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Prefacio

Una de las lineas estratégicas de la politica publica ha sido la de impulsar una politica de ciencia,
tecnologia e innovacién que contribuya al crecimiento econémico, a la competitividad, al desarrollo
sustentable y al bienestar de la poblacion, asi como impulsar una mayor divulgacion cientifica y
tecnoldgica, a través de distintos medios y espacios, asi como la consolidacion de redes de
innovacion tecnologica. En este contexto, las Instituciones de Educacion Superior logran
constituirse como un elemento articulador de la investigacion, ciencia y tecnologia.El Subsistema
de Universidades Tecnoldgicas y Politécnicas, a través de diferentes Universidades que lo
conforman, de manera permanente y decidida vienen propiciando el surgimiento y desarrollo de
grupos de investigacion (Cuerpos Académicos), gestionando los apoyos necesarios para que los
mismos puedan incursionar de manera adecuada en el campo de la investigacion aplicada, la
vinculacion con pertinencia con los sectores productivos y promoviendo la participacion activa de
la razon de ser de nuestras instituciones, los estudiantes, asi como impulsar el desarrollo tecnologico
regional.

La Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato visualiza la necesidad de promover
el proceso de integracion entre los Cuerpos Académicos de las instituciones de Educacion Superior
y de Nivel Medio Superior, proporcionando un espacio de discusion y analisis de los trabajos
realizados por dichos cuerpos y fomentando el conocimiento entre ellos y la formacion y
consolidacion de redes que permitan una labor investigativa mas eficaz y un incremento sustancial
en la difusion de los nuevos conocimientos con las siguientes politicas: Propiciar un espacio de
reflexion e intercambio del estado de la investigacion y generacion de conocimiento en espacio
comun de la educacion tecnologica;Promover y fortalecer la divulgacion de la investigacion y
desarrollo tecnoldgico de los grupos colegiados y de investigacion académica y/o cuerpos
académicos de las instituciones del sector y finalmente fortalecer e impulsar la formacion de redes
de investigacion entre los grupos colegiados, grupos de investigacion y cuerpos académicos
participantes.



Este volumen VI contiene 22 capitulos arbitrados que se ocupan de estos asuntos en
Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia, elegidos de entre las contribuciones, reunimos algunos
investigadores y estudiantes de posgrado, a partir de 11 estados de México.

Bautista, Gomez, Morales y César abordan a detalle el proceso de una empresa metal
mecénica que busca mejorar su sistema de produccién para mejorar los tiempos de entrega a sus
clientes asi como disponer de un estandar para la productividad; Gallardo, Galicia, Lugo, Pérez y
Rosas desarrollan la evaluacién de los indices de corrosividad atmosféricos en la ciudad de Tuxpan
Veracruz, caracteristicas que influyen en la corrosion de los materiales metalicos expuestos a la
atmosfera; Gallardo, Lugo, Galicia, Oseguera Yy Castillo exponen la evaluacién de la corrosividad
atmosférica de los distintos materiales metalicos y aleaciones expuestos a la atmosfera en la ciudad
de Poza Rica, la cudl cuenta con distintas actividades industriales y petroleras, lo que hace
importante su estudio; Vazquez, Islas, Padilla y Cerdn plantean la investigacion realizada para
lograr la sintesis de extraccion de aceite de las semillas de arbol de pirul (Schinus molle), por un
método quimico a través del equipo soxhlet; Cruz, Valencia, Almanza y Ibarra proponen una
metodologia para la extraccion de caracteristicas de objetos 3D, los cuales seran manipulados por
un robot industrial; Gomez & Bethsua abordan sobre la extraccién de compuestos bioactivos de de 3
fuentes naturales Dorstenia brasiliensis, Schinus molle y Malva sylvestris, para conocer su efecto
sobre Listeria monocytogenes; Romén, Aniceto, Pineda, Alatriste y Rivera exponen en su
investigacién la extraccion y estudio cinético de la degradacion de las betalainas presentes en la
bugambilia fucsia (bougainvillea sp), como una alternativa como colorante alimentario; Cisneros,
Ramos, Lopez, Rodriguez y Cisneros demuestran los calculos y disefio de un gato hidroneumatico
elaborando un dispositivo el cual sea capaz de facilitar el cambio de un neumatico; Ortega, Moreno,
y De Santiago presentan como parte del proceso de gestion del conocimiento de los productos
generados dentro de la Universidad Politécnica de Querétaro, especificamente del Programa
Educativo de Ingenieria Mecatronica, los productos generados en la Universidad y analizados de
acuerdo al Modelo Educativo Basado en Competencias; De la Roca, Santa, Estrada, Aranda, y
Villavicencio presentan la Implementacion de Herramientas de Software para mejorar la Aplicacion
de Pruebas Unitarias en la Etapa de Construccion del Proceso de Desarrollo y Mantenimiento de
Software de la Norma NMX-1-059-NYCE-2011 (MOPROSOFT); Jiménez, Mendoza, Tejero y
Oliart exponen la actividad y estabilidad de la bacteriocina producida por Pediococcus acidilactici
ITV 26 encapsulada en alginato de calcio; Jalife & Diaz proponen la adopcion de un modelo
estructurado de innovacion como marco conceptual, lo cual se busca a su vez promueva la adopcion
de una cultura generalizada de innovacién dentro de la organizacién. En el presente caso es una
compilacion de pequefios ejemplos practicos y casos de éxito de como la innovacién es aplicada
dentro de Meccano, una unidad de negocio; Lopez, Reyes, Franco, Matias, y Juarez exponen sobre
la inocuidad en el proceso de lavado de huevo de una empresa Avicola, la exigencia de los
consumidores, junto con el mayor compromiso del campo avicola y la importancia de posicionarse
dentro del mercado con un producto mas seguro, genera en la industria alimentaria y empresas del
sector la necesidad de adoptar medidas extras de control y seguridad.



Aviles presenta el desarrollo de una interfaz grafica para el Monitoreo de Equipos y
Procesos Industriales de Nueva Generacién, realizando un analisis de homogeneidad de los
registros historicos de la temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion pluvial medidos
en las estaciones climatoldgicas de los seis mddulos del distrito de riego 034 estado de Zacatecas,
aplicando las pruebas no paramétricas SNHT, Buishand y Pettitt; Pastor, Santa Maria, Martinez y
Ramos exponen la caracterizacion del padron de beneficiarios del Programa de Estimulos a la
Investigacion, Desarrollo Tecnoldgico e Innovacion, en particular en lo concerniente al segmento de
microempresas, en el periodo 2009-2013; Flores, Cruz, Rosano y Rodriguez plantean en su
investigacion la medicion de la Competitividad de los productores de limén Persa por medio de Logit. Caso
de los productores de Cuitlahuac Veracruz, en sus aspectos generales, aspectos técnicos de cultivo, cosecha
y venta, organizacion y apoyos; Hernandez, Ramirez, Arizaga, Flores e Ignacio presentan la medicién
en linea de pH, temperatura y Agitacion de medio de cultivo en fermentacion utilizando
Saccharomyces cerevisiae; Paramo, Gallegos, Ramirez y Salazar exponen el sistema de medicion
de distancia por triangulacion que maneja el sensor infrarrojo pudiendo determinar la distancia
desde un punto de referencia al objeto en cuestion de una manera muy exacta y con muy poco
margen de error; Garcia, Ortega y Razén plantean el desarrollo de un modelo aproximado para el
calculo de la impedancia interna por unidad de longitud de conductores cilindricos sélidos; Alpizar,
Garcia y Arroyo desarrollan un “Modelo Basico de Desarrollo de Software”, el cual se propone
como una guia para que una célula de desarrollo de software o una microempresa puedan llevar a
cabo su consolidacién productiva de software con un enfoque de procesos, entregando productos de
calidad, con una filosofia de innovacion y mejora continua; Castro, Martinez, y Vargas plantean la
mayor aplicacién de interfaces humano-maquina (HMI), en la industria Tijuanense, como
instrumentos para ser utilizados a diario en procesos de monitoreo y recoleccion de datos para las
empresas; NUfiez, Espino, Sapiens y Peralta hacen una revisién de la literatura en programacion,
simulacion y caminado de robots humanoides, proveyendo recientes avances en estos topicos con
referencias relevantes en cada caso.



Quisiéramos agradecer a los revisores anonimos por sus informes y muchos otros que
contribuyeron enormemente para la publicacién en éstos procedimientos repasando los manuscritos
que fueron sometidos. Finalmente, deseamos expresar nuestra gratitud a la Universidad Tecnoldgica
del Suroeste de Guanajuato en el proceso de preparar esta edicion del volumen.

Valle de Santiago, Guanajuato. Maria Ramos
Septiembre 11-12, 2014 Virginia Aguilera
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Estudio de tiempos en una empresa metal-mecanica Cuerpo Académico
“Gestion de la Educacion y la Produccion”

Yolanda Bautista, Maria Gomez, Leticia Morales y Maria César

Y. Bautista, M. Gémez, L. Morales y M. César

Universidad Tecnolégica de Nezahualcoyotl. Av Lazaro Cardenas, Benito Juarez, 57940 Ciudad Nezahualcoyatl,
Estado de México

M. Ramos., V.Aguilera., (eds.) .Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia, Handbook -©ECORFAN- Valle de Santiago,
Guanajuato, 2014,



Abstract

This mechanical metal company looks for improvements over its production system to enhance
delivery times to its customers and provide a productivity standard. Therefore a time and
movement study for three of its main products was carried out through application techniques,
such as observation and interviews to record the tasks, which were examined. Later on each
operation was measured by applying the technique of time and movement study, which
determined the standard time. After the production study was done, the production time of three
products was obtained, and the causes of delays because of a slow operation were identified

1 Introduccidén

Esta empresa se ubica en el Distrito Federal, y se dedica a la fabricaciéon de muebles para uso
clinico e industrial, cuenta con instalaciones adecuadas a su proceso, maquinaria y personal con
experiencia para la fabricacion del producto.

A través de un recorrido en el area de produccion y mediante la aplicacion de técnicas de
investigacion y analisis como la observacion, encuesta y los 5 por qué’s; se identifico que los
ritmos de trabajo son diferentes entre operarios, ocasionando el incremento en los tiempos de
produccién de la mesa mayo, el biombo y la ldmpara. Ello ocasiona la demora en la entrega de
pedidos y falta de calidad en el producto, lo que impacta en la pérdida de clientes.

Ante esta situacion se realizd un estudio de tiempos, con la finalidad obtener el tiempo
estandar de los productos, lo que permitira un flujo continuo en la produccién, la disminucion de
los tiempos de produccion y entregar de los pedidos en los tiempos planeados.

Ademas, este estudio fue viable en costo y tiempo, debido a que la empresa recurrié a
estudiantes del area de procesos industriales.

1.1 Método

Con la finalidad de determinar el tiempo de produccién de los productos mesa mayo, lampara y
biombo en la empresa metal-mecénica, se realizd la medicion del trabajo, la cual consiste en
“Aplicar técnicas para determinar el tiempo que invierte un trabajador calificado en llevar a cabo

una tarea definida, efectudndola segiin una norma de ejecucién preestablecida” (OIT, 2001, p.
251).

Para este caso, como soOlo se tiene un operador por proceso, que realiza las operaciones
involucradas en este, fue el operador que se considero.

Especificamente se aplicé la técnica de estudios de tiempos, que a decir de la OIT (2001)
“es una técnica de medicion del trabajo empleada para registrar los tiempos y ritmos de trabajo
correspondientes a los elementos de una tarea definida, efectuada en condiciones determinadas, y
para analizar los datos a fin de averiguar el tiempo requerido para efectuar la tarea segin una
norma de ejecucion preestablecida” (p. 273), para lo cual se determinaron las etapas indicadas en
la figura 1.



Figura 1 Etapas del estudio de tiempos
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Fuente: Adaptacion de OIT (2001)
Con respecto a la figura 1, se identifica lo siguiente:
Obtener y registrar informacion
Recolectar informacion de la tarea

La informacion relacionada con la produccion del biombo, mesa mayo y lampara, se registra a
través de un cursograma sindptico, debido a que nos permite “presentar un cuadro general de
como suceden tan solo las principales operaciones e inspecciones”, (OIT, 2011, p. 86).

Condiciones laborares que afectan el ritmo de trabajo

Un ambiente de trabajo adecuado es importante, de acuerdo a Niebel (2009) incrementa la
produccion , mejoran la salud fisica y seguridad de los trabajadores, tambien reduce el ausentismo
y la rotacion laboral los cuales afectan al ritmo de trabajo.

En toda organizacion es indispensable controlar el ambiente de trabajo debido a que las
condiciones laborales impactan en la forma de trabajar del operario por ello en la empresa metal-
mecanica se realizara un recorrido en la planta de produccion.

De acuerdo a las normas que estan establecidas por la secretaria del trabajo es
indispensable que se cumplan las especificaciones para cada actividad que se realice dentro de la
planta de produccion para prevenir riesgos y accidentes de trabajo.

Descomponer tareas en elementos

Para cada uno de los productos, se deberan descomponer la tarea en elementos, el cual “es la parte
delimitada de una tarea definida que se selecciona para facilitar la observacion, medicion y
analisis” (OIT, 2009, p.296), por lo que se indicaron las diferentes operaciones con sus respectivos
elementos.



Examinar las tareas y operaciones de los procesos
Determinar el tamafio de la muestra

Para tener una vision completa de tiempo productivo e inactivo en una zona dada de
produccidn se necesita la observacion de todos los movimientos para registrar el momento y causa
de cada interrupcion. (OIT, 2009) Para poder realizar esta observacion es necesario tener en
cuenta un namero que nos indicara cuantas veces se tendra que observar dicha operacion, por lo
que se utilizo la técnica del muestreo discrecional “es una muestra no probabilistica donde el
investigador selecciona las unidades que seran muestra con base a su conocimiento y juicio
profesional.” (Lopez, 2005) Ya que los analistas seleccionan de una manera mas representativa a
los individuos que tendran que analizar conforme a su juicio, de acuerdo a opiniones de expertos
mejores calificados y la variacion de autoridad que se maneja con los 4 analistas, a esto se
concreta una toma de 10 muestras, estos seran los ciclos que se observaran a juicio para poder
tener de manera méas concreta las operaciones que los operadores llevaran a cabo para desarrollar
su tarea especifica. Este tipo de muestreo tiene un margen de error mas alto que el muestreo
estadistico.

Medir y determinar tiempos para cada proceso
Calcular el Tiempo Medio Observado

Se determin6 tomar los ciclos de los tiempos con el procedimiento de cronometraje con vuelta a
cero en donde los tiempos se tomaron directamente al acabar cada elemento y se hace volver el
segundero a cero y se pone inmediatamente de nuevo en marcha para cronometrar el elemento
siguiente, sin que el reloj se detenga en ningin momento, al terminar de cronometrar los
elementos de cada operacién se registran en unas tablas. Para determinar el tiempo medio
observado (TMO) se deberan tomar en cuenta los siguientes aspectos: la operacion a analizar, la
forma de trabajo de cada operario, la experiencia en el area de trabajo, la actitud y el compromiso
del operario. EI TMO se obtiene a partir del promedio de cada elemento empleado por el operario.

Determinar el tiempo estandar
Obtener el factor de nivelacion

Para obtener el factor de nivelacion se utilizé el sistema Westinghouse “es un método que evalua
la actuacion del operador, considerando cuatro factores de evaluacion, los cuales son: habilidad,
esfuerzo o emperfio, condiciones y consistencia.” (Niebel, 2009, p. 358) permitiendo obtener la
evaluacion del operador.

- La habilidad o destreza: se define como la practica de un método dado, determinada por su
experiencia y sus aptitudes inherentes, como coordinacién natural de la mente y las manos,
con un buen ritmo de trabajo.

- El esfuerzo o el emperio: se define como una demostracion de la voluntad para trabajar con
eficiencia. Es la velocidad con que se aplica la habilidad y puede ser controlado en alto
grado por el operario.

- Las condiciones: son aquellas que afectan directamente al operario y no a la operacion. Los
elementos que afectarian las condiciones de trabajo (temperatura, ventilacion,
iluminacién, ruido)
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- La consistencia del operador es uno de los factores a evaluar y debe realizarse mientras
transcurre la operacion. Si los valores elementales de tiempo se repiten constantemente,
indican una consistencia perfecta.

Determinar el tiempo normal

El tiempo normal es el tiempo que se requiere para efectuar una operacion sin demoras ni pérdidas
de tiempo esta se obtiene a partir de la siguiente formula:

TN=TMO X FN 1)

Dénde: TN=tiempo normal
TMO=tiempo medio observado

FN= factor de nivelacion

Los operarios no pueden mantener la velocidad de su trabajo a diario por las interrupciones
que surgen a traves del dia como son las interrupciones personales (viajes al sanitario o el tomar
agua), la fatiga que afecta a cualquier operador y los retrasos inevitables que surgen cuando se
descompone una herramienta o variacion en los materiales, por eso es necesario asignar un tiempo
adicional, para ello se usan los suplementos los cuales se ajustaran segun el criterio del analista de
tiempos con ayuda de una tabla que esta establecida por ILO (Internacional Labour Office)

Determinar tiempo estandar

Un estandar de tiempo es el tiempo requerido para producir un articulo en una estacion de
manufactura, con las siguientes condiciones: Operador calificado y bien capacitado, manufactura a
ritmo normal, y hacer una tarea especifica (Meyers y Stephens, 2006, p. 51)

El tiempo estandar se utiliza para:

- Obtener informacidn para elaborar el programa de produccion.

- La cantidad de mano de obra y equipo que se necesitara para establecer correctamente el
plan de produccion de acuerdo a la capacidad instalada.

- Establecer los planes de incentivos a los trabajadores.

- A continuacion se indica la formula para determinar el tiempo estandar:

TS=TN X SUP (1.1)

Donde: SUP=suplementos
TN= Tiempo normal

TS= tiempo estandar



1.2 Resultados

A través del cursograma sinoptico, se presento la secuencia de las principales operaciones
e inspecciones para la produccion del biombo, mesa y lampara, los cuales se muestran en la figura
2, respectivamente.

Figura 1 Cursograma sindptico de la mesa biombo y mesa mayo
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Derivado del registro y analisis de las operaciones involucradas en el proceso de
produccion de los tres productos, se identifican los siguientes aspectos a mejoras:

En la produccion del biombo se identificé que se coloca una varilla antes de ser enviado al
proceso de pintura, pero para ser pintado la varilla es desensamblada para posteriormente
colocarla, lo que indica que se deberia evitar colocar la varilla antes de pintarla.

El tubo con el que se arma la mesa mayo, generalmente se oxidaba, 1o que generaba la
necesidad de pulirlo.

Es de resaltar que para estas piezas se tomaron en cuenta las condiciones laborales con las
que trabaja el operario como son:

- El operario esta de pie por lo que se fatiga lo que disminuye su produccion

- Las demoras personales como tomar agua e ir al sanitario

- Distracciones de los operarios, ocasionando posibles accidentes o que pierdan el ritmo de
trabajo

- Demoras inevitables como interrupciones de supervisor

- Demoras ocasionales por maquinaria y herramientas en mal estado pueden ocasionar el
paro total de las maquinas y retrasar la produccion

- Area de trabajo con ruidos excesivos generados por las maquinas remachadoras, fresadoras
y de esmerilado.
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- Condiciones de humedad y ventilacién que impactan en la productividad y eficiencia del
operario

- Jornada de trabajo da origen a una fatiga excesiva para el trabajador y a variacion en el
proceso.

Asi el andlisis de la forma de trabajo de cada operario, su experiencia y su disposicion,
permitio no sélo determinar el TMO, sino que proporciono los elementos para valorar la habilidad
que puso en préctica al ejecutar las operaciones y el esfuerzo demostrado, a lo que se sumé las
condiciones fisicas que al menos fueron aceptables. Finalmente se complementé con la valoracién
sobre la consistencia que mostraron los operadores, tal como se indica en la tabla 1

Tabla 1 Factores de nivelacién considerados en la determinacién del TN

Procesos Habilidad o Esfuerzo Condiciones Consistencia
destreza
Lavado c2=.03 c2=.02 d=.00 d=.00
Soldado c1=.06 c1=.05 f=-.07 f=-.04
Corte c2=.03 d=.00 c=.02 b=.03
Doblado c2=.03 d=.00 c=.02 b=.03
Pintura c1=.06 d=.00 f=-.07 d=.00
Armado c1=.06 c2=.02 d=.00 d=.00
Esmerilado c2=.03 d=.00 e=-.03 d=.00
Pulido c1=.06 d=.00 f=-.07 c=.01

Por otra parte a partir de considerar que las operaciones que se realizan son en su mayoria
repetitivas y que requieren maquinaria y equipo mecanizado, y dada su distribucion y los espacios
de trabajo, se valoraron y determinaron los siguientes factores como suplementos: 0.05 por
necesidades personales; 0.05 por fatiga basica y por postura de 0.02. Lo anterior permitio
determinar el TS por cada una de las operaciones involucradas en cada producto, mismos que se
registraron y documentaron.

Con base en los tiempos estandar por operacion, se realizé la tabla 2 por cada producto,
que como se puede observar proporciona informacion base para que la empresa pueda planear la
produccién y los recursos, asi como para medir la productividad.

Tabla 1.2 Tiempo total por unidad de mesa mayo

L ampara/operacion TS/ISEG | TS/Min Biombo/operacién TS/ISEG | TS/Min
Resorte 439.71 7.32 Barrenado de hoja 226.07 3.76
Estirado /por rollo 57.276 0.95 Soldar marco 160.25 2.67
Chicote 436.94 7.28

S_oldar pata doblada al marco y 304.28 507
Corte 87.17 1.45 bisagra
Armado de lampara 340.15 5.66 Colocacion de varilla 107.03 1.78
Pintado de baston 328.58 5.47 Ensamble final 541.47 | 9.02
Armado de tripie 327.65 5.46 TOTAL 1339.1 22
Barrenado de tubo 21.69 0.36 Produccion en jornada de 9.5 26
horas (unidades
Co_locar tubo redondo con 71.44 119 ( )
chicote
Colocar tubo exterior a tubo de 267.35 4.45
base
Spldado de tuerca para tubo de 80.15 133
lampara
Lavado y pintado de base 24.17 0.40
TOTAL 2482.7 40
Produccién en jornada de 9.5 10
horas (unidades)




Mesa mayo/procesos TSISEG TS/Min
Corte de solera para la charola 34.14 0.56
Doblado de solera 33.44 0.55
Soldado de solera 295.71 4.92
Pulido de solera para charola 236.61 3.94
Doblado de tubo para charola 64.56 1.07
Soldar tubo en porta charola 99.1 1.65
L_avado de porta charola 'y 10912 181
pintado
Barrenado para tubo 267.41 4.45
Soldar base 251.14 4.18
Esmerilado de base para charola 291.72 4.86
Corte y machueleado de tuerca 263.24 772
especial
Barrenado del tubo para la mesa 374 0.62
mayo
Soldar de pedestal a base 218.05 3.63
Soldado de tuerca especial a 114.15 1.90
pedestal
Lavar y Pintar la base de la 12758 212
mesa
Armado y emplayado de base 299.91 4.99
Armado y emplayado de charola 582.63 971
y base
TOTAL 3525.91 58

Produccion en jornada de 9.5

horas (unidades) “

Finalmente es importante mencionar que si estas condiciones de trabajo cambian entonces
los tiempos estandar que calcularon, se modificaran e impactara en la productividad.

1.3 Discusién

La determinaron de los tiempos de produccién permitié que la empresa dispusiera de uno de los
estandares de produccidn, para su incorporacion no sélo en la planeacion sino en la medicién de la
productividad. No obstante deberia de considerarse que ello no es asegura que el tiempo planeado
para obtener una determinada cuota de produccion bajo ciertas especificaciones, se cumpla, toda
vez que entre otros factores, las condiciones del trabajo y la habilidad de los operadores, son
factores que inciden significativamente, y por ello los responsables de produccion deberian
preguntarse dada la naturaleza del trabajo y las condiciones de orden en las areas de produccion de
la empresa ¢en qué medida se afectan?, y por tanto ;con qué frecuencia deberian actualizarse?,
¢qué tan bien representan la productividad?.

Lo anterior permite identificar que no es suficiente con determinar un estandar, sino que
deberia llevarse un seguimiento para valorar en qué momento deja de ser un referente confiable
para medir la productividad y planear la produccion, lo que detonara el proceso de actualizacion.

1.4 Conclusiones

El estudio de tiempos correspondientes a los productos mesa mayo, biombo y lampara, permitio
establecer los tiempos requeridos para sus operaciones, siendo base del area de produccion para
establecer el tiempo de ciclo y para determinar la capacidad de los proceso de produccién de la
planta, mejorando asi los tiempos de entrega. A lo anterior se suma el que hecho de haber logrado
documentar las operaciones para la fabricacion de cada uno de los productos y asi poder
estandarizar tiempos por operacion.
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Sin embargo, es necesario establecer mejores métodos de trabajo para cada una de las areas
de produccion, tomando en cuenta la mano de obra, la maquinaria y los materiales que ayudaran a
realizar las tareas de manera més sencilla y eficaz para reducir tiempos y costos. También se
recomienda realizar mantenimiento preventivo a la maquinaria en planta para evitar que la
produccion se detenga totalmente, disminuyendo asi retrasos.
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Abstract

The classification of the different types of atmospheres through corrosivity indexes is important
for the selection of metallic materials and coatings exposed to atmospheric corrosion. Faculty of
Chemical Sciences in collaboration with the Institute of Engineering of the Universidad
Veracruzana has developed a project for the construction of the Corrosivity Map of the State of
Veracruz. Among the activities of the project is the evaluation of the indixes of atmospheric
corrosivity in the city of Tuxpan Veracruz, due to the industrial, urban activities and to be located
in a coastal area, characteristics that influence the corrosion of metallic materials exposed to the
atmosphere. A exposition panel was installed with specimens of aluminum wire on steel screws,
copper screws and plastic screws to study corrosivity indexes through mass loss in every season
of year, and thus classify the different types of atmospheres; marine, industrial and rural-urban
according to the values specified in the standard. The studies were conducted under the 1SO 8408,
9223 and 9224 normative. Corrosivity indexes obtained indicate a domain of rural-urban
atmosphere product of excessive urban activities in the region. Expected to detect high levels of
marine atmosphere by the presence of chlorides and particles resulting City location front of coast.
However, corrosivity indexes for marine atmosphere are within the limit allowed by the
normative.

2 Introduccidén

La corrosion suele definirse como un proceso inverso a la metalurgia extractiva y/o fendmeno
electroquimico presente en los materiales metalicos. La corrosion de metales expuestos a la
atmosfera se lleva a cabo por la presencia de humedad en el aire. Los factores como la
contaminacion del aire proveniente del sector industrial, cloruros, particulas, las condiciones
climaticas de humedad y temperatura, hacen que la atmosfera se vuelva corrosiva en diferentes
grados de intensidad. Lo anterior afecta a los materiales metalicos, los cuales se van deteriorando
gradualmente, ocasionando dafios a las estructuras, accidentes humanos, dafios ambientales y
principalmente un grave impacto econémico (Genescé, 1995).

En Tuxpan Ver., las condiciones ambientales de la region favorecen la corrosion
atmosférica, pudiéndose implementar programas de prevencién y proteccidn en materiales
mrtalicos, equipos de proceso e instalaciones, industriales y portuarias, disefiandose posibles
equipos de acuerdo a las condiciones ambientales prevalecientes. Por lo anterior, la evaluacion de
la corrosividad atmosférica tiene especial relevancia para la region, debido al impacto econémico
que genera en sus diferentes sectores (industrial, portuario, naval y turistico principalmente).

La exposicion a la atmésfera de alambres de aluminio (grado comercial) sobre tornillos ha
sido ampliamente utilizada para determinar la agresividad del ambiente sobre el par galvanico y
asi evaluar la agresividad de los distintos tipos de atmdsferas, de acuerdo a la metodologia
CLIMAT (Classification of Industrial and Marine Atmospheres, en castellano ensayo “alamabre
sobre tornillo”) (Mariaca y Genesca, 1999). El ensayo "alambre sobre tornillo™ al favorecer la
acumulacién de liquidos corrosivos en los resquicios y tener alta relacion superficie/masa del
alambre, acelera su corrosion, siendo por tanto una herramienta muy valiosa en lo referente a la
corrosion galvanica, dentro de la corrosion metalica atmosférica (Genescé, 1992).

La corrosion galvanica experimentada por el alambre se calcula por diferencia entre las
pérdidas de peso de los alambres enrollados sobre el tornillo metélico y sobre el pléstico.
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El funcionamiento del par galvanico depende, entre otros factores, de la atmosfera donde
se encuentre actuando. Estudios anteriores realizados por Doyle y Godard (1969) han indicado que
la probeta Al-Fe es muy sensible a la atmosfera marina y poco a la industrial, mientras que la
probeta Al-Cu es sensible a ambos tipos de atmosfera. De esta manera, los tipos de atmosfera se
suelen clasificar en marina, industrial y rural-urbana.

2.1 Materiales y métodos

Montaje de muestras de alambre sobre tornillo y analisis de muestras. Se instalo un rack para
tornillos con la finalidad de determinar indices de corrosividad marina, industrial, rural y urbana, a
través de muestras de alambre de aluminio sobre tornillo (ensayo CLIMAT), el sistema se expuso
a la agresividad atmosférica en la la azotea del edificio de la Facultad de Ciencias Bioldgico-
Agropecuarias, en Tuxpan, Ver., a principios de marzo de 2012, evaluando las probetas en cada
estacion climatica durante un afio.

Al final de cada estacion climatica, se realiza una limpieza quimica en el laboratorio para
hacer la diferencia de masa inicial (antes de la exposicién) respecto a la masa final (después de la
exposicion a la atmosfera). La corrosion galvanica experimentada por el alambre sobre el tornillo
se calcula a través de la ecuacion 2.1 (Correa, 2007). Donde IC es el indice de corrosividad:

IC = Pérdida de masa + 100 (2)

Masa inicial

La metodologia de instalacion y limpieza quimica de los tornillos se ejecuto bajo las
normas 1SO 8408, 9223 y 9224. La simbologia para la identificacion de los indices de
corrosividad se encuentra en la norma ISO 9223 como:

Identificacion Clasificacion de la corrosion
Baja
Permitida

Alta
Tipo de Atmosfera | Par galvéanico indice de Corrosividad Atmosférica
Industrial Al-Cu 0.15-1.8
Rural-Urbano Al-Plastico 1.0-2.0
Marina Al-Fe 0.4-9.0

2.2 Resultados y discusion

A continuacion se presentan los resultados de evaluar la agresividad de la atmosfera industrial
(tabla 1), marina (tabla 2) y rural-urbana (tabla 3) de la ciudad de Tuxpan a través de los indices
de corrosividad de acuerdo a lo establecido en los ensayos CLIMAT.

Tabla 2 Indices de corrosividad para la atmosfera industrial, alambre de Al sobre tornillde Cu.

Estacion Masa inicial | Masa final | Pérdida de masa | Indice de Corrosividad
(mg) (mg) (mg) IC (%)

Primavera | 5,444.6 5,428.2 16.4 0.3012

Verano 5,473.4 5,458.7 14.7 0.2685

Otofio 5,464.7 5,440.6 24.1 0.4410

Invierno 5.4449 5,408.3 36.6 0.6721
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Los indices de corrosividad para la atmésfera industrial se encuentran dentro de los niveles
permitidos, en las cuatro estaciones del afio (tabla 1).

Tabla 2.1 Indices de corrosividad para la atmdésfera Rural-Urbano, alambre de Al sobre tornillo de

plastico
Estacién Masa inicial (mg) | Masa final (mg) Pérdida de masa (mg) indice de Corrosividad IC (%)
Primavera | 5,464.4 5,400.0 64.4 1.1785
Verano 5,410.9 5,404.0 6.9 0.1275
Otofio 5,357.9 5,242.7 115.2 2.1500
Invierno 5.3131 5,310.9 2.2 0.0414

El indice de corrosividad del aluminio en una atmdsfera urbano-rural es superior al nivel
establecido en la norma en la estacion de Primavera, la estacion de Otofio se encuentra dentro del
nivel permitido; siendo las estaciones de Verano e Invierno las que se encuentran por debajo del
nivel minimo especificado en la normatividad.

Tabla 2.2 Indices de corrosividad para la atmdésfera marina, alambre de Al sobre tornillo de Fe

Estacion Masa inicial (mg) | Masa final (mg) | Pérdida de masa (mg) indice de Corrosividad IC (%)
Primavera 5,439.4 5,408.7 30.7 0.5644
Verano 5,414.0 5,398.1 15.9 0.2936
Otofio 5,449.9 4,433.4 16.5 0.3027
Invierno 5.3760 5,216.6 159.4 2.9650

Para las estaciones de Primavera e Invierno el indice de corrosividad se encuentra dentro
del estandar, mientras que para las estaciones de Verano y Otofio éstos valores de encuentran por
debajo del nivel establecido en la normatividad.

En la figura se presentan los indices de corrosividad encontrados para la atmosfera marina
(IC-M), industrial (IC-1) y la rural-urbana (IC-RU). Los ensayos "alambre sobre tornillo
(CLIMAT)" favorecen la acumulacion de humedad y agentes agresivos (cloruros, compuestos
SOx, COx, NOx particulas suspendidas), acelerando la corrosién de los pares galvanicos.

Figura 2 Indices de corrosividad para los diferentes tipos de atmdsferas

— 25

.S

ER

=

8 15

=

3

o 1

S 2C e

©

T

\— Primavera Verano Otofio Invierno
==|C-| 0.3 0.26 0.44 0.67
=—IC-M 0.56 0.29 0.3 0.96

IC-RU 1.17 0.12 2.15 0.04




14

En la figura se grafican los indices de corrosividad frente a la humedad relativa y a la
temperatura, parametros que en presencia de contaminantes y particulas suspendidas incrementan
la agresividad de la atmosfera; se correlaciona para los 3 materiales con variables atmosféricas
medidas en los sitios de muestreo (temperatura y humedad relativa).

Figura 2.1 indices de corrosividad vs humedad relativa y temperatura
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2.3 Discusion

En este trabajo de investigacion se estudiaron los indices de corrosividad atmosférica en la ciudad
de Tuxpan Veracruz. Con los resultados de la evaluacién de los indices de corrosividad se detectd
que los indices de corrosividad para la atmdsfera industrial se encuentran dentro de los limites
permitidos de la norma. Sin embargo, en la estacion de otofio e invierno se incrementan (tabla 1),
posiblemente a la elevada humedad producto de las lloviznas y el rocio constantes en estas
estaciones del afio (Ramirez, 2009 y Lugo, 2011).

Lo que provoca que los agentes agresivos como el azufre emitido a la atmosfera producto
de la actividad urbana y las termoeléctricas de la ciudad incrementen la corrosion sobre el par
galvanico alambre de aluminio sobre tornillo de cobre. Es importante mencionar el impacto que
tienen las particulas suspendidas en el incremento de la corrosién asi como la influencia de los
vientos marinos encargados de transportar contaminantes (cloruros y azufre producto de la
emision de plataformas petroleras ubicadas en las costas de la ciudad de Tuxpan).

Los indices para una atmosfera rural y urbana, registraron un incremento considerable en
las estaciones de primavera e invierno (tabla 2) principalmente, excediendo los limites permitidos
por la norma en primavera, por lo que se confirma que la region de Tuxpan tiene condiciones de
una atmosfera rural-urbano agresiva con influencia de la atmodsfera marina que afectan
considerante la corrosion de los materiales expuestos a la atmosfera. EI monitoreo de los indices
de corrosividad atmosférica en la ciudad de Tuxpan, indican que las condiciones climaticas y el
efecto de los parametros contaminantes como los cloruros y azufre influyen sobre las condiciones
agresivas de la atmosfera de la ciudad siendo mas excesivos en las estaciones de verano y
primavera.
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El hierro se alea con demas elementos para mejorar sus propiedades obteniendo asi el
acero al carbono que es un material ampliamente utilizado en la industria, ante la agresividad
atmosférica forma productos de corrosion solubles como el (Fe(OH)2 y FeCl,) (Genescd, 1995).

El aluminio es un material ampliamente utilizado y muy activo, sin embargo, en presencia
de oxigeno forma una pelicula de 6xido de aluminio my protectora conocida como alimina
(Al,03) (Mariaca, 1999). Los agentes agresivos como los cloruros suelen romper la pelicula
protectora del aluminio propiciando corrosion localiza. A pesar de que los indices de corrosividad
se encuentren dentro de los limites permitidos, Tuxpan tiene una atmdsfera marina muy agresiva
debido a la ubicacion de la ciudad junto a la costa que le provoca una elevada concentracion de
iones cloruros muy agresivos para la mayoria de los materiales. Los indices de corrosividad para
la atmosfera marina (AM) se incrementan considerablemente en las estaciones de invierno y

primavera (tabla 3), lo cual se puede atribuir a la temporada de nortes que son un medio de
transporte de gran cantidad de cloruros provenientes de las costas del Golfo de México.

En al figura se puede observar la corrosion que sufren los tornillos expuestos para la
evaluacion de los indices de corrosividad. Siendo mas dominante la corrosion galvanica en el par

Al-Fe y en el Al-Cu, en ambos casos el alambre de aluminio se comporta como anodo, mientras
que los tornillos tienen un comportamiento catddico.

Figura 2.2 Probetas de alambre sobre tornillo antes a) y después b) de su exposicion a la
atmosfera agresiva de Tuxpan.
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2.4 Conclusiones

Los resultados obtenidos respecto a los indices de corrosividad y el monitoreo de la humedad
relativa y temperatura indican que en la ciudad de Tuxpan predomina una atmosfera rural urbana,
producto de actividades urbanas excesivas y petroleras de la regién, asi como la atmosfera marina,

procedente de las costas del Golfo de México y considerada la mas agresiva de todas las
atmosferas por efecto de los cloruros hacia los materiales metalicos expuestos.
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La alta humedad relativa y la baja precipitacion pluvial en invierno y primavera y los
contaminantes atmosféricos, determinan que los indices de corrosividad en la ciudad de Tuxpan
sean muy altos, principalmente para el par galvanico conformado por el alambre de aluminio sobre
el tornillo de plastico en las estaciones de primavera y otofio sobrepasando el limite establecido en
la norma.

Los resultados demuestran la necesidad de aplicar métodos de prevencion para disminuir
los dafios causados por la corrosion atmosférica y adoptar una logistica en programas de
mantenimiento preventivo en las estaciones de secas y temporada de nortes y ademas utilizar
sistemas de recubrimientos anticorrosivos de alta resistividad como los basados en polvos de zinc
para contrarrestar los dafios causados por la corrosion atmosférica a la infraestructura metalica de
la ciudad de Tuxpan.
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Abstract

Faculty of Chemistry and the Institute of Engineering of the Universidad Veracruzana have
developed a project for the construction of the map of corrosivity of the State of Veracruz, where
the city of Poza Rica, located north of the state, has industrial and oil activities, making it
important to evaluate the atmospheric corrosion of different metallic materials and alloys exposed
to the atmosphere. The studies were done through the direct effect of the atmosphere on flat
specimens of aluminum (Al), copper (Cu) , carbon steel (Fe) and galvanized (Zn) installed on a
display panel adjustable applying ISO standards and electrochemical methods. The
electrochemical evaluation was done in each season through techniques, electrochemical
impedance spectroscopy (EIS), polarization resistance (LPR), polarization curves (CP). Finally,
XRD studies were made to know the corrosion products formed in the metal superfice.The results
obtained by I1SO standards and electrochemical methods denote high atmospheric corrosivity to
copper, steel and galvanized attributable to selective attack the main producing aggressive agents
such as SO2, chlorides and SiO2. XRD studies demonstrate the formation of corrosion products
(metal oxides).

3 Introduccidén

En las industrias la mayoria de las instalaciones productivas se encuentran constituidas de diversos
metales, por lo que el proceso de corrosion puede ser muy destructivo ocasionando grandes
pérdidas economicas. Todavia no es posible evitar totalmente los fendmenos corrosivos pero
haciendo un estudio adecuado, las pérdidas por corrosién que se podrian evitar pueden llegar al
25%, a través el uso de recubrimientos anticorrosivos, inhibidores de corrosion o quizas haciendo
el uso de la proteccion catddica (Morcillo, 1982).

La corrosion como proceso electroquimico de los materiales expuestos a la atmosfera
consta de reacciones de oxidaciéon y reduccion. La oxidacion se encuentra representada por la
disolucién metélica de los diferentes materiales expuestos a la atmdsfera:

Al = AP 4 3e”
Cu = Cu?t + 2e~
Zn — Zn?* + 2e”
Fe — Fe?t 4 2e~

El equilibrio para la reduccion es:
0, + 2H,0 + 4e~ = 40H~

En la ciudad de Poza Rica la agresividad de la atmosfera depende de diversos factores,
tales como la contaminacion proveniente principalmente de la industria petrolera, esto sin duda
alguna afecta a los metales que se corroen mas facilmente, aportando graves dafios a las
estructuras y provocando un impacto econémico, inclusive accidentes humanos y ambientales.

Los parametros climaticos que tienen una mayor influencia en la corrosion atmosférica son
la temperatura, la humedad relativa, la precipitacion y el viento (direccion y velocidad). Ademas
de los factores climaticos, la severidad de la corrosion varia en funcion de los niveles de
contaminacion y de los agentes agresivos presentes en el aire (Rosas, 2013).
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La metodologia CLIMAT establece evaluar la agresividad atmosférica de los metales con
la exposicion directa de los cupones de metal con el ambiente, el célculo de la velocidad de
corrosion por perdida de masa y la determinacion de contaminantes depositados (SO2 y CI-)
(Genesca, 1999). En el presente trabajo de investigacion la metodologia CLIMAT se complementa
con la aplicacion de métodos electroquimicos que proporcionan informacion del proceso de
corrosion en un menor periodo de tiempo y con analisis de XRD para conocer los productos de
corrosion formados en la superficie metélica.

3.1 Materiales y métodos
Metodologia MICAT

Se evaluo el nivel de corrosividad 1SO 9223 con probetas planas de 4x5x1/32 pulgadas de cobre
(Cu), aluminio(Al), acero al carbono (Fe) y galvanizado (Zn), respectivamente. La exposicion de
las probetas se realiz6 de acuerdo a las especificaciones de las normas ISO 8565 y ASTM G116-
93, utilizando un panel de exposicion con un angulo de inclinacion de 45° con respecto a la
horizontal y a 1m de altura del piso, el panel se instal6 directamente de frente a los vientos
dominantes (normalmente provenientes del norte-este) en un lugar alto y sin obstaculos que
pudiesen obstruir la incidencia directa de estos (ISO 9223). Para la limpieza quimica de las
probetas se aplicaron los procedimientos descritos en la norma ASTM G1 (figura 1) (Morcillo,
1992).

Figura 3 Limpieza quimica de las probetas después de un afio de exposicion a la atmdsfera a)
aluminio b) cobre c) acero al carbono y b) galvanizado

Para la metodologia 1SO al término del afio se bajaron las probetas metalicas expuestas, se
realizo la limpieza de productos de corrosion a partir de los metodos quimicos, posteriormente se
volvieron a pesar obteniendo la diferencia de peso con respecto a las probetas originales.
Finalmente se calculé la velocidad de corrosion con lo establecido en la ecuacion (Morcillo,
1982).

Vcorr :[(pi — Ps )/,CAt]l)d.O‘l ::Lm/aﬁo (3.1)

Donde pi es el peso inicial en g, pf el peso final en g, # la densidad del metal en g/cm3, A
el area de exposicion en cm2 y t el tiempo de exposicion en afnos.
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Métodos Electroquimicos

En la aplicacion de los métodos electroquimicos se utilizé una celda electroquimica constituida
por; un electrodo de referencia de calomel (SCE), un electrodo auxiliar de platino y el electrodo de
trabajo conformado por la placa metélica de 1 cm2 en las condiciones superficiales que se
desarrollaron durante la exposicion atmosférica en cada estacion del afio. La solucion usada en la
celda electroquimica fue Na2SO4 0.1 M (electrolito estandar). Se empled un potenciostato de
campo ACM vy las técnicas electroquimicas: Resistencia a la Polarizacion Lineal (RPL),
Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS) y Curvas de Polarizacién Potenciodinamicas
(CP) (figura 2) (Ramirez, 2007).

Figura 3.1 Equipo utilizado para la aplicacion de los métodos electroquimicos. a) Celda
electroquimica, b) Solucion Na;SO4 0.1 M como electrolito, ¢) Potenciostato, ¢) Equipo de
computo

Los materiales metalicos expuestos a la atmosfera actlan de distinta manera formando
productos de corrosion que en algunos casos suelen ser peliculas muy protectoras que brindan
mayor resistencia al sustrato metalico. Sin embargo, materiales como el acero al carbono forman
continuamente productos de corrosion solubles no protectores. El nivel de autoprotectividad de los
materiales se puede medir considerando la ecuacion 2, donde LPR final es la resistencia a la
polarizacién final y LPR inicial es la resistencia ala polarizacién inicial.

Auto-protectividad = LPR finai/ LPR inicial (3.2)

Se realizaron estudios de Difraccion de Rayos X (XRD) para identificar los productos de
corrosion formados en la superficie metélica y asi complementar los resultados obtenidos con la
técnica EIS.

3.2 Resultados y discusion

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de evaluar la corrosividad atmosférica por
metodologia ISO y métodos electroquimicos en la ciudad de Poza Rica.



Tabla 3 Velocidad de corrosion de acuerdo a la normatividad 1ISO 9226 (Marzo 2013-Marzo

2014)
Material | Pi (g) Pt(g) AP (g) | (Veorr) Categoria Nivel de
um/afio corrosividad
Al 23.0983 | 23.2727 | - - - -
Cu 79.0748 | 76.3411 | 2.7337 | 10.3353 C5 Muy alta
Zn 109.071 | 108.4159 | 0.6551 | 3.1080 C4 Alta
Fe 11.5324 | 103.9501 | 7.5823 | 32.6784 C3 Media

Tabla 3.1 Resultados de las mediciones electroquimicas de las probetas de acero al carbono,
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aluminio, cobre y galvanizado expuestos en la atmdsfera de Poza Rica (Marzo2013 - Marzo 2014)

Material | Estacion Ecorr | RPL icorr Veorr Autoprotectividad
(mV) (Q-cm?) | (mA/cm?) (mm/afio)
0 Exp -436.05 | 51216 5.09 x10* 5.54x10° 0
Primavera | 14159 | 461.28 5.65x1072 6.15x10* | 9.00x10°3
Al Verano 501.73 245460 1.06 x10* 1.15 x10°® 4,7926
Otofio 547.92 22735 1.14 x10°® 1.24 x10%? 0.4439
Invierno 633.25 1576800 1.80 x10* 7.09 x10° 30.7872
0 Exp -22.124 | 112150 2.32x10* 5.41x10° 0
Primavera 55.589 1924.6 1.35x10%2 1.57x101 1.71x10%
Cu Verano 48.816 1615.2 1.61x10%? 1.87x10? 1.44x102
Otofio 2.0445 6985.5 3.73x10° 4.34x107? 6.22x10%
Invierno 45.064 1498.6 1.74x10%2 2.02x101 1.33x10%
0 Exp -1048.2 | 1838.8 1.41x10%? 2.12x101 0
Primavera | 1095.1 | 884.83 2.94x107 4.41x107 4.81x10?
Zn Verano 1091.5 2085.8 1.25x102 1.87x101 1.1343
Otofio 1102.1 1076.8 2.42x107 3.62x101 5.85x101
Invierno 1097.9 2120.4 1.23x10%2 1.84x101 1.1531
0 Exp -660.56 | 783.16 3.33x10-2 3.86x10-1 0
Primavera 299.23 467.2 5.58x10-2 6.47x10-1 5.96x101
Fe Verano 492.28 126.3 2.06x10-1 2.3938 1.61x101
Otofio 384.35 375.24 6.95x10-2 8.05x10-1 4.79x10*
Invierno 194.57 1584.2 1.64x10-2 1.90x10-1 2.0228

En la tabla 3 se registra la velocidad de corrosion de a cuerdo a lo establecido en la
normativa ISO. La probeta de cobre es el material que tiene un nivel de corrosividad muy alta
encontrandose en la categoria 5. El Zn denota un nivel de corrosividad alta y el acero media.

Para el aluminio no se registro perdida de masa debido a la peliculade alimina (Al203)
formada y detectada por EIS y XRD muy adeherente y dificil de remover (por métodos quimicos)
que crece en relacion estequiométrica y produce un incremento de masa.

En la tabla 3.1 los niveles de autoprotectividad para Cu y el Zn son bajos y las densidad de
coriente es elevada comparada con atmosferas de menor agresividad, lo que se encuentra
vinculado a los resultados obtenidos por la normativa 1SO, mostrando la ventaja de usar los
métodos electroquimicos debido a que proporcionan informacion del mecanismo de corrosion en
un menor periodo de tiempo.
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Figura 3.2 a) Diagramas de impedancia en Bode (frecuencia, angulo de fase) y b) curvas de
polarizacién para el aluminio (Al) en exposicion atmosférica de Poza Rica
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Figura 3.3 a) Diagramas de impedancia en Bode (frecuencia, angulo de fase) y b) curvas de
polarizacion para el cobre (Cu) en exposicion atmosférica de Poza Rica
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Figura 3.4 a) Diagramas de impedancia en Bode (frecuencia, angulo de fase) y b) curvas de
polarizacién potenciodinamicas para el acero galvanizado (Zn) en exposicién atmosférica de Poza
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Figura 3.5 a) Diagramas de impedancia en Bode (frecuencia, angulo de fase) y b) curvas de
polarizacién potenciodinamicas para el acero al carbono (Fe) en exposicion atmosférica de Poza
Rica
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Figura 3.6 a) Difractograma de la probeta de aluminio después de un afio de exposicion en la
atmosfera de Poza Rica. Los picos azules corresponden a la fase del 6xido de aluminio 11 (Al203)
y los rojos al aluminio (Al). b) Difractograma de la probeta de cobre después de un afio de
exposicion en la atmosfera de Poza Rica. Los picos azules corresponden a la fase del 6xido de
cobre I (Cu20) y los rojos al cobre (Cu)
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Figura 3.7 a)Difractograma de la probeta de acero galvanizado después de un afio de exposicién
en la atmoésfera de Poza Rica. Los picos azules corresponden a la fase de hidroxido de zinc 11
(Zn(OH)2) vy los rojos al zinc (Zn). b)Difractograma de la probeta de acero al carbono después de
un afo de exposicion en la atmosfera de Poza Rica. Los picos azules corresponden a la fase del
oxido de hierro Il (FeO) y los rojos al 6xido de hierro 111 (Fe203)

a)

3.3 Discusion

En la figura 3 a), para el aluminio en cero exposicion se observa en la region de media frecuencia
(100-102 Hz) control del proceso de corrosion por transferencia de carga cuando la muestra adin
no tiene productos de corrosién (Ramirez, 2005). En la region de alta frecuencia (102-104 Hz)
para las demas estaciones del afio se ha detectado una pelicula de productos de corrosion (6xido de
aluminio, figura 7 a)) que brinda resistencia y proteccion al sustrato metalico principalmente en la
estacion de verano.

En la zona de baja frecuencia (10-2-100 Hz) se observa difusion limitada de las especies
electroactivas. Las curvas de polarizacion (figura 3 b) indican un control tipo mixto observandose
mayor velocidad de corrosion para la estacion de primavera (tabla 2).

En la figura 5 a), para el cobre en cero exposicion (media frecuencia) se aprecia una
elevada resistencia a la transferencia de electrones cuando la superficie se encuentra libre de
productos de corrosion. En la zona de alta frecuencia para las demas estaciones de afiose aprecian
peliculas protectoras de productos de corrosiéon de Cu20, identificadas por XRD (figura, 7b)). Sin
embargo, en la zona de media frecuencia se tiene un incremento del mecanismo de corrosion por
activacioén. Para las estaciones de primavera, verano e invierno se tiene un dominio del proceso
corrosion con difusion limitada.La agresividad atmosférica sobre la probeta de cobre es
consecuencia de la atmésfera industrial producto de actividades petroleras y urbanas de la regién
(Rosas, 2013).

En la figura 5 a), se aprecia la formacion de capas de productos de corrosion de zinc
formados y detectados en la alta frecuencia, lo cual se interpreta por el taponamiento por
productos de corrosion del zinc sobre los poros generados en las capas de galvanizado que
incrementan la autoprotectividad y la resistencia a la transferencia de electrones (ver tabla 2). La
estacion mas agresiva para el zinc fue la primavera. Las curvas de polarizacion (figura 5 b) indican
un mecanismo de corrosion tipo mixto, con una cinética anddica lenta.El principal producto de
corrosion detectado por XRD es el Zn(OH)(figura 8 a).
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En la figura 6 a), se observa, en la region de alta frecuencia, la formacion de capas de
productos de corrosion que brindan muy baja autoprotectividad (tabla 2) al metal base conforme
aumenta el tiempo de exposicion. Sin embargo, la porosidad de dichas capas se incrementa con el
tiempo al presentarse la influencia del proceso de difusién en la regién de baja frecuencia
ocasionando bajas resistencias, a nivel de la interfase metal—electrolito se observa la formacion de
capas de productos de corrosion. En la figura 6 b), se observa un control tipo mixto de las
reacciones anddicas y catodicas. Los estudios de XRD denotan la presencia de oxidos de hierro Il
y 1, productos de corrosion que no logran proteger la superficie del sustrato.

3.4 Conclusiones

La atmdsfera de Poza Rica es muy agresiva para los materiales evaluados de acuerdo a los
estandares ISO, principalmente para el cobre y el acero galvanizado, debido a que se cuenta con
una atmosfera Industrial derivado de actividades petroleras con influencia de la atmosfera marina
por la cercania con las costas del Golfo.Los métodos electroquimicos indican que las estaciones
primavera y otofio son de mayor agresividad atmosférica sobre el aluminio, el acero al carbono y
el galvanizado, esto puede ser por la elevada humedad relativa, mientras que las lluvias de verano
disminuyen el proceso de corrosion debido al efecto lavador de contaminantes sobre la superficie
metalica. Sin embargo, para el cobre todas las estaciones climaticas del afio son muy agresivas.
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Abstract

In this research project is to carry out the synthesis of extracting oil from the seeds of pirul tree
(Schinusmolle), for a chemical method by through soxhlet equipment, which consists in refluxing
hexane for the extraction of oil from seeds pirul tree, the oil characterization, the seed powder
will be made by infrared spectroscopy, calculating the percentage of oil contained in the seed, the
color of the oil and the percentage of the protein content of the paste of the extraction the oil, for
potential application in poultry feed and the oil to be used in the production of biodiesel and once
obtained the results will be disseminated among the people in rural areas of the Tula-Tepeji
region.

4 Introduccion

Derivado de que dia con dia el precio de los combustibles fosiles suben su precio para este caso el
diésel y que en un futuro no muy lejano se agotaran surge el proyecto de realizar un estudio de la
investigacion de las semillas no comestibles de las plantas autoctonas que crecen en los lugares
no aptos para la agricultura de la regién Tula —Tepeji para extraerles el aceite y producir biodiesel
de lo cual se creara un catalogo para saber con qué recursos se cuentan en la regién con respecto a
semillas y su viabilidad a nivel industrial en la extraccion de aceite para la produccion de
combustibles alternos.

Figura 4 Ubicacidn geogréafica de la Region Tula-Tepeji pintada en verde en el estado de Hidalgo
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En la region Tula Tepeji como se observa en el mapa del estado de Hidalgo que se ve en la
figura 1 (intranet.e-hidalgo.gob.mx) la parte de verde es la region antes mencionada que pertenece
al valle del mezquital donde se realiza el proyecto denominado extraccion de aceites de las
semillas de las plantas autoctonas no comestibles de la region Tula-Tepeji. En este articulo se
hablara de la semilla del arbol de pirul (Schinus molle) como se muestra en la figura.

Figura 4.1 Arbol de pirul

Esta planta crece en esta region, cabe mencionar que la regioén Tula-Tepeji se encuentra a
una altura de 2140 msnm, con una latitud norte de 20°01° y una longitud este de 99°13° (INEGI
2010) es una zona semiarida, el arbol de pirul(Schinus molle) es un éarbol siempre verde que
florece en los meses de febrero a mayo y empieza a madura en el mes de junio, sus frutos son
semillas de color rojo como se muestra en la figura.

Figura 4.2 Semilla de arbol de pirul
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Se reporta que de una muestra de hojas de pirul después de haberla fragmentado y
extraido el aceite por medio de hidrodestilacion en un tiempo de 4 horas y eliminandole la
humedad por medio de anhidro de sodio sulfatado (Pawlowskiet al., 2012), presentan otro articulo
en queel aceite fue obtenido por hidrodestilacion por medio de las hojas del arbol de pirul durante
tres horas en un aparato tipo clevenger y también se estudio su fitotoxicidad y citotoxicidad
(Pawlowskiet al., 2013),Se obtuvo aceite de 200g de hojas de la planta por el método de
hidrodestilacion durante una hora usando un aparato clevenger y los efectos toxicologicos de
inflamacién y problemasen elsistema cardiovascular que producen estas hojas en los ratones y
conejos (Bigliani et al., 2012).

Se reporta que semillas de &rbol de pirul (Schinus molleL.) fueron recolectadas en
diferentes etapas de madurez y se secaron al aire a temperatura ambiente durante una semana en el
suelo y después se molieron a un tamafio de particula uniforme de 0.5 mm y posteriormente se les
extrajo el aceite por medio de cloroformo y metanol como solventes, este se mesclo con la
semilla molida, se agito y por ultimo se centrifugo a 3000 rpm durante 10 minutos y se filtro el
material lipido extraido y se retir0 el solvente por medio de una corriente de nitrégeno para nada
mas recuperar el aceite y acidos grasos. (Karim Hosni et al., 2011)

4.1 Método

Semillas de arbol de pirul empleadas: Se utilizaron semillas maduras de arbolpirul
(Schinus molle) cosechadas en Tula de Allende, Hidalgo en la temporada 2013.

Las semillas se les quito la cascara como se muestra en figura 4 para después molerlas en
un molino mecénico y hacerlas polvo con un tamafio de particula de 1 mm como se muestra en la
figura 5 para después llenar cartuchos de celulosa con este polvo de la semilla y posteriormente se
metio el cartucho de celulosa con la semilla molida en el soxhlet como se ve en la figura 6 y se le
agrego medio litro de hexano y se calentd el hexano a una temperatura de 62°C para ponerlo a
reflujo durante 2.5 horas este solvente arrastrara el aceite de las semillas (Firestone David, 2013),
posteriormente se metid el aceite con el hexano a un equipo de destilacion donde se mantuvo a
una temperatura de 70°C para quitar el hexano y nada mas que quedara el aceite que tiene un color
ambar obscuro como se observa en la figura 6, recolectarlo y la pasta de la semilla sin aceite se le
evaporo el hexano para nada mas tener la pasta para un posterior estudio como se observa en la
figura.

Figura 4.3 Semilla de arbol de pirul




Figura 4.4 Semilla de arbol de pirul molida

Figura 4.5 Aceite de arbol de pirul
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4.2 Resultados y Discusion

Se extrajo el aceite por método quimico de las semillas de &rbol de pirul (Schinus molle)
obteniéndose como resultado un porcentaje de 18.54 % de aceite, posteriormente se determing el
contenido de proteina del polvo de la semilla sin aceite por medio del equipo kendhal donde se
realizd la digestion de la semilla, una vez terminada la digestion se realizo la destilacion en
hidréxido de sodio y agua destilada para que el destilado fuera a dar en una solucién de borato de
25 ml hasta que el destilado alcanzo los 50 ml en esta solucién no hubo cambio de la solucion de
borato y por Ultimo se efectu6 la titulacion de la solucion de 50 ml agregdndosele
acidoclorhidrico obteniéndose un 5.28 % de proteina, en la prueba visual se ve el color del aceite
que es de un color &mbar obscuro.

La caracterizacion del aceite por la técnica de espectroscopia de infrarrojo da el siguiente
resultado que se observa en la grafica de espectroscopia de infrarrojo de la figura 8una banda
alrededor de 3380 cm™ correspondiente a las vibraciones de estiramiento del grupo hidroxilo (O-
H), se observa la sefial correspondiente a la tension C=CH en 3002 cm™ presentes en los &cidos
grasos insaturados de los aceites. Dos bandas en 2928 y 2854 cm! asociadas, respectivamente, a la
vibracion de tension de C-H simétrico y C-H asimétrico en CH, y una banda en 1744 cm
asociada al movimiento de extension del enlace C=0 tipica de los ésteres de triglicéridos. En la
region entre 1460 y 1231 cm™ se observa una banda ancha con varios picos, este rango se asocia a
la presencia de vibraciones de flexion C-H en CH; y CHs.

Luego se visualiza una banda en 1165 cm™, caracteristica de las vibraciones de tension C-
Oy en 1114 cm™ se observan vibraciones de tensién O-CH>. Por Gltimo se ven claramente en 722
cm?, las vibraciones de flexion correspondiente a (CH2)n con n>4 propias de esqueletos
carbonados de considerable longitud.

Figura 4.7 Grafica de espectroscopia de infrarrojo de aceite de arbol de pirul
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4.3 Conclusiones

Es viable la produccion de aceite del arbol de pirul (Schinus molle) a nivel industrial ya que el
contenido de aceite de la semilla es de 18.54 %, este porcentaje es de acuerdo a la norma, esta nos
dice que si tenemos por arriba de un 8 % es viable obtener aceite a nivel industrial, el color del
aceite de la prueba visual es de color &mbar obscuro y el contenido de proteina de la pasta de la
semilla una vez extraido el aceite fue de 5.28 %que es muy buen porcentaje de proteina contenida
en la semilla y en espectroscopia de infrarrojo se observan los elementos de que estd compuesto el
aceite como son se encontraron acidos grasos insaturados de los aceites, esteres de triglicéridos y
esqueletos carbonados de considerable longitud que son propios de los aceites.
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Abstract

In this paper we present a methodology for the extraction of features in 3D objects, which are
manipulated by industrial robots. The relevance of this, is the extraction of primitives , the same
that conform to continuous path (CP) first in 2D-space, considerate by example, a study of case of
a pick a place operations (PPO), with restrictions in the space of manipulator, for translate to 3D-
space, or work space of manipulator, but in an unstructured ambient. Also, present to design of a
control for establish the communication between the manipulator and vision system by the port
USB. All this, in the frame of collaborative works and bonding period of Academics bodies
Robotics(Polytechnic University of Guanajuato) and Telematic (University of Guanajuato,
Department Engineering Campus Irapuato-Salamanca).

5 Introduccién

El area de robdtica involucra tareas de percepcion, interaccion y manipulacién de los objetos en el
ambiente. En las Gltimas dos décadas, la roboética industrial, al integrar los sistemas de vision
como una parte esencial de los sistemas de manufactura avanzada, ha permitido mantener los
procesos de control de calidad en su nivel optimo, cuando el robot se encuentra en las lineas de
ensamble alimentandolo con el minimo de informacion. A su vez, esta informacion visual es
suficiente para lograr un proceso de manufactura flexible automatica.

En este contexto, es primordial que el robot sepa exactamente como tomar los objetos a
manipular, teniendo siempre una “posicion visual” del objeto que le permita llevar a cabo el agarre
de la pieza e interactuar con ella en el entorno dindmico del sistema [1] y [2]. La manipulacion de
objetos requiere, por lo tanto, generar un modelo del objeto que va a ser manipulado por el robot,
para ello habra que detectarlo con respecto de su entorno. Asi, es posible revisar en las propuestas
tradicionales como es empleado de manera tipica el conocimiento a priori sobre el modelo de los
objetos [3], [4] ¥ [5].

Este tipo de propuestas restringe el agarre o “grasping” a objetos cuyos modelos son
aproximaciones geométricas (de forma o apariencia visual) que proporcionan una ventaja
conocida, como lo muestra Bohg et al., en [6].

Por otra parte, dado un medio ambiente (estructurado o no), donde un robot manipulador
pueda determinar la ruta a seguir, en orden a su destino, la trayectoria sera eficaz y eficiente, si
ésta es independiente del escenario y de los propios movimientos del robot y se satisfacen las
condiciones de restriccion establecidas.

Dichas restricciones en un espacio real no estructurado son: no colisionar con obstaculos
fijos o moviles, encontrar una trayectoria lo mas largo posible de recorrer en el menor tiempo y
con un eficiente uso de energia en un ambiente real.
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Con el presente trabajo se pretende lograr que los algoritmos disefiados, en ladeteccion de
caracteristicas para la detecciéndel objeto,como para la planeacion delatrayectoria, nos permitan
procesar la informacion en tiempo real para generar la estrategia a seguir por el manipulador
durante la realizacion de una tarea especifica. Esto implica que, sean consideradas las
restricciones holondmicas y cinematico-dinamicas del manipulador que permitanla interaccion
entre el manipulador, el objeto y su entorno.

Objetos 3D. Deteccidn e Identificacion

La reconstruccién de objetos 3D (considerados 0 no a partir de una imagen 2D), es uno de los mas
importantes topicos de la vision por computadora. La caracterizacion basada en aproximaciones
2D/3D son detectadas y descritas, permitiendo una validacion geométrica y con ello el modelo que
sera reconocido. Dicha caracterizacion debera suceder en un sistema de coordenadas referenciado
para poder establecer una correspondencia entre el espacio imagen [7] y el espacio del medio
ambiente [8].

Algunas de las técnicas empleadas en la identificacion de objetos en ambientes controlados
que se encuentran en un mismo plano bajo condiciones de textura o color similares, las podemos
encontrar en [9], quiénes a través del sensor Kinect segmentan el objeto por medio de color y
profundidad en la imagen. Trabajos similares pero que incluyen reconstruccién geométrica
usando sensores activos los encontramos en [10], asi como los principios de dicha técnica se
observan en [11].

En Tombari and Di Stefano [12] encontramos una novedosa técnica para la deteccion de
formas en espacios con un amplio grado de oclusiéon y ambiente “desordenado” a partir de la
informacion obtenida de un sensor kinect. EI método propuesto permite identificar caracteristicas
3D a través de sus descriptores los cuales permiten alcanzar una correspondencia, por la evidencia
acumulada de la presencia del objeto buscado, se lleva a cabo una verificacion consensada de
correspondencias dentro de un espacio 3D Hough. Por ello, se ha llevado a cabo una extension de
la Transformacion de Hough (HT, por sus siglas en inglés) y un sistema de “voteo” para las
caracteristicas de la imagen (como bordes y esquinas) en el espacio de paramétros de la forma que
va a ser detectada. Por lo tanto, las correspondencias son agrupadas en pares y tripletas en orden al
“voto” logrado, y son acomodadas respectivamente en un espacio 3D de Hough donde las
primeras son los pardmetros de rotacion y los ultimos son para la traslacion. Por lo que, se
considera una aproximacion extendida de RGB-D (por ejemplo, de color y profundidad).

Figura 5 Técnica utilizada por Tombari (2012) basada en kd-trees y distancia Euclidiana y sus
resultados
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Generacion de Trayectoria

La generacion de trayectorias a diferencia del path-planning (planeacion de trayectorias o
caminos) son especificadas como aquellas rutas a seguir por el efector final o las articulaciones de
un robot manipulador. Dos tipicas tareas que se requieren para la planificacion de movientos en
entornos tantos estructurdos como no estructurados son definidos como: Operaciones de recoger y
colocar (Pick and Place Operations PPO, por sus siglas en inglés), asi como de trayectorias
continuas (continuos path CP, por sus siglas en inglés). En décadas recientes las técnicas de
deteccion de proximidad e interseccion de espacios [13], la combinacion de dichas técnicas a
través de la Inteligencia Artificial como se puede observar en [14], permiten PPO se lleve a cabo
en el espacio de articulaciones (angulos, posiciones y velocidades angulares) sin considerar los
obstaculos, verificando medinte vision si ocurre alguna colision [15].

5.1 Metodologia

En el caso particular de interseccion de espacios, se puede llevar a cabo el modelamiento del
entorno, del objeto a ser manipulado y del cuerpo del robot bajo el concepto de primitivas 3D,
como se muestra en [16]. Bajo las premisas anteriores se considera primero el modelado de
objetos para obtener la deteccion y caracterizacion del mismo.

La metodologia propuesta por el diagrama a bloques de la fig. 4 inicia con la adquisicion
de la imagen en RGB-D y transformada a un espacio en CIELab, sea monocromatica o color, la
cual es sometida a un proceso de filtrado que modela de forma inicial los objetos contenidos en
ella. Otras operaciones de procesamiento de imagenes de alto nivel como la segmentacién de
planos y la clasificacion permiten completar la deteccion y reconocimiento del objeto. En las
secciones siguientes se presentaran las técnicas y algoritmos mas comunes utilizados para resolver
cada una de estas etapas de la estrategia general propuesta.

Adquisicion de la Imagen

El espacio de color CIELab es considerado como una “percepcion uniforme”, la cual permite
hacer una deteccion justa de las diferencias visuales, por lo que es ampliamente recomendado
cuando se necesita una estandarizacion del color. Este espacio difumina el exceso de luz o
saturacion de la imagen permitiendo que a nivel algoritmico sea mas facil detectar objetos o
formas que sobre una imagen RGB o de cualquier otro espacio clasico. De lo anterior, en [16]
podemos encontrar una aplicacion del sensor kinect para obtener mapas de profundidad que
permitan una mejor deteccion (y posteriormente la segmentacion) del objeto, el cual aun cuando es
capturado en un espacio RGB, la imagen se recupera para obtener de la misma un mapa en
CIELab, y evitar los problemas por los cambios de luminosidad.

Filtrado de Datos

Existen varios tipos de filtrado que pueden ser aplicados a una imagen, los cuales se pueden
generalizar en tres niveles.

El primero son procesos que involucran operaciones basicas como son los pre-filtrados,
por ejemplo, dilataciones, erosiones, umbralizacion, por mencionar algunos, los cuales permiten
reducir ruido, mejorar la forma y el contraste.
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Los procesamientos de medio nivel pueden ser los filtros gausianos, transformaciones
lapalacianas o de Fourier, Gradiente, los cuales involucran entrada-salida de imagenes,
permitiéndo deteccién de bordes, contornos y la identificacion de objetos. Ademas, estos
procesamientos permiten realizar tareas de segmentacion, descripcion, modelado y clasificacion o
reconocimiento de objetos. Finalmente, la metodologia que se propone en la figura 5, se puede
considerar como un procesamiento de alto nivel, ya que involucra “un ensamblaje sensible” de
reconocimiento de objetos, andlisis de imagenes para darle un sentido “cognitivo” como el
asociado al de la vision humana.

Figura 5.1 Procesamiento de Mediano Nivel. Resultado de Imagen de Diferencias
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Deteccidn de puntos y su correspondencia

En esta fase se pretende realizar una deteccion de puntos clave (keypoints) mediante los cuales
satisfagan principalmente algunas restricciones como son:

- unalto grado de repetitibilidad entre las diferentes vistas del objeto,
- un Unico sistema de coordenadas 3D, definido a través de las superficies vecinas de donde
se extrajeron las caracteristicas invariantes locales.

Un ejemplo de lo anterior lo podemos encontrar en los trabajos Cruz en [16] con una
técnica de seleccion de puntos escalable de forma automatica, lo que permitiria la correspondencia
(o “matching”) de objetos a escalas diferentes o con rotaciones, las cuales incluso pueden ser
desconocidas.

Figura 5.2 Deteccion de puntos de interés por medio de SURF (Sped Up RobustFeatures), y
seguimiento de los mismos mediante un detector Harris de acuerdo a Cruz [16]
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Segmentacion de regiones

La segmentacion de una imagen es tipicamente usada para la localizacion de objetos y limites. Un
descriptor de uso frecuente es la compactacion de una region (perimetro2/area), asi como el radio
circulante (4*mn*area/perimetro2). Existen descriptores también caracterizados con respecto a la
textura (aproximaciones de estructura y espectrales), y aproximaciones estadisticas como son
promedio de entropia, matrices de co-ocurrencia, Energia, por mencionar los de mayor interés.

Al llevar a cabo la segmentacion de regiones, se debe considerar que la nube de puntos
contiene los descriptores que caracterizan dichas regiones. Una solucion a considerar puede ser,
que cada segmento que se encuentra fuera de esa superficie sea considerado como no prioritario, 0
no considerado con respecto a los puntos sobresalientes. Utilizando los criterios de seleccion de
las técnicas FPFH (Fast Point FeatureHistogram) y PFH (Point FeatureHistogram) los puntos de
interés son aproximados mediante la media y la varianza a una forma Gaussiana.

Figura 5.3 Segmentacion de espacios de una imagen de profundidad, mediante técnicas de
profundidad y texturizacion

-

Clasificacion de objeto y estimacion de su pose

La clasificacion del objeto asi como una posible estimacion de su posicién, a través de la
metodologia propuesta, esta basada en su geometria.

Esto nos permite trabajar con objetos de geometrias usuales en ambientes industriales,
donde no se tiene una exhibicion plena de la textura o color del objeto.

Profundizando un poco mas, haremos la consideraciéon que el reconocimiento de objetos
basados en modelado geométrico es llevado a cabo, a traves de técnicas 0 metodos de
correspondencia local (mencionados en la seccion anterior) mas que de métodos globales.

Esto es, por que los métodos globales necesitan capturar cada una de las vistas geométricas
del objeto, requiriendo de una pre-segmentacion de objetos para reconocimiento.

En contraste, cuando se lleva a cabo el proceso de reconocimiento mediante una
correspondencia local, cada punto se correlaciona con el patron encontrado en la escena completa.
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Figura 5.4 Modelo propuesto para la deteccion, modelado y clasificacion de objetos 3D

Una metodologia de generacion de trayectoria continua a través de la interseccion de
espacios, podemos ejemplificarla a través del estudio de caso en 2D para en una etapa posterior
traspolarlo a 3D de acuerdo al esquema que se propone en la figura 6.

Figura 5.5 Diagrama de flujo y blogques de la propuesta para la inspeccion de piezas y
generacion de trayectorias para un robot manipulador

Inicializar Cimara.
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En el diagrama de flujo (fig. 6a), se lleva a cabo una descripcion de las principales
funciones que se realizan, para llevar a cabo la adquisicion y procesamiento de imagen, asi como,
la determinacion del espacio de trabajo, ubicacion de los centroides de las piezas a inspeccionar,
ademas de determinar la pose del robot, de acuerdo a su cinematica inversa, de tal forma que, de
acuerdo al célculo de la distancia minima euclidiana como se observa en ec.1, y la definicion del
espacio de trabajo con respecto a los objetos contenidos en el mismo, se llevara a cabo la accién
de inspeccion de la pieza.

El trénsito de instrucciones se lleva bésicamente a traves de la DLL intermedia (ver
esquema de la fig. 6b), la cual genera, la opcion maestro-esclavo, donde, el esclavo puede ser, o el
sistema de vision, o bien el manipulador.

Para el sistema de vision artificial se hace uso de una cdmara web FUJ-cam 100 cuya
resolucion es de 352x288 (ver caracteristicas en anexo A), una PC con sistema operativo Xp SP3,
la MITS y el software Matlab® 2010.

Antes de adentrarse al entorno del desarrollo del Software, se debe tener establecido el
siguiente pardmetro: Distancia de trabajo = 110cm. Posteriormente se debe calibrar la cAmara para
determinar distancias y medidas reales de los objetos visualizados.

5.2 Resultados

Estudio de caso para la generacion de trayectoria continua

A través del estudio de caso que acontinuacion se presenta, basado en caracteristicas elementales
como son centroides (primitiva principal) y caracterizacion por color, se desarrollara una técnica
de generacién de trayectorias, considerando distancia euclidiana minima (ec. 1) propuesta por
Cruz en [16]:

dewe =|| P — Gill2 = [Zi=1"(P — Axy))? 12 (5.1)

Donde:
(q,-9y) = Coordenada cartesiana del objeto en R?.

(Px, Py) = Coordenada cartesiana de la base en R?



41

El estudio de caso, consiste en implementar un sistema que permita identificar diferentes
tipos de cajas y piezas para después realizar y trazar las trayectorias necesarias para el
empaquetamiento de los productos. Los cuales se deberan empaquetar de la siguiente manera:

Las piezas rojas en cajas amarillas cuadradas, las piezas azules en cajas amarillas
circulares, las piezas negras en cajas negras cuadradas, las piezas verdes en cajas negras circulares.

Deberéa especificar la ruta a seguir de acuerdo al color de la pieza, debera especificar la
distancia recorrida en metros por el manipulador, debera desechar las piezas o cajas que no se
encuentren dentro de su espacio de trabajo, las piezas seran colocadas por el usuario, a una
distancia entre cada una de ellas al menos igual a la del espacio del manipulador, considerando de
manea vertical u horizontal, de igual forma las cajas del empaque, se manejara un total de 6 piezas
de colores diferentes.

Considerando un manipulador industrial en el centro de operacion con un espacio de
trabajo menor a 270°, ademas de un radio no mayor a los 2 metros.

Figura 5.6 a)Representacion de las coordenadas de los objetos con base en su primitiva
caracterisitca. b) Porcidn de codigo para la generacion de subrutinas donde se identifican,

centroides y el espacio de trabajo

Origen X

%%0Obtener centroides de las piezas

b1 showbin = 1;
[cen_CACI,cen_CACU,cen_CNCl,cen_CNCU,cen_PN,cen _PV,cen_
b)obj 2 PA,cen_PR] = centroides(imagen_rgb,showhbin);

2 . [cen_CACI,cen_CACU,cen_CNCl,cen_CNCU,cen_PN,cen_PV,cen_
' PA,cen_PR] =
espaciotrabajo(cen_CACI,cen_CACU,cen_CNCl,cen_CNCU,cen_P
obj 1 N,cen_PV,cen_PA,cen PR);

LS

@ (b)

Lo primero que realiza el programa es el calculo de los centroides, de las piezas
encontradas dentro del area de trabajo del robot.

Figura 5.7 a)Como se puede apreciar, el sistema de vision ignorara cualquier pieza colocada en el
tercer cuadrante, ya que esta fuera del area de trabajo. b) Se identifican los centroides de las piezas

Espacio no
considerado en el
espacio de trabajo
del manipulador.
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Figura 5.8 Caodigo para la calibracién y generacion de los puntos que seran enviados al robot para
la realizacion de la trayectoria

dl 0;
d2 0;
ifselr~=0
for n=l:nr
for m=l:size(traylr,1)-1
[puntol,punto2] = centroidescuadros (traylr(m,1),traylr(m,2));
[punto3,puntod4] =centroidescuadros (traylr (m+1l,1),traylr (m+1,2));

$Calibracién
puntolc = ((puntol*0.5)/37)-2.5;
punto2c = 2.5-((punto2*0.5)/37);

punto3c = ((punto3*0.5)/37)-2.5;
puntodc = 2.5-((puntod*0.5)/37);
trayl = [puntolc,punto2c];

tray2 = [punto3c,puntodc];

display(trayl);
display(tray?2);
dx = abs (puntol-punto3);

dy = abs (punto2-punto4) ;
dx = ((dx*0.5)/37);
dy = ((dy*0.5)/37);

dl = dl+dx+dy;
end
end
end

De acuerdo con lo presentado en las fig. 8 y 9, obtenemos los siguientes resultados:

Figura 5.9 Generacion de las trayectorias continuas. Observese que las trayectorias no se cruzan,
ni colisionan

El programa de generacién de trayectoria continua (CP), inicia obteniendo los centroides
de los objetos que se encuentren en la area de trabajo, compara si elcentroide de la caja esté a la
derecha o0 a la izquierda de la pieza, para, de acuerdo a la informacion obtenida, generar las
trayectorias inicando hacia la derecha o izquierda segun resulte la condicion de posicion, checando
que no haya ningun obstaculo y si lo hay se movera hacia abajo o hacia arriba dependiendo de
cuél sea el camino mas corto, esto se logro generando dos trayectorias para la misma pieza la
segunda se tiene en caso de que la primera no sea realizada exitosamente, cada vez que la
trayectoria avanza se coloca un 1 en el tablero en la posicidn para con esto poder restringir el paso
por ahi de nuevo.
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5.3 Conclusiones

En el marco de los trabajos colaborativos de los Cuerpos Académicos de Robotica de la
Universidad politécnica de Guanajauto (UPGto) y el Cuerpo Académico de Telemética de la
Universidad de Guanajuato (Departamento de Ingenierias Campus Irapuato-Salamanca, DICIS) se
han emprendido una serie de proyectos, dentro de los cudles se encuentra el proyecto
"Localizacién de objetos usando estereovision para la interaccion de sistemas autonomos”, del
cudl se desprende parte de este trabajo, el cual es b&sicamente la deteccion y caracterizacion de
objetos en 3D, pero, con la orientacion hacia la robotica industrial. De lo cual, en lo expuesto en
este articulo, se llevo a cabo una propuesta metodoldgica y los resultados de la misma, para la
extraccion de caracteristicas de un objeto 3D, que permitan, en una etapa posterior, el modelado y
clasificacion del mismo, asi como un breve estudio de caso para la generacion de rutas continuas
(CP por sus siglas en inglés), la cual permitird movimientos libres de colision del efector final, asi
como de la evasion de obstaculos dentro de un espacio de trabajo considerado como no
estructurado, pero si controlado.Esta ultima se lleva minimizando las distancias euclidianas
existentes, entre el origen y el objeto, asi como, entre el objeto y su posicién final, lograndosé por
lo tanto una PPO bien definida. Esto ultimo, puede ser “comunicado” al manipulador a través de
las DLL, que permiten la interfaz, entre el sistema de vision, el controlador y el robot mediante el
puerto USB.
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Abstract

The main objective of this investigation was the extraction of bioactive compounds from tree
natural sources Dorstenia brasiliensis, Schinus molle y Malva sylvestris to evaluate the
antimicrobial activity against Listeria monocytogenes. Extracts of Schinus molle and Malva
sylvestris showed an inhibitory effect against the pathogen.

6 Introduccién

Una forma muy comin de de conservar los alimentos es aplicando tratamientos térmicos
sometiéndolos a temperaturas que varian de los 60 a lo 100°C en periodos de tiempo que van de
unas cuantos segundos a varios minutos con el fin de inactivar o destruir microorganismos
deterioradores. Durante dichos periodos de tratamiento grandes cantidades de energia son
transferidas a los alimentos, sin embargo dicha energia puede generar reacciones capaces de
provocar cambios poco deseados en algunos aspectos organolépticos o nutricionales (1).

El aseguramiento de la calidad de los alimentos y al mismo tiempo la conservacion de las
propiedades nutritivas de los alimentos ha creado un gran interés en los investigadores por buscar
técnicas alternativas de conservacion que permitan inactivar microorganismos en los alimentos sin
poner en riesgo aspectos de calidad. Esta situacién abre nuevas oportunidades para el uso de
conservadores de origen natural obtenidos de fuentes naturales como bacterias plantas y vegetales
lo cual se conoce como bioconservacion. En la bioconservacion se logra extender la vida de
anaquel con el uso de microflora controlada siendo estas principalmente bacterias acido lacticas
y/o sus metabolitos como acido lactico, bacteriocinas entre otras (2). Entre los distintos
compuestos que han sido empleados por algunos investigadores son la lactoperoxidasa (presente
en leche), lisosima (presente en la clara del huevo), bacteriocinas (baterias acido lacticas) y
recientemente saponinas y flavonoides (presentes en plantas y especias) (3).

Antimicrobianos de origen natural

Algunas investigaciones reportan que los aceites esenciales extraidos de plantas medicinales y
comestibles contienen un gran nimero de compuestos capaces de retardar o inhibir el crecimiento
de baterias y hongos (4) sin embargo muchos de estos compuestos se encuentran bajo estudio y no
han sido aprovechados comercialmente. Algunos de los compuestos con actividad antimicrobiana
se han obtenido de a partir de aceites esenciales de hojas de (orégano, clavo, mejorana, romero,
tomillo), flores (clavo), bulbos (ajo, cebolla), frutos (chile) y algunas otras partes de plantas (5). Se
ha comprobado que la actividad antimicrobiana de los aceites esenciales de plantas y especias se
atribuye a la variedad de compuestos fenolicos, terpenos, alcoholes, aldehidos y cetonas que estos
contienen (6).

Mecanismos de accién antimicrobiana

En algunas investigaciones se han propuesto los diversos mecanismos de accion de los
compuestos fenodlicos. Sin embargo hasta ahora aun no son muy claros. La actividad
antimicrobiana de dichos compuestos puede ser atribuida a su capacidad de alterar la
permeabilidad celular, lo cual puede promover una pérdida de macromoléculas al interior de la
célula.
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Algunos autores sugieren que estos compuestos interrumpen algunas funciones de la
membrana como transporte electrénico, intercambio de nutrientes, sintesis de proteinas y la
actividad enzimatica, lo cual provoca una deformacién estructural (7, 8).

En la actualidad la tendencia hacia consumo de alimentos estd enfocada en adquirir
alimentos cuyos métodos de conservacion no afecten sus atributos sensoriales y mucho menos
los nutricionales, el uso de extractos de origen natural para la conservacion de alimentos se ha
convertido en un area de estudio con gran potencial debido a sus excelentes efectos sobre el
desarrollo de diferentes bacterias es por ello que el presente trabajo tiene por objetivo extraer
compuestos bioactivos de fuentes naturales para evaluar su accion contra microorganismos
deterioradores presentes en los alimentos.

6.1 Materiales y métodos

Plantas: Se utilizaron 3 plantas, colectadas en distintas zonas del estado de Hidalgo, las cuales se
muestran en la tabla 1.

Tabla 6 Plantas utilizadas para extraer compuestos bioactivos

Nombre cientifico Nombre comun Parte utilizada

Dorstenia brasiliensis | Contrahierba, cresta de gallo, crestilla, hierba del sapo | Raiz

Malva sylvestris Malva Hojas y frutos.
Schinus molle Pirul Hojas, corteza, frutos.
Cepas

Para los estudios in vitro (en medio de cultivo) con las plantas se utilizaron cepas de L.
monocytogenes.

Obtencion de diferentes extractos organicos

Para obtener los diferentes extractos se utilizo alcohol absoluto (J.T. Baker, USA). Se
pesaron 200 gramos de muestras la muestras fueron maceradas en matraces Erlenmeyer de 500
ml; las mezcla se dejan reposar, manteniendo cerrados los matraces y en refrigeracion durante 7
dias (agitando cada 24 horas), después de este tiempo las muestras fueron atemperadas, toda la
materia vegetal fue retirada mediante filtracion al vacio y el solvente obtenido se evaporo con
ayuda de un rotavapor marca Buchi modelo R-215.

Los extractos obtenidos se pesaron y fueron colocados en viales de vidrio, considerandolos
como extractos concentrados. Estos extractos se mantuvieron en refrigeracion (entre 2 y 8 °C)
para su conservacion.

Para preparar las soluciones de los extractos se pesaron 20 mg de cada extracto y se
suspendieron en 80 pL de tween 80 al 20 % para promover la dispersion de los compuestos
bioactivos contenidos en los extractos.
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Determinacion del efecto antimicrobiano por la técnica de difusion en placa.

Se empleo la técnica de difusion en agar. Sobre el agar se colocaron 100 uL de la cepa (a
una concentracion aproximada de 1x106 UFC/mL) la cual se extendio en toda la superficie del
agar con ayuda de una varilla de vidrio (doblada en forma de “L”) hasta que el inoculo se
absorbid.

Posteriormente, sobre cada placa inoculada se colocaran 10 pL de cada uno de los
extractos y la caja se mantuvo a temperatura ambiente hasta que el extracto se absorbiera y
finalmente se incubaron los medios a 37 °C durante 48 horas.

Después de la incubacién con ayuda de un vernier se midié el diametro de inhibicion de
cada uno de los extractos.

6.2 Resultados y discusion
Tal y como se muestra en la figura 1 los extractos obtenido de las hojas de Schinus molle fueron
los que mostraron un mayor efecto inhibitorio mostraron contra Listeria monocytogenes. El

didmetro de inhibicion fue de 3 mm.

Figura 6 Efecto inhibitorio del extracto de Schinus molle contra Listeria monocytogenes

Como se puede apreciar en la figura el extracto obtenido del fruto de Malva sylvestris
también presento efecto inhibitorio cuyo didmetro de inhibicién fue de 0.5 mm.
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Figura 6.1 Efecto inhibitorio del extracto de Malva sylvestris contra Listeria monocytogenes

La actividad antimicrobiana de los extractos estd relacionada con la concentracion y
naturaleza quimica de los compuestos bioactivos contenidos en ellos, la cual puede variar por la
fuente vegetal, su estado de madurez y la época del afio en la que es recolectada. En ambos casos
el efecto antimicrobiano puede ser atribuido a la capacidad para alterar las funciones de la pared
celular de algunos constituyentes de los extractos siendo estos principalmente polifenoles,
aldehidos, cetonas, esto segun algunas investigaciones.

6.3 Conclusiones

El estudio de los compuestos bioactivos es un area en desarrollo y de grandes oportunidades, ya
que el uso de extractos de origen natural como técnica de conservacion de alimentos representa
una buena alternativa para la sustitucion de aditivos sintéticos los cuales representan un riesgo por
sus efectos nocivos. Debido a sus propiedades distintas investigaciones han propuesto el uso de
compuestos bioactivos para ser adicionados directamente a los alimentos 0 como componentes en
la formulacion de recubrimientos biodegradables. Sin embargo alimentos es necesario continuar
con las investigaciones hasta lograr caracterizar e identificar aquellos extractos que presente un
buen efecto inhibitorio contra distintos microorganismos deterioradores que ponen en riesgo la
calidad de los alimentos y la salud de los consumidores
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Abstract

Betalains extracts were obtained from Fuchsia bougainvillea (Bougainvillea sp.) by using ethanol
and distilled water acidified with 1% citric acid. The Betalains present were identified by UV-Vis
spectroscopy (~ 537 nm), signal from which the total concentration of betalains was obtained. A
stability study was performed on the extracts at different storage temperatures by calculating its
concentration over time.

The conditions to which the measurements performed were: pH 5.5 (the most stable for
this pigments) and temperatures of 4 ° C, 25 ° C and 40 ° C. The temperature has a greater
influence on the degradation of betalains, since when stored at high temperatures degrade more
rapidly at room temperature degradation slower more however occurs, and 4 °© C samples are
stable for at least the time period to which the study was conducted.

7 Introduccion

Los consumidores reconocen al color, sabor y textura como los principales atributos de calidad en
un alimento, y dentro de estos, el color es de importante relevancia. Actualmente, tres cuartas
partes de los alimentos producidos en paises desarrollados son alimentos procesados de alguna u
otra forma. Como resultado de este procesamiento, es comun pérdidas en la apariencia de estos
alimentos. Esta es la razén por la cual se utilizan los aditivos alimentarios; en especifico, se
utilizan para restablecer la apariencia original de los alimentos, asegurar un color uniforme,
intensificar los colores, obtener una mejor apariencia, etc. [1]

Desde las antiguas civilizaciones los colorantes han sido utilizados para darle una
presentacion atractiva a los alimentos. Antiguos reportes muestran el uso de colorantes naturales
para la coloracion de alimentos, por ejemplo el azafran fue utilizado para proporcionar sabor y
color. Durante los 1800’s el uso de colorantes artificiales creci6é en grandes proporciones. Sin
embargo, no fue sino hasta los 1960’s que movimientos de activistas atacaron el uso de aditivos
alimentarios, en especial el uso de colorantes artificiales. Esta es la razon por la cual el mercado de
los colorantes naturales ha tenido un gran crecimiento en los ultimos afios.[1] Ademaés de que el
namero de colorantes artificiales apropiados para el procesado de alimentos se ha reducido
drasticamente como consecuencia de diversos estudios toxicologicos, en los que se han encontrado
problemas de salud derivados de su uso,[2-3] motivo por lo cual su uso se ha restringido en
diversos paises incluido México.[4-7] Por consecuencia en la actualidad existe una creciente
busqueda de nuevas fuentes para la extraccion de colorantes naturales como son betalainas,
clorofilas, carotenoides y flavonoides entre otros, con la finalidad de sustituir a los colorantes
sintéticos, sobre todo los rojos.[2] Para esta problematica, desde el 2004, el Codex
Alimentario, ademas de la Comunidad Economica Europea y la FDA, ha aceptado al Rojo de
Remolacha, clasificandolo con el cddigo E162 y aditivo 73.40 de la seccion CFR 21 de la "Food
and Drugs Administration” respectivamente. Dicho pigmento presenta el inconveniente de
contener en su estructura, un compuesto denominado Geosmina, el cual transfiere el sab
orcaracteristico del betabel al alimento al que se adiciona. [2]

Es por lo anterior que adn se continlan investigando otras alternativas, siendo las
antocianinas y las betalainas [8-10] las mas estudiadas y destacadas.
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Las betalainas dan coloracion a diferentes érganos, como flores, frutos, hojas, raices,
donde producen colores que van desde el rojo hasta el amarillo. Se encuentran dentro de las
células en las vacuolas con estructura de glucésidos. [11,12]

Figura 7 Estructura de las Betalainas

COOH
HOCC

Las betalainas son pigmentos que se sintetizan a partir del aminoécido tirosina en dos
grupos estructurales: betacianinas (rojo-violeta) y betaxantinas (amarillo-naranja). EI componente
principal de este tipo de pigmento es el acido betalamico, el cual dependi endo de la
posiciobn que tome en la estructura del compuesto determina la coloracién que dicho
pigmento presentara. [13]

Aunque existen investigaciones que utilizan a la bugambilia glabra como fuente de las
betalainas, estas solo indican el posible uso de los pigmentos presentes en esta planta pero ninguno
de ellos ha podido adicionar en un alimento como tal. [14,15] Es asi que la presente investigacion
estd encaminada a obtener un colorante natural rojo, betalainas, presentes en la bugambilia
fucsia (Bougainvillea sp.) cultivada traspatio con fines meramente de ornato en la zona centro
del estado de Veracruz, caracterizarlo, estabilizarlo y aplicarlo en diversos alimentos. Para ello es
necesario un estudio cinético de degradacién el cual indicara o corroborara las distintas rutas de
degradacion asi como, a través de un analisis de experimentos, obtener las zonas Optimas de
aplicacion.

7.1 Metodologia

Las muestras de Bugambilia fucsia se obtuvieron de los municipios de Cordoba, Fortin y
Cuitlahuac (zona centro del Estado de Veracruz). Se les retiro el pedinculo de la corola, para
obtener Unicamente bracteas de bugambilia, mismas que se lavaron y desinfectaron, para
posteriormente ser trituradas y mejorar asi la interaccion de las muestras con el disolvente en la
etapa de extraccion. En la extraccion se utilizaron como disolventes etanol y agua destilada,
ambos acidificados con acido citrico al 1% del volumen total usado en la extraccion, con la
finalidad de evitar la oxidacion de las muestras. [7]

Esta etapa se realizd durante 30 minutos, con agitacion mecéanica, evitando siempre el
contacto directo con la luz. Posteriormente el extracto se filtrd y concentrd a presion reducida. Los
extractos obtenidos se caracterizaron por espectroscopia UV-Vis en un espectrofotometro Cary
5000. La cuantificacion del pigmento se hizo de acuerdo a Stintzingy col [15] a partir de la
sefial UV-Vis obtenida.
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En el estudio de estabilidad se determind la concentracion del pigmento a través del
tiempo, las muestras se mantuvieron a pH de 5.5, ya que este se ha reportado en la literatura como
el més estable para este tipo de pigmento. [16] Se evaluaron dos disolventes para la extraccion de
betalainas: etanol y agua destilada. Las muestras se sometieron a tres distintas temperaturas (4°C,
25°C y 40°C). Para mantener las muestras a 4°C se utilizd un refrigerador Acros AS7501G
y para mantener la temperatura de 40°C se utiliz6 un Horno FELISA FE 291.

7.2 Resultados y Discusiones

Se determind que la extraccion se realizara en proporcién 1:4 de bréacteas y disolvente
respectivamente, pues de esta manera se permitia una agitacion homogénea de las muestras. Por
otra parte, la adicion de acido citrico al 1% proporciona mejores resultados al retrasar la oxidacion
y decoloracién del extracto. La concentracion maxima de betalainas obtenida en los extractos
analizados fueron de 87.06041 mg/L para el agua destilada y de 97.6937 mg/L para el etanol. Los
extractos se analizaron en un espectrofotometro Cary 5000, en el rango del ultravioleta y visible
(200-1500 nm), con el fin de obtener informacidn acerca de los extractos, aunque la Unica parte
que resulto de interés fue en la region del visible (350-800 nm), ya que las betalainas absorben la
luz visible entre 530-540 nm para las betacianinas (color rojo) y a 470-480 nm para las
betaxantinas (color amarillo).

Grafico 7 ldentificacion de Betalainas en extractos de Bugambilia Fucsia
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La Figura es una muestra representativa de todas las muestras analizadas en las que se
corrobora la presencia de betalainas en el extracto obtenido previamente, de acuerdo a la
asignacion realizada por Azeredo y col. [17]

Las Figuras presentan los resultados obtenidos de la extraccion de betalainas a 4 °C con
agua destilada, primero se presentan sus espectros UV-Vis y después la concentracion de las
mismas obtenidas, como ya se menciond en la literatura, de acuerdo a Stintzing y col. [15] Los
mismos resultados se muestran para otras temperaturas y otro disolvente. Ver tabla 7.
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Tabla 7 Indicacién de figuras y condiciones de extraccion. (Como ya se menciono anteriormente,
todas las extracciones se llevaron a pH 5.5)

Figuras | Temperatura, °C Disolvente
3y4 4 Agua Destilada
5y6 4 Etanol
7y8 251 Agua Destilada
9y10 25+1 Etanol

11y12 40 Agua Destilada

13y14 40 Etanol

Se puede apreciar en los gréficos de concentracién vs tiempo que el punto de partida
inicial es muy variado, es por ello que se decide colocar todos los espectros UV -Vis ya que en
ellos se puede apreciar més claramente la influencia de la temperatura.

Se aprecia claramente en los espectros UV-Vis que la temperatura tiene una influencia
marcada en la degradacion de las betalainas, puesto que al ser almacenados los extractos a
temperaturas altas las betalainas se degradan rapidamente, a temperatura ambiente la degradacion
de éstas es mas lenta mas sin embargo ocurre, y a 4°C el contenido de betalainas permanece
practicamente constante por lo menos durante el lapso de tiempo al cual se realiz6 el estudio.

Es importante mencionar que en un inicio se planed que todas las muestras estuvieran
estaticas durante su estudio, pues cuando los colorantes se adicionan a un alimento estos
permanecen practicamente estaticos.

Sin embargo cuando se realiz6 el estudio temperatura de 40 °C se decide agitar para
homogenizar la temperatura y tomar muestras a cortos tiempos pues las betalainas a esta
temperatura se degradan con mayor rapidez y se perdia informacion cinética valiosa.

Gréfico 7.1 Espectro UV-Vis de extractos a 4°C en agua destilada
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Grafico 7.2 Espectro UV-Vis de extractos a 4°C en etanol

Absorbancia (ua)

0

T L L 1 T T L)
300 400 500 600 700 800 $00 1000
Longitud de onda (nm)

Graéfico 7.3 Concentracion de betalainas a 4°C en agua destilada
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Gréafico 7.4 Concentracion de betalainas 4°C en etanol
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Grafico 7.5 Espectro UV-Vis de extractos a 25+1°C en
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Grafico 7.6 Espectro UV-Vis de extractos a 25+1°C en agua destilada
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Grafico 7.7 Concentracion de betalainas a 25+1°C en agua etanol
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Grafico 7.8 Concentracion de betalainas a 25+1°C en destilada
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Gréfico 7.9 Espectro UV-Vis de extractos a 40°C en agua destilada
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Gréfico 7.11 Concentracion de betalainas a 40°C en agua destilada
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Cuando se realiza este cambio, se puede apreciar en los espectros de concentracion con
respecto al tiempo, la curva se suaviza y sigue un patrén un tanto ain mas definido de cuando las
muestras no se agitaron, pero lo que es aun mas importante es que a tiempos cortos se aprecia
que existe un pequefio periodo de induccion, mismo que ahora se encuentra bajo estudio.
Asi como también se trabaja la repeticion de todos los datos a temperatura ambiente y de 4 °C con
agitacion buscando los resultados similares obtenidos a la temperatura de 40 °C.

En un principio nos atrevemos a suponer que este periodo de iduccién se debe a que la
reaccion es autocatalitica, por lo cual el controlar, inhibir o retardar este periodo afectara de
manera directa la degradacion de las betalainas reduciendola asi drasticamente y por consecuencia
manteniendo el color caracteristico. Para ello se trabaja en un ajuste cinético que nos ayude a
proponer un mecanismo de reaccion mas detallado de los que se reportan en la literatura [18] con
la finalidad de controlar el paso inicial que se asigna prematuramente a la formacién de un
intermediario que cataliza la degradacion de las betalainas. Cabe destacar que ya hay estudios
realizados por von Elbe [19-21] y Kopelman [22] en que siguen la degradacion de betalainas
analizando distintos factores (temperatura, pH) obtenidas de fuentes naturales distintas y en
ninguno de los casos notan el efecto de induccion que se presenta en esta investigacion.

7.3 Conclusiones

La bugambilia es una alternativa natural para la obtencion de betalainas, con altas posibilidades de
aplicacién en alimentos. De acuerdo a los resultados obtenidos se cree idéneo emplearlo en
bebidas y yogurts debido a las temperaturas de procesamiento y almacenamiento, y a la corta vida
de anaquel de estos alimentos. Aunque de poder identificar y controlar el efecto de induccion
apreciado en este estudio abriria un abanico aun mayor para su empleo, mismo periodo que se
encuentra bajo estudio. Por ultimo es importante mencionar el beneficio de utilizar una planta
que se da en abundancia en la regién centro del estado de Veracruz y que tiene simplemente fines
de ornato, beneficiando también a todos los floricultores de la region.
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Abstract

The dynamics of today's world and the process of migration is becoming recurrent, coupled with
this we can mention the incorporation of women's labor and personal with different labor skills in
the labor market. Conditions demanding new requirements, in which women have to comute and
in many cases by motor vehicle, hence women face different situations that are diferent than they
were before.

Therefore a prototype of a hydropneumatic Jack was designed which simplifies changing a
tire, avoiding the use of force. All that needs to be done is connect the compressor to the car outlet
and this applies pressure to the divice which lifts the vehicle upward.

8 Introduccién

Segln la Subsecretaria de Empleo y Productividad Laboral (informe febrero de 2014), México
cuenta con una superficie de 1,964,375 km2 y un crecimiento real anual del PIB (2012) del 3.8% y
una poblacién de 118,896,009, de los cuales el 74.28% se encuentran en edad laboral, pero
Unicamente el 59.63% se le considera poblacién econdmicamente activa y de estos el 95.38% se
encuentran desarrollando una actividad econdémica en cualquier de los cuatro rubros.

Fiugura 8 Distribucion Econdmicamente Activa

DISTRIBUGION ECONOMICA DE LA POBLAGION
Cuarto trimestre 2013

[ Rsalariados
33,745,691
Poblacién menor
de 14 afos Trabajadores por
30,569,933 cuenta propia
Ocupados 11,105,353
50,243,493
Empleadores
r 2,293,118
Poblacién total Poblacién
118,896,009 < Econémicamente Sin pago y otres
Activa 3,099,331
52,675,784

Poblacién en

edad de trabajar Desocupados

(14 afios y mas) 2,432,291
8,326,076

\
Poblacién
Econémicamente
Inactiva

k 35,650,292

Condicion gue ha obligado la incorporacion de la mujer al campo laboral, segln Sara Lara
(1989), se puede observar una tendencia ascendente de la participacion de la mano de obra
femenina en el sector agricola, industrial y de exportacién. El crecimiento significativo de la mano
de obra femenina asalariada en el medio rural latinoamericano, se acentuo en la década de los 80s
respecto a los niveles observados en afios anteriores.

En la figura 2, se puede observar que casi el 40% de la fuerza laboral actual de nuestro pais
estd constituida por la mujeres, situacion que les obliga a dejar los hogares e incorporarse a
diferentes organizaciones (empresas manufactureras, de servicio, agricolas, educativas y publicas),
de ahi es donde nace la importancia del prototipo, ya que en el proceso natural de migracion,
muchas de ellas se ven en la obligacion de tener que desplazarse grandes distancias, es decir,
desde su hogar hasta la organizacidén donde prestan su servicio, condicion que en algunos casos les
puede ocasionar el inconveniente de sufrir algun desperfecto en alguno de los neumatico del
vehiculo, situacién que les lleva a tener que hacer una maniobra (es decir, cambiar el neumatico
dafiado por el de repuesto).
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Con la incorporacion de un gato hidroneumaético, todas aquellas personas (damas, tercera
edad, capacidades diferentes e incluso hombres) que se encuentren frente a esta situacion puedan
realizar el cambio con la ley del minimo esfuerza.

Tabla 8 Ocupacion por género

Cuarto trimestre 2013
(Personas)
Concepto Nacional Estructura (%)
Total Hombres Mujeres Total Hombres Mujeres
Ocupados por rama de actividad economica 50,243,493] 30,974,359 19,269,134 100.0 61.6 38.4
Actividades agropecuanas 6979.357] 6,153.303 826,054 1000 882 11.8
Industria Manufacturera 7.052.404 5.003811 2,948 683 100.0 629 KT8
Industria Extractva y Eloctriadad 442154 370432 niz 1000 838 16.2
Construccidn 3,656,367 3,548,063 108,304 1000 97.0 30
Comercio 9.681.016 4777871 5,104,045 100.0 483 51.7
Transportes y cCOMuNiCaciones 2465670 2189424 276,246 100.0 838 11.2
Gobiermo y organismos internacionales 2,383,118 1477950 005,159 1000 6o 380
Otros secvicios 16,105272 7.2506093] 8935579 1000 448 55.2
No especificado 287.145 193,803 03,342 100.0 67.5 325
Ocupados por nivel de educacion 50,243,493 30,974,355 19,269,134 100.0 61.6 38.4
Sin instruccién 2158576 1,338 621 810,655 100.0 60 380
Primaria 14,865,047 07442781 5,121,680 100.0 655 345
Secundana y media supenor 23001246 1464021 9,261,035 1000 61.3 387
Supenior 9,205,191 5,236 882 4,058,309 100.0 56.3 437
No especificado 22533 14.067 8.466 1000 624 376

FUENTE: STPSINEGL Encuesta Nacional de Ocupacion y Emgpieo

8.1 Método y materiales
Fuerza y Presion

Los términos fuerza y presion se utilizan en el estudio de la potencia fluida. La fuerza significa un
empuje 0 una traccion total ejercida contra la superficie y se expresa en libras o gramos. Mientras
que la presion es la cantidad de empuje o traccion (fuerza) aplicada a cada area de la superficie y
se expresa en libras por pulgada cuadrada (Ib/in2) o gramos por centimetro cuadrado (gm/cm2), y
esta puede ser ejercida en una o varias direcciones.

Para los sistemas de potencia fluida, se utiliza la férmula de: F=P x A; donde P se refiere a
la presion, F indica la fuerza y A el area de aplicacion.

Gato hidraulico

El gato hidraulico responde al principio de Pascal, que establece que la presion en un
contenedor cerrado es siempre la misma en todos sus puntos. Cuando el fluido, es impulsado hacia
un cilindro por accion de una bomba, se somete a una fuerza como la presion.

Componentes:

- Dep0sito: Contenedor de fluido.

- Bomba: Ejerce la presion.

- Vaélvula de retencion: Flujo del liquido al piston principal.

- Pistdn principal: Empuja el fluido y desplaza al piston secundario.
- Pistdn secundario: Desplazamiento vertical.

- Vaélvula de liberacion: Libera la presion de los pistones.
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Y estos a su vez pueden ser clasificados en dos: Gato hidraulico de botella. Se disefia en
posicion vertical y hace contacto directo entre la plataforma y el material que se va a levantar;
Gato hidraulico de piso. Este se disefia en posicion horizontal. Su brazo largo permite hacer las
elevaciones y aumentar la extension de la elevacion.

Principio de Arquimedes

El principio de Arquimedes afirma que todo cuerpo sumergido en un fluido experimenta
un empuje vertical y hacia arriba igual al peso de fluido desalojado.
La explicacion del principio de Arquimedes consta de dos partes como se indica en la figura 3:

Figura 8.1 Principio de Arquimidez

Empuge Empuye
Sy e

//H Rk\ peEso

peso

1. El estudio de las fuerzas sobre una porcion de fluido en equilibrio con el resto del fluido.

2. La sustitucion de dicha porcion de fluido por un cuerpo s6lido de la misma forma y
dimensiones.

Principio de pascal
Presion hidraulica

Se puede conseguir una multiplicacion de la fuerza aplicando la presion de fluidos, de
acuerdo con el Principio de Pascal, que para los dos pistones implica que: P, = P,; Esto permite el
levantamiento de una carga pesada con una pequefia fuerza, como en un elevador de automoviles
hidraulico, pero por supuesto no puede haber una multiplicacion del trabajo, por lo que en un caso
ideal sin pérdida por rozamiento: W, = W


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/press.html#pre
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/pasc.html#car
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/pasc.html#car
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/wcon.html
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Figura 8.2 Presion Hidraulica

Fluido

El aceite en sistemas hidraulicos desempefia la doble funcion de lubricar y transmitir
potencia. Constituye un factor vital en el sistema, Una seleccién adecuada asegura una vida y
funcionamiento satisfactorios de los componentes, por lo que se debe de considerar lo siguiente:

El aceite debe contener aditivos anti desgastes.
Viscosidad, que permita la lubricacién y las fugas.
Inhibidor de oxidacion y corrosion.
Antiespumantes.

PwOwDDE

Los liguidos son casi incompresibles, (ejemplo. Si se aplica una presion de 100 Ib/in2, a un
volumen de agua que se encuentra a presion atmosférica, el volumen Gnicamente disminuira en un
0.03%), condicion que los convierte en muy buenos transmisores de presion.

Analisis: Antes de mostrar el disefio del dispositivo (gato hidroneumatico), se procedera a
realizar un andlisis desde dos vertientes, la primera que se refiere a la carga del dispositivo y la
segunda que tiene que ver con el tipo de vehiculos para los cuales se esta disefiando:

1. El peso considerado a carga es de aproximadamente 250 kg, peso promedio que demanda
el levantar un vehiculo de una sola de sus llantas o neumaticos.

2. Los automoviles pueden ser clasificados como: compactos, subcompactos, de lujo y
deportivos. Sin embargo, para este dispositivo tnicamente se tomaran en cuenta los compactos! y
subcompactos?, que son los vehiculos mas recurrentes en la clase laboral femenina, para los cuales
segun la AMIA (Asociacion Mexicana de la Industria Automotriz), el peso promedio de un
vehiculo compacto es de aproximadamente unos 1000 kg, como el dispositivo Unicamente se
pretende levantar una rueda de la horizontal.

! Autos compactos: son unidades con una distancia entre ejes de 2,476 hasta 2,700 mm; con motores de 4 6 6 cilindros
de 2500 hasta cm3 de desplazamiento y potencia de 110 hasta 135 HP.
http://www.ecovehiculos.gob.mx/referencias2.php?referencia_id=41 [Consultado el 12/02/2014]

2 Autos subcompactos: son unidades con una distancia entre ejes hasta 2,475 mm; con un motor de 4 cilindros de
hasta 1800 cm3 de desplazamiento y potencia hasta 110 HP.
http://www.ecovehiculos.gob.mx/referencias2.php?referencia_id=41 [Consultado el 12/02/2014]
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Calculos

En la fig. 5 se puede observar como P = ; , A =45.6cm? Yy la carga a levantar es de 250

_ 250kg kg - L
kg, por lo tanto P = TEoons — 048 /sz . Como es un circuito cerrado y en base al principio

de Pascal (la presion es igual en todas las direcciones), se calcula la fuerza en el pisto de accion P
=p, por lo tanto: f = 5.48 kg/sz X 5.06 cm? = 27.76 kg
Figura 8.3 Aplicacion de fuerzas

= a=506cm" """

2
A=456Cm

Equivalencias

1 PSI = 0.07 kg/cm? (8.1)

1PSI = 453.59 gramos/6.4516in? (8.2)

1PSI = 70.30 gramos/in? (8.3)
k

5.48 8/, = 7828 PSI (8.4)

27.76ke _ ¢ 49 kg/

5.06cm? cm?

(8.5)

Por lo tanto, como P = p; entonces p = 78.28 PSI

A continuacion se muestra el diagrama de aplicacion de fuerzas para el levantamiento del
vehiculo.

Figura 8.4 Presion en los pistones



69

f 2776k
1p=?5.25pi
[—
Z
==-—a =5.06cm -1

2
A=456cCcm

|

Factor de multiplicacion

Como se puede observar en el figura 7, la fuerza necesaria en el en el piston pequefio es de
27.6 kg., es decir una presion de 78.28 PSI, condicién que nos produce una fuerza resultante de
250 kg. en el piston mayor. Pero ademéas de las condiciones de presion, también se debe de
considerar el factor de la distancia, ya que por cada 10 cm. que recorre el piston pequefio, el piston
grande Unicamente se desplaza 1.1 cm. El levantamiento del carro demanda una carrera de 10 cm.
del piston mayor, condicién que demanda un movimiento de 90 cm. Por parte del piston menor.

Figura 8.5 Factor de multiplicacion

27.6 kg 250 kg

Piston p

,.1

10 cm. ; 2

,,

Compresor

Un compresor es una maquina de fluido que esta construida para aumentar la presiony
desplazar cierto tipo de fluidos llamados compresibles, tal como lo son los gases y los vapores.
Esto se realiza a través de un intercambio de energia entre la maquina y el fluido en el cual el
trabajo ejercido por el compresor es transferido a la sustancia que pasa por €l convirtiéndose
en energia de flujo, aumentando su presion yenergia cinéticaimpulsandola a fluir. Los
compresores desplazan fluidos, éstos son maquinas térmicas, ya que su fluido de trabajo es
compresible, sufre un cambio apreciable de densidad y, generalmente, también de temperatura; a
diferencia de los ventiladores y los sopladores, los cuales impulsan fluidos compresibles, pero no
aumentan su presion, densidad o temperatura de manera considerable.


http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina_de_fluido
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_(estado)
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Energ%C3%ADa_de_flujo&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Densidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Ventilador
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El compresor de aire a utilizar (Fig. 8) es un portéatil y compacto de alto volumen, capaz de
trabajar a 12 volt, y generar una presion de 150 PSI, por lo que a continuacion se describen las

caracteristicas del mismo:

Voltaje: 12 VDC.
Amperios: 30 A.

Entrega: 1.35 CFM.

Presion (maximo): 150 PSI.

Figura 8.6 Compresor de alto volumen de 250 PSI

8.2 Resultado y conclusion

A continuacion se muestran las caracteristicas y dimensiones del prototipo:

Camara de tres pistones 17
diametro

Figura 8.7

ENTRADA DE ARE —{f] —=

Céamara Neumaética

Revolver de los
pistones

Céamara principal de
aceite

Desplazamiento del primer piston
de la cAmara neumatica, ejerce una
presién sobre las paredes de la
camara hidraulica en todas las
direcciones, condicién que provoca
que el aceite contenido se desplace
sobre al cuello de comunicacion
del deposito de carga

Piston de ajuste de altura

Piston de carga

e

El aceite genera una fuerza sobre el
piston de carga, el cual se desplaza
verticalmente.

Desplazamiento del piston de
carga, en forma vertical. Lo que
provoca que el automévil pueda ser
levantado.
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Abstract

This research is part of the Knowledge Management process of the generated products at
Universidad Politécnica de Querétaro of the Mechatronics Engineering Program. This
research consists on identifying the products generated at the university and analyzing them
according to the Competency-Based Education Model.

The identified products are the reports made by students at the university and during
their internship in an industry or a research center. The detected items to be analyzed are the
characteristics of the products that the industry in which they are carried out identify and
determine as well as the specific established items. The analysis of these products provides
important results regarding to the the developing of these reports as well as the involved
subjects and skills developed by the students of the university. The most important details of
this analysis and its results are shown in this document.

9 Introduccion

En las ultimas décadas del siglo XX la gestion del conocimiento (GC) se consolidd en un
campo especifico dentro de las ciencias administrativas y organizacionales, incursionando en las
empresas con un potencial para fundamentar la innovacion en estrategias que permitan la
competitividad, mejora de los productos y satisfaccion de los clientes. La GC se puede explicar,
de manera general, como el proceso que debe generarse para la identificacion, el
almacenamiento, la difusion y aprovechamiento del conocimiento en un ambiente especifico
laboral o universitario (transferencia),

realizado preponderantemente en trabajo grupal y por proyecto.

La GC se ha venido desarrollando y aplicando en diferentes campos de accion. En las
empresas japonesas su promotor Nonaka Ikujiro propuso un modelo que permite la
identificacion del conocimiento y su transmision para fomentar la innovacién desde cualquier
sector de la misma, ya sea técnico, operativo, administrativo o gerencial, con el fin de promover
las buenas practicas que se transforman en conocimientos propios de la empresa [1].

La GC ha incursionado también en universidades y centros de investigacion, ya que en
ellas la generacion del conocimiento emana de sus propios quehaceres, tal como sucede en
paises como Espafia, Cuba y Colombia, teniendo enfoque en la percepcion empresarial,
capacidad investigadora del personal docente e investigador, indicadores sociales, asi como en
la identificacion y difusion del conocimiento [2-4]. En México, el proyecto Ciudad Internacional
del Conocimiento en el estado de Nuevo Ledn hace uso de la gestion del conocimiento para lograr
su desarrollo sostenible [5].

En lo que respecta a las universidades, cabe destacar que la Universidad Politécnica de
Queretaro (UPQ), rodeada de parques industriales y centros de investigacion nacionales, ha
sido constituida para generar y mantener vinculos con el sector laboral, asi como para
promover la generacion del conocimiento a travées de un sistema educativo basado en un Modelo
Educativo Basado en Competencias (MEBC) que responde a la dinamica social.

En este sentido, la UPQ enfatiza en su Mision la importancia de los conocimientos en su
quehacer como Institucion de educacién superior de la siguiente manera [7]
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“Somos una institucion puablica de educacion superior que genera Yy difunde
conocimiento, ..., coopera al desarrollo social, productivo, econémico y tecnoldgico e impulsa
la competitividad en un contexto global ..., a través de un modelo educativo pertinente
basado en competencias..., vinculado al sector productivo ...”.

Asi mismo, la Vision de la UPQ remarca al conocimiento como una aportacion
permanente de accion Universitaria [7]:

“... el liderazgo en el desempefio institucional, la vivencia de nuestros valores, la calidad
educativa, la aportacion al campo del conocimiento y al desarrollo tecnoldgico, con los mejores
resultados en el Subsistema de Universidades Politécnicas ...”.

La universidad como institucion que posee, genera, permea y difunde conocimiento, es
la entidad que requiere de una gestion del conocimiento del cual es depositaria. Por lo tanto, la
UPQ al estar enclavada en un entorno industrial y de investigacion debe hacer patente la
transmision del conocimiento. Con respecto a esto, es importante resaltar que la GC implica
tener acceso a los conocimientos disponibles y colocarlos donde se requieren. En este
contexto, es la universidad la institucion que requiere crear la cultura en la que la informacion
y el conocimiento se valoren, se compartan, se gestionen y se usen de manera eficaz y eficiente.

Retomando lo anterior, cabe resaltar que esta investigacion se origina en la necesidad de
identificar los productos que se encuentran disponibles en el Programa Educativo de Ingenieria
Mecatronica (PEIM) de la UPQ para analizar su contenido con el objetivo de averiguar si existen
elementos que puedan ser aprovechados posteriormente para la generacion de conocimiento.
Con esta vision, se desarroll6 una metodologia y se establecieron los parametros necesarios
para realizar un analisis sistematico.

9.1 Metodologia y Desarrollo de la Investigacion

.....

los productos del PEIM disponibles y en determinar si estos eran candidatos a pertenecer a la
muestra a analizar, teniendo como principal elemento el contenido tecnico del mismo. Una vez
discriminados, se recolectaron los documentos disponibles y se determind la muestra de los
documentos que se analizarian.

Una vez que se obtuvieron los datos de la muestra, la investigacion se enfoc6 por
completo en un analisis detallado de los datos, aplicando una metodologia propia que se
asemeja a la metodologia de casos. Esta metodologia se eligio debido a que ésta permite realizar
un analisis de lo particular y de lo significativo en el desarrollo de acciones encaminadas a la
gestion del conocimiento.

Esta metodologia es rigurosa y sistematica, lo cual permite que la muestra no sea grande
en numero, bajo la restriccion de que los diferentes elementos de la muestra tengan atributos y
propiedades comparables.

Debido a que se planed disponer de una muestra pequefia no se considero realizar una
valoracion estadistica de los resultados.
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Sin embargo se establecio la realizacion de un profundo trabajo de interpretacion,
reflexion y elaboracion de conclusiones con caracter fundamentalmente cualitativo, y aquellos
datos cuantitativos que resultaran se considerarian como informacion complementaria
significativa para el andlisis de los productos de este trabajo.

La metodologia implementada para el desarrollo de esta investigacion, asi como las
actividades realizadas, se resumen en la Tabla.

Tabla 9 Metodologia utilizada en la investigacion

Desarrollo Actividades realizadas

Descripcion de diferentes productos.

Identificar los productos del PEIM. [Recoleccion y discriminacion de los documentos disponibles.

Definicion de la muestra de productos.

Identificacion de los elementos del MEBC aplicables y desarrollo de una matriz
para la evaluacion de los productos.

Realizacién de una induccidn y capacitacion a un evaluador externo a la
/Andlisis de productos. investigacion.

Aplicacion de la matriz generada a los productos de la muestra.

Procesamiento de datos obtenidos del analisis de productos.

9.2 Discusién y Analisis de resultados

Los resultados obtenidos en esta investigacion se presentan de acuerdo a lo establecido por
la metodologia antes mencionada. A continuacion se presentan las tablas con el fin de lograr una
mejor comprensién de los resultados que se obtuvieron. En las tablas se muestran los
resultados respectivos de acuerdo a los ambitos fundamentales de esta investigacion y
descritos a continuacion.

Tabla 9.1 Resultados obtenidos para la identificacién de los productos del PEIM

Actividad Realizada Resultados Obtenidos

Reportes de:
Asignatura.
Servicio Social.
Servicio Becario.
Descripcion de diferentes productos. Estancia 1.
Estancia 2.
Estadia.

Recoleccién y discriminacion de los Concentracién fisica de productos.
documentos disponibles. Registro de Productos de Estancia 1, Estancia 2 y de Estadia.

Definicion de la muestra de productos. [Seleccion de Productos para la investigacion.
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Tabla 9.2 Resultados obtenidos para el anlisis de productos

Actividad Realizada Resultados Obtenidos

Identificacion de los elementos del MEBC
aplicables y desarrollo de una matriz parala  |Matriz de Evaluacién
evaluacion de los productos.

Realizacién de una induccion y capacitacion a [Transferencia de metodologia.
un evaluador externo a la investigacion.

Generalidades de los Reportes e Informes de acuerdo a los alcances
propuestos por el MEBC.

Datos del producto

\Variables del proyecto

Variables Campos profesionales

Aplicacion de la matriz generada a los Rubros especificos de los reportes e informes de acuerdo al MEBC.
productos de la muestra y procesamiento de  n/z|ores
datos obtenidos del analisis de productos. Habilidades

Asignaturas
Competencias

Como puede verse en las tablas anteriores, se obtuvieron datos muy importantes para
llevar a cabo esta investigacién. A continuacion se explicard como se llevd a cabo la
identificacion de los productos del PEIM.

Identificacion de los productos del Programa Educativo de Ingenieria Mecatrénica

En esta primera parte del desarrollo de la investigacion fue necesario identificar el tipo de
documentos que se generan durante los estudios de los alumnos del PEIM para proceder a hacer
una recoleccion de éstos productos y posteriomente identificar aquellos que fueran de utilidad
para los fines de la investigacion. Después de esto fue necesario definir una muestra de los
productos que formaria parte de la investigacions.

Descripcién de diferentes productos

Durante esta etapa se identificaron seis tipos de documentos diferentes. Hubo reportes de:
Asignatura, Servicio Social, Servicio Becario, Estancia 1, Estancia 2 y Estadia. Es
importante resaltar que cada uno de ellos tiene un proposito particular y sigue distintos
lineamientos en su elaboracion de acuerdo a su propia definicion.

Recoleccion y discriminacion de los documentos disponibles

Posteriormente se identifico la localizacion de estos documentos, y con base en su perfil técnico
se recolectaron todos aquellos que estuvieran relacionados con proyectos realizados por los
estudiantes y preferentemente en formato digital.

Para lograr la recoleccién e identificacion de estos documentos, se solicitd la ayuda de
los profesores del PEIM, lo cual permitié hacer acopio de un total de 14 documentos, entre
los cuales se encontraron documentos de Estancia 1, Estancia 2, Estadia y proyectos de
algunas asignaturas.
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Definicion de la muestra de productos

Una vez que se recolectaron estos documentos, se hizo una revision de ellos y se observd que
los reportes de Estancia 1, Estancia 2 y de Estadia tenian atributos y propiedades
comparables.

Tomando en cuenta lo anterior, se seleccionaron un total de nueve documentos para
conformar la muestra de esta investigacion, dentro de los cuéles se incluyeron tres reportes de
Estancia 1, tres de Estancia 2 y tres de Estadia.

Con respecto a la muestra, cabe mencionar que los reportes de Estancia 1 fueron
productos de proyectos desarrollados en la UPQ realizados después del primer ciclo de
formacion, con una duracion de 60 horas. Mientras que los proyectos de Estancia 2 fueron
desarrollados en industrias privadas y en la propia UPQ con duracion de 280 horas y se
Ilevaron a cabo después del segundo ciclo de formacidn, en la cual los alumnos realizaron un
trabajo presencial de medio tiempo. Por dltimo, los proyectos de Estadia fueron realizados en
empresas privadas con una duracién de 600 horas después del tercer ciclo de formacion, en el
que los alumnos realizaron un trabajo de tiempo completo.

Cada documento de la muestra se identific6 con un nimero para su control y se
conformd un registro general el cual se muestra en la tabla 4.

Tabla 9.3 Registro de la muestra de productos

Tipo de Producto
Control |[Nombre del Proyecto Fecha de
Emision
01 |Automatizacion de un Sistema Hidropdnico Estancia 1 Diciembre-2011
02 |Disefio y Construccion de un Prototipo Automatico para Mezcla de|Estancia 1 Diciembre-2011
Pintura
03 [Sistema de Llenado Estancia 1 Agosto-2012
04 |Prueba de Banco para PTC o Thermo en Linea AHC1 Estancia 2 Diciembre-2011
05 |Aplicacion de Mantenimiento TPM (Mantenimiento Productivo Estancia 2 Abril-2012
Total)
06 |[Taller Configura tu Seméaforo Estancia 2 Abril-2012
07 |ldentificacion de Grabado ‘Airbag’ en Coberturas de Bolsa de Aire|Estadia Diciembre-2011
por Medio de Sensor de Vision
08  [Levantamiento de Maquinas, Disefio de Herramentales Faltantes  [Estadia Febrero-2012
en Dobladoras e Insertadoras de Area de Fittings
09 |Llenadora de Botellas de Alcohol Etilico Estadia Diciembre-2012

En esta tabla se puede ver el titulo de cada documento que forma parte de la muestra y
el tipo de producto al que pertenece.
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Andlisis de productos del Programa Educativo de Ingenieria Mecatronica

Una vez que se identificaron los datos que formaron la muestra, se llevd a cabo la segunda parte
de la investigacion, la cual consistio en un analisis de productos del PEIM, para lo cual fue
necesario identificar los elementos del MEBC que son aplicables a las competencias cuyas
evidencias pudieran estar reflejadas en los productos a analizar, de manera que con estos se
pudiera elaborar una matriz para realizar este analisis. Este andlisis la aplicé un evaluador
externo empleando la matriz obtenida. Con los datos que se obtuvieron se hizo finalmente
un andlisis profundo para conseguir resultados concluyentes de la investigacion.

Identificacion de los elementos del MEBC aplicables y desarrollo de una matriz para la
evaluacion de los productos

En lo que respecta a la identificacion del MEBC, cabe mencionar que este modelo
establece requerimientos claros para la formacion integral de los estudiantes que se encuentran
identificados de manera ordenada en las Matrices de Campos Profesionales y de Suficiencia del
PEIM, con los cuales se desarrollé6 una matriz de evaluacion que consta de cinco secciones
que se enfocan en aspectos generales de cada uno de los productosy en rubros especificos
de los mismos. Las secciones que abordan aspectos generales son tres y se explican a
continuacion:

a) Datos del Producto: En esta seccion se identifica el proyecto con datos basicos del mismo.

b) Variables del Proyecto: Aqui se evaltan los productos de acuerdo al protocolo
establecido.

Cada una de las variables requeridas es valorada de acuerdo a su cumplimiento y se
obtiene una valoracion que determina el grado de cumplimiento del protocolo.

C) Variables de Campos Profesionales: Esta seccion estd enfocada a la identificacion de
las ramas o divisiones de la actividad econémica del pais, incluyendo sus sectores y subsectores,
y el perfil profesional en el que se insertan los proyectos desarrollados y aportan sus
conocimientos, lo cual resulta una variable trascendente en esta investigacion. Adicionalmente,
se incluyen aspectos de valores y habilidades que los estudiantes deben proyectar en sus
proyectos y por consiguiente adquirir para su vida profesional, lo cual tiene mucha relevancia en
el MEBC.

Las secciones que abordan rubros especificos de los productos fueron dos y son las siguientes:
d) Asignaturas del proyecto: Aqui se identifican las asignaturas empleadas para la
elaboracion del proyecto y fundamentan los conocimientos aplicados e integrados en el producto

evaluado.

e) Competencias por Ciclo: Esta seccion permite identificar los elementos que evidencien
las competencias logradas para cada ciclo de formacion del PEIM.
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Realizacion de una induccion y capacitacion a un evaluador externo a la investigacion

El siguiente pasé que se llevo a cabo en esta investigacion consistié en aplicar la matriz que
se obtuvo a los productos de la muestra, para ello se capacitdé a un evaluador externo a la
investigacion para establecer independencia y evitar sesgos en las evaluaciones.

El evaluador fue capacitado a través de una matriz validada previamente con un
proyecto de referencia, con lo cual se le transmitio ademas una perspectiva de los
resultados esperados para que pudieran ser analizados posteriormente.

Aplicacion de la matriz generada a los productos de la muestra y Procesamiento de
datos obtenidos del analisis de productos

En lo que respecta a la aplicacion de la matriz generada a los productos cabe mencionar que
se obtuvieron los siguientes resultados relativos a los aspectos generales:

Variables del Proyecto

Tal como se ilustra en la tabla 5, se encontrd6 que los productos evaluados cumplen el
protocolo establecido en promedio en un 74 %. Como es de esperarse, se encontrd un
mayor indice de cumplimiento en los productos de Estadia, lo cual se debe a que los estudiantes
cuentan con mayor madurez profesional cuando realizan este informe. En lo que respecta a los
productos de Estancias, se encontrd6 un menor promedio en el cumplimiento del protocolo.
Como resultado de esto, se aprecia la necesidad de que los asesores tanto de Estancia como
de Estadia aseguren de mejor manera el cumplimiento del protocolo en los tres tipos de
productos.

Tabla 9.4 Cumplimiento de protocolo

Tipo de Producto Cumplimiento del Protocolo
Estancia 1 (73a75)%
Estancia 2 (57a76)%
Estadia (71a91)%

Adicionalmente, se encontrd que es necesario trabajar en la mejora de la redaccion de los
documentos y de que éstos adquieran un caracter mas técnico y profesional.

Variables de Campos Profesionales

En lo que respecta a este rubro, la tabla 6 contiene informacion que muestra que los productos
de Estancia 1 tienen un enfoque muy especifico en diversos sectores de la produccion,
integrando  tecnologias electronicas, mecanicas y de control, asi como elementos
computacionales, para mejorar el desempefio de sistemas 0 procesos.
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Sin embargo, los productos de Estancia 2 y Estadia tienen un enfoque mas amplio,
incorporando aspectos mas avanzados como la planeacion en mantenimiento, administracion
metodologica de proyectos, propuesta de modelos o prototipos, creacion de sistemas e
incorporacion tecnoldgica para manufactura.

Tabla 9.5 Campos profesionales identificados

Tipo de [Campos Profesionales [Subsectores de Incorporacién Perfil Profesional
Producto

Transporte, Agricultura, Alimentos,
Ingenieriay Proyectos | Servicios Comunales, Industria

Estancia Manufacturerae Imprentas  [Pesarrollo de Proyectos Tecnoldgicos
1
Automocién, Educacion e Mantenimiento Industrial, Desarrollo de
Estancia [Procesos Productivos, Investigacion y Tecnologia Proyectos Tecnologicos, y Mantenimiento
> Ingenieriay Proyectos, | Mecéanica, Eléctricay Electrénica Industrial
Procesos Productivos — — — - —
4 Automocion, Extracciony Mantenimiento Industrial, Produccion,
i Beneficio e Industrias Metalicas | Desarrollo de Proyectos Tecnolégicos, Gestion

Estadia Baésicas. de Proyectos, y Procesos Productivos

Se identificaron claramente distintos valores inherentes a la formacion integral del
estudiante de acuerdo al MEBC. Se resalta que en todos los productos se encuentran
presentes los valores de respeto, responsabilidad, honestidad, trabajo en equipo, lealtad, verdad y
creatividad.

En cuanto a las habilidades, la tabla muestra aquellas que destacan para cada tipo de
producto evaluado.

Tabla 9.6 Campos profesionales identificados

Tipo de _
Producto Campos Profesionales

Estancia 1|Razonamiento matematico, seleccion de informacién, uso de las tecnologias informaticas y de
comunicacion.

Liderazgo, uso de tecnologias informéticas y de comunicacion, capacidades de andlisis y sintesis para:
Estancia 2[@prender, resolver problemas, aplicar los conocimientos en la practica, adaptarse a nuevas situaciones, cuidar
la calidad, gestionar la informacion y para trabajar en forma auténoma y en equipo

Creatividad, comunicacién oral y escrita, capacidad de comprension, seleccion de informacidn, uso de

_ [tecnologias informéticas y de comunicacion , capacidades para analisis y sintesis para aprender, para resolver
Estadia problemas, aplicar los conocimientos en la practica, adaptarse a nuevas situaciones, cuidar la calidad,
gestionar la informacion y para trabajar en forma auténoma y en equipo.

Es necesario precisar que estas habilidades no han sido definidas de acuerdo a un protocolo
cuantitativo, por lo que no se puede definir si el razonamiento matematico puede corresponder a
un nivel basico o superior. Lo mismo sucede con el liderazgo o la creatividad, ya que estas
habilidades estan sujetas a la percepcion del evaluador externo. En cuanto a los rubros especificos,
se obtuvieron los siguientes resultados:
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Asignaturas del Proyecto

Para el caso de los productos de Estancia 1, se encontrd que se integran asignaturas de las areas
de mecanica, electronica y programacion, Inglés, Metrologia, Dibujo Para Ingenieria, Estatica,
Programaciéon Estructurada, Dinamica, y Electronica Analdgica y Digital. Todas estas
asignaturas forman parte del primer ciclo de formacion del PEIM. Los productos de Estancia 2 y
de Estadia integran asignaturas correspondientes a los tres ciclos de formacién del PEIM.

En el caso de los productos de Estancia 2 esto se debe a que los estudiantes
desarrollaron sus proyectos durante su tercer ciclo de formacion.

En cuanto a los productos de Estadia, resalta el hecho de que las asignaturas de
Robodtica 1, Administracion e Ingenieria de Proyectos y Normatividad y Calidad Tecnoldgica
se utilizan en todos los reportes, lo que permite identificar la importancia de estas Ultimas
en la evaluacion integral de los proyectos propuestos asi como la integracion de la
normatividad como sustento de calidad.

Ademas de las asignaturas antes mencionadas en esta evaluacion, es importante resaltar
la importancia de la asignatura de Inglés en el desarrollo de los proyectos. Sin embargo, las
asignaturas correspondientes a ciencias basicas como son Algebra, Célculo Diferencial e
Integral, Calculo Vectorial, Ecuaciones Diferenciales y Probabilidad y Estadistica no estan
siendo utilizadas como fundamento de los proyectos desarrollados.

En este mismo contexto se encuentran asignaturas integradoras de conocimiento vy
fundamentadas en asignaturas de ciencias basicas, como Modelado y Simulacién de Sistemas,
Maquinas Eléctricas, Analisis de Mecanismos, entre otras. En el caso de las asignaturas del area
de desarrollo humano, estas tienen su impacto en los valores descritos con anterioridad.

Competencias por Ciclo
Las competencias constituyen la variable que permitié detectar los alcances de los proyectos, ya
que éstas son las que resultan del analisis funcional desarrollado para la aplicacion de las

actividades profesionales que llevara a cabo un ingeniero mecatronico en el &mbito laboral.

En la tabla se muestran las competencias encontradas para cada producto evaluado
en esta investigacion, cada una de ellas consideradas por ciclo de formacion.

Tabla 9.7 Competencias por ciclo de formacion

) B ] . Existente en Existente en Existente en
Ciclo |Funcion Competencia [Capacidad Estancia 1 Estancia 2 Estadia
1 |Disefiar Diagnosticar (Identificar,
Consultar v v
Construir  |Construir Elaborar, v
Controlar
Administrar |Ejecutar Identificar, 4
2 Operar
Seleccionar,
Disefiar Integrar Emplear, Probar v
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Obtener, Simular,
Disefar Elaborar v v v
Construir  [Manufacturar [Emplear, v v v
Controlar
Determinar  |ldentificar, v v
Emplear
3 Incorporar  |Instalar, v
Integrar Proqramar
Determinar
. v
Implementar ctualizar
Disefiar Determinar  |ldentificar, 4
Proponer

En el caso de Estancia 1 se evidencian competencias del segundo y tercer ciclo de
formacion, como es el construir, integrar y disefiar, lo cual sucede debido a que hay estudiantes
que realizan su Estancia 1 a destiempo mientras cursan sus Gltimos cuatrimestres de la carrera.

9.3 Conclusiones

La presente investigacion conforma una solida aportacion a la misién de la Universidad
Politécnica de Querétaro, es decir a la generacion y difusién de conocimiento, las cuéles
conllevan la realizacién de un proceso de identificacion y evaluacién de productos, y por
consiguiente una gestion de conocimiento. A este respecto cabe mencionar, que una vez
desarrollada una metodologia propia para evaluar los proyectos de estudiantes y profesores
desarrollados en diferentes empresas o industrias del sector productivo se han encontrado
valiosos resultados.

Dentro de los resultados se ha encontrado la necesidad de reforzar la redaccion de los
reportes y el cumplimiento de los requerimientos establecidos por el protocolo
correspondiente, asi como propiciar que importantes asignaturas de ciencias béasicas y de
integracion se reflejen en el desarrollo de los proyectos. Ademas, se resaltan logros en distintas
capacidades que desarrollan los estudiantes para resolver problemas, aplicar conocimientos,
cuidar la calidad, trabajar en forma auténomay en equipo.

Se detecto que para los proyectos de Estancia 1 no solo se requieren de las competencias
especificadas para el primer ciclo de formacién, sino que ademas se ha recurrido a alcanzar
competencias del segundo y tercer ciclo de formacion para complementar sus desarrollos.
Las competencias presentes en los documentos analizados son las variables indiscutibles que
permitiran la identificacion de la generacion de conocimiento y su consecuente gestion en el
PEIM de la UPQ.

Es importante mencionar que esta investigacion es un primer acercamiento a lo que
respecta a la gestion y generacion del conocimiento y que se espera llevar a cabo méas proyectos
de investigacion que den cuenta de estos factores en la UPQ.
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Abstract

In recent times, the need to improve the quality of processes and products in the software
industry has led to the development and implementation of standards and models to guide
companies in each of the stages of software development. In this investigation the Process of
Software Development and Maintenance of Category Operation NMX-1-059/02-NYCE-2011
standard "- Software Engineering - Information Technology Product Quality” addresses
(MoProSoft) and the implentacion software tools to improve the implementation of unit
testing in this process. It is noteworthy that chose the Java programming language and free
software tools in order to investigate and explain the use of tools for unit testing.

10 Introduccién

Hoy en dia la calidad del software es un tema preocupante para las industrias del desarrollo
del software. Las industrias tienen la exigencia de contar con un modelo o estdndar que les
permita normalizar y verificar todos sus procesos con el fin de mejorar dia con dia. En México
actualmente més de 300 empresas se encuentran certificadas bajo la norma NMX-1-059-
NYCE- 2011(MoProSoft). [1] ElI Centro de Desarrollo de Software de la Universidad
Tecnoldgica Emiliano Zapata (CDS- UTEZ), se encuentra dentro de la empresas mexicanas que
trabajan bajo dicha norma. Actualmente se encuentran en el Nivel 3 de madurez [2], vy
buscando siempre la mejora y excelencia en sus procesos.

El origen de MoProSoft es la necesidad de cumplir con la estrategia nimero 6 del
Programa de Software (ProSoft) de la Secretaria de Economia (establecida desde el sexenio
2000-2006), con el proposito de alcanzar niveles internacionales en el desarrollo de procesos
principalmente por parte de las pequefias y medianas empresas que se dedican a la industria
del software. Como empresa el contar con un estandar y ademas estar certificados permitira
tener mayor penetracion en el mercado, local, regional, nacional e internacional. [3]

De acuerdo al NYCE [4], la verificacion del proceso de desarrollo de software es
importante debido a que existen puntos clave que son de beneficio para los usuarios de las
organizaciones dedicadas al desarrollo y mantenimiento de software como son:

- Certidumbre, ya que las empresas verificadas deben llevar a cabo sus actividades con
practicas validadas por las normas mexicanas.

- Calidad, por que al llevar a cabo buenas préacticas de desarrollo y mantenimiento de software
los resultados son medibles.

- Capacidad, ya que los procesos con los que se desarrolla o mantiene el software son
repetibles.

El modelo de procesos (MoProSoft) tiene tres categorias de procesos: Alta Direccion,
Gestidn y Operacion que reflejan la estructura de una organizacion. [5]

- Lacategoria de Alta Direccién contiene el proceso de Gestion de Negocio.

- La categoria de Gestion esta integrada por los procesos de Gestion de Procesos, Gestion
de Proyectos y Gestion de Recursos. Este Gltimo esta constituido por los subprocesos
de Recursos Humanos y Ambiente de Trabajo, Bienes, Servicios e Infraestructura y
Conocimiento de la Organizacion.
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- La categoria de Operacion esta integrada por los procesos de Administracion de
Proyectos Especificos y de Desarrollo y Mantenimiento de Software.

Esta investigacion se enfoca en el proceso de Desarrollo y Mantenimiento de Software de
la categoria de Operacion. El proposito de Desarrollo y Mantenimiento de Software es la
realizacion sistematica de las actividades de andlisis, disefio, construccion, integracion y pruebas
de productos de software nuevos o modificados cumpliendo con los requerimientos
especificados.[5]

El desarrollo y mantenimiento de software se lleva a cabo a través de esta serie de
actividades realizadas por equipos de trabajo. Dentro de estas actividades se maneja a las pruebas
de integracion como una etapa siguiente a la codificacion. En esta investigacion se analizan
herramientas de software que permiten mejorar la aplicacion de pruebas unitarias de manera
continua utilizando el modelo de Integracion Continua, el fin de conocer y mejorar la calidad de
nuestro software durante el desarrollo del mismo, a través de los informes generados por las
herramientas que utilizan diferentes métricas de calidad.

Es importante mencionar que la correcta aplicacion de pruebas unitarias en el modelo
de Integracion Continua, facilita e influye de manera directa a las pruebas de integracion debido a
que se asegura que las dos etapas se concluyan con tiempo estimado para entregar el producto.

Pruebas Unitarias

Una prueba unitaria es una pieza de un cddigo (generalmente un método) que invoca otro pedazo
de codigo y comprueba la exactitud de algunas suposiciones después. [6] Una prueba unitaria
esta caracterizada por probar la funcionalidad I6gica y estructural de cada método o funcién
excluyendo a los demés componentes, es decir, toma a cada método como una unidad
independiente de los demas.

Tipologias

- Enfoque estructural o caja blanca: Se verifica la estructura interna del componente con
independencia de su funcionalidad.

- Enfoque funcional o caja negra: Se comprueba el correcto funcionamiento de los
componentes analizando las entradas y las salidas, verificando que el resultado es el
esperado.

El objetivo principal de las pruebas unitarias es asegurar que el cddigo que se ha
programado cumple con la tarea establecida y contiene el minimo de errores.

Beneficio de las pruebas unitarias

Los beneficios que se obtienen al aplicarse las Pruebas Unitarias dentro del desarrollo del
software, asi como la importancia de que esto se lleve a cabo son los siguientes:

Reduccion de problemas y tiempos dedicados a la integracion
En las pruebas unitarias los métodos deben probarse independientemente de los otros. En
caso de que exista una dependencia, esta podra simularse.
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Mejorar la documentacion
Como consecuencia de aplicar las pruebas unitarias, debe existir una mejor
documentacion para comprender la funcionalidad del método.

Probar sin un sistema completo
Nos permite poder probar o depurar un modulo sin necesidad de disponer del sistema
completo.

Mejora la calidad del cédigo

El software desarrollado presentard& una reduccién de errores que posiblemente
afectarian en las etapas finales de desarrollo. Se reduciria los tiempos de depuracion y la
correccion de incidencias. Para poder realizar esto se busca encontrar partes de codigo que
puedan:

- Reducir el rendimiento.

- Provocar errores en el software.

- Complicar el flujo de datos.

- Tener una excesiva complejidad.

- Suponer un problema en la seguridad.

Propiedades de las pruebas unitarias

Segun Roy Osherove [6], una prueba unitaria debe tener las siguientes propiedades:

- Deber ser automatizada.

- Deben ser repetibles.

- Cubrir la totalidad del cédigo
- Ejecucion independiente.

- Relaciones simuladas.

- Obijetivo claro.

Las pruebas unitarias en la Integracion Continua
Integracion continda

La integracion continua es una practica de desarrollo de software en la cual los miembros de un
equipo integran su trabajo frecuentemente, como minimo de forma diaria. Cada integracion se
verifica mediante una herramienta de construccion automatica para detectar los errores de
integracion tan pronto como sea posible (Martin Fowler,2006).

Arquitectura de la Integracién Continta

La aplicacion de pruebas unitarias puede realizarse de forma automatizada y continua durante
todo el desarrollo del proyecto, permitiendo conocer a través de los resultados de las pruebas, la
calidad de nuestro proyecto. Para ello se requiere la implementacion de las herramientas de
calidad de software dentro de la metodologia Integracién Continua.

En la figura se describe la arquitectura y el procedimiento que conlleva la integracion
continda.
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Figura 10 Arquitectura de la Integracion Continua

Eepositorio Servidor de
de versiones Integracion Continua

- | . 3
4
1
Gestiona dor de
proyectos

[ Herramientas de calidad ]

de softwrare
De=zarrolla dores

1.- Los desarrolladores suben su codigo y sus pruebas unitarias de caja negra que son
elaboradas utilizando algin framework a un controlador de versiones.

2.- El servidor de Integracion Continua detecta los cambios en el repositorio y ejecuta el proceso
de acciones pre configuradas, que corresponden al desarrollo del software.

3.- El gestionador de proyectos es el encargado de la compilacion del proyecto y la ejecucién
de pruebas funcionales y estructurales.

Para que se pueda realizar esto, las herramientas de calidad de software deben estar
instaladas junto al gestionador de proyectos.

4.- Los resultados del procedimiento se muestran a los desarrolladores y se libera la Gltima versién
del proyecto, es decir, cada componente que pase la prueba se guarda en otra rama del repositorio
para aplicar las pruebas de integracion, asegurando que cumplen con la funcionalidad prevista. El
servidor de integracion continua es el encargado de mostrar dichos resultados.

Herramientas de calidad de software

Las herramientas de calidad de software permiten ejecutar las pruebas unitarias de forma
automatizada, obteniendo como resultado un informe donde se describen los errores
presentados, asi como las métricas suficientes para determinar la calidad del software.

Las herramientas que se presentan a continuacion son destinadas a pruebas unitarias en el
lenguaje de programacion Java.
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Tabla 10 Herramientas de calidad de software para pruebas unitarias en lenguaje Java

Nombre Tipo de prueba Tipo de licencia | Lenguajes soportados
JUnit Funcional Common Public Java
License
PMD Estructural BSD-style Java, C, C + +, C #, PHP,
license. Ruby, Fortran, JavaScript,
entre otros.
Checkstyle Funcional GNU Lesser Java
General Public
License
Estructural GNU Lesser Java
General Public
FindBugs License
SonarQube Estructural LGPL v3 Java,

C#,C/C++,PL/SQL,Cobol PHP
, entre otros.

JUnit

JUnit es un simple framework para escribir pruebas repetibles. [7] JUnit permite realizar
pruebas unitarias de caja negra, es decir, evalla el funcionamiento de cada uno de los métodos
para determinar si su comportamiento es el esperado. JUnit se basa en otorgar al método un
valor de entrada y en funcion al valor de retorno determinar si el método cumple con las
especificaciones dadas. ElI método sera exitoso en caso de que el valor de retorno esperado sea el
indicado para dicho método, o en caso contrario JUnit devolvera un fallo en el método
correspondiente.

PMD

PMD es un analizador de cddigo estatico. Encuentra defectos comunes de programacion.[8]
El andlisis estatico de cddigo consiste en un proceso en donde sin necesidad de ejecutarse se
evalla. El analizador estatico de codigo, recibe un cddigo fuente, lo procesa y nos arroja una
serie de sugerencias.

PMD revisa el cédigo fuente y busca problemas potenciales como:

- Posibles errores: instrucciones try/catch/finally/switch vacias.

- Codigo muerto: variables locales, parametros y métodos privados no usados

- Cadigo sub optimo: excesivo uso de String/StringBuffer

- Expresiones complicadas: instrucciones if innecesarias para ciclos que pueden ser
ciclos while.

- Codigo duplicado: copiar y pegar codigo significa hacerlo también con los errores.

Checkstyle

Checkstyle es una herramienta de desarrollo para ayudar a los programadores a escribir codigo
Java que se adhiere a un estandar de codificacion.[9]
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Checkstyle permite comprobar, por ejemplo:

- Javadoc comentarios para las clases, atributos y métodos

- Convenciones de nombres de atributos y métodos

- Limitar el nimero de pardmetros de la funcion, las longitudes de linea

- Presencia de cabeceras obligatorias

- El uso de paquetes de las importaciones, de las clases, de los modificadores de alcance y
de instrucciones de bloques

- Los espacios entre algunos personajes

- Las buenas préacticas de construccion de clase

FindBugs

FindBugs al igual que PMD es una herramienta que realiza un andlisis estatico de cddigo en
busca de errores potenciales en programa escritos en cédigo Java. FindBugs opera sobre el
bytecode Java Yy no sobre el cédigo fuente.

SonarQube

SonarQube es una aplicacién destinada para realizar pruebas de calidad de cddigo. Esta
herramienta permite hacer un analisis estatico del codigo y mostrar los resultados en un
ambiente grafico comprensible. SonarQube integra a PMD, FindBugs y Checkstyle como
analizadores de cddigo. SonarQube es el lugar central para administrar la calidad de cédigo,
ofreciendo reportes visuales a través de proyectos y habilitando la reproduccion de un anélisis
anterior para seguir las métricas de evolucion. [10]

Sonarqube cubre los 7 aspectos de calidad de codigo: [11]

- Arquitectura y disefio
- Duplicaciones

- Pruebas unitarias

- Complejidad

- Errores potenciales

- Reglas de codificacion
- Comentarios

Analisis de la situacion actual

En el CDS-UTEZ se desarrolla un proyecto de Sistema Integral de Servicios Academicos. El
Equipo de Trabajo de acuerdo con la NORMA NMX-1-059/03-NYCE-2005, esta conformado por
9 roles que involucra: Responsable de Administracion del Proyecto, Responsable de
Desarrollo y Mantenimiento de Software, Analista, Diseflador de Interfaz de Usuario,
Disefiador, Programadores , Responsable de Pruebas, Revisor y Responsable de Manuales.
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En el CDS-UTEZ, el Equipo de Trabajo esta integrado de la siguiente forma: 1
Responsable de Administracion del Proyecto, 1 Responsable de Desarrollo y Mantenimiento
de Software, 5 Analistas, que al mismo tiempo tienen la funcién de Programadores, 1
Disefiador de Interfaz de Usuario, 1 Disefiador. De este Equipo de Trabajo nos enfocaremos con
el rol de los programadores, ya que es en esta etapa donde se desarrollan los componentes y
donde deben realizarse las pruebas unitarias.

Se realiza una investigacion de campo entrevistando al 100% de los programadores
responsables de la generacion de los componentes, en donde se detecta:

1. Que no se cuenta con una metodogia documentada y homogénea entre los programadores para
la verificacion de las pruebas unitarias.

2. El 100% realiza pruebas de funcionamiento, cumpliendo con especificaciones de
requerimientos.

3. Que el 100% de los programadores no llevan a cabo las pruebas unitarias utilizando
algun framework para pruebas unitarias.

El proyecto se tomd de base para ser desarrollado utilizando la integracion continua y
aplicando las pruebas unitarias correspondientes. A continuacion se presentan las herramientas
de software que conforman la arquitectura de Integracion Continua.

Tabla 10.1 Herramientas de la arquitectura de integracién continta para el sistema de encuestas

Herramienta  [Tipo de herramienta \Version

de software utilizada

Netbeans Entorno de desarrollo (7.4
integrado

Jenkins Servidor de 1.5
Integracion Continua

Visual SVN [Controlador de [2.7.3

Server \versiones

Apache Contenedor de [7.0

'Tomcat Servlets

Apache Gestionador de 3.1

Maven proyectos

JUnit Framework pruebas (1.4
unitarias funcionales

SonarQube Analizador de cddigo [3.7
estatico

En la figura se ve el diagrama de como quedd conformada la prueba para la integracion
continua del sistema de encuestas.
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Figura 10.2 Herramientas de la arquitectura de integracion continGa para el Sistema Integral de
Servicios Académicos
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10.1 Resultados

El proyecto se ha analizado tres veces durante este periodo de desarrollo, en las cuales se
han aplicado pruebas unitarias con el fin de asegurar que cada componente que se va realizando,
cumple con los requerimientos funcionales y que no presente en su estructura un posible error
0 algo que pueda generarlo.

En el primer andlisis realizado no se encontraron errores en las pruebas funcionales ni
estructurales, esto permitio seguir con el desarrollo, asegurando que los componentes probados
funcionarian en la siguiente etapa de integracion. Sin embargo, los resultados de cobertura
mostraron que no todos los métodos contaban con una prueba unitaria. En las figuras 3 y 4 se
observan los resultados.

Es importante conocer la cobertura de nuestro cédigo debido a que es una métrica para
saber cual es el porcentaje de nuestro proyecto que esta sometido a una prueba unitaria. Entre
mayor cobertura, mayor parte de nuestro cédigo cuenta con pruebas unitarias.

Figura 10.3 Resultado del primer analisis de pruebas unitarias
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Figura 10.4 Resultados de cobertura
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En el segundo analisis realizado se encontr6 que el 25% de los métodos elaborados
presentaban un error funcional. En las pruebas estructurales no se encontraron errores,
Unicamente sugerencias hacia buenas practicas en convenciones Java. En la figura 5 y 6 se

observan los resultados de las pruebas.

Figura 10.5 Resultados del segundo analisis de pruebas unitarias
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cuando se notifico el fallo, para asegurar que los demas componentes no salieran afectados en

la etapa de integracion.

Figura 10.6 Resultados del analisis estructural de SonarQube
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El tercer andlisis mostr6 que los errores se habian corregido, ademas de que la
cobertura habia aumentado. Los resultado del tercer analisis se observan en la figura.

Las pruebas deben realizarse lo mas continuamente posible, esto con la finalidad de
que los componentes queden probados y se facilite la etapa de integracion.

Figura 10.7 Resultados del tercer analisis

icios Academicos #6 Resultado de tests »  Controlador cTn o sco

Resultado de tests : Controlador

0 fallidos (-1)
I

 Estatus
"> Cambios
Salida de Consols
= informacié

= Edit:

ar

Todos los tests

Duracién Fallidos i Omitir Pass Total
0.94 Seg 0 -1 0 4 “1 4
37 Ms 3 0 2 2

Figura 10.8 Resultados de cobertura
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10.2 Conclusiones

Analizados los resultados obtenidos se concluye y se propone la implementacion de herramientas
y modelos que permitan mejorar la aplicacion de pruebas unitarias dentro del proceso de
Desarrollo y Mantenimiento de Software de la norma Moprosoft, con el fin de mejorar y guiar
a las empresas hacia una mejora de calidad de software.
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Abstract

Bacteriocins produced by lactic acid bacteria are natural bioactive compounds that can be used as
food preservatives, the addition of bioactive ingredients to foods affect its bioactivity. These
works study the activity and stability of the bacteriocin produced by the Pediococcus acidilactici
ITV 26 encapsulated in calcium alginate beads. The bioactivity was evaluated measuring the
antilisterial activity of the encapsulated bacteriocin, on model food. P. acidilactici ITV 26 was
cultivated on MRS broth and incubated at 37° C for 18 h for the production of bacteriocin. Listeria
innocua was a sensitive strain. The stability was determined in glucose and albumin to 2.0, 5.0 and
10 % (p/v). The crude extract of bacteriocin (BCE) was encapsulated by extrusion in calcium
alginate to 1%. The experimental release results were analysed by ANOVA. An activity
significant difference (a > 0.05) between glucose to 5 % and 2 % compared against the glucose to
10 % was observed. The albumin to 2 % was significant different with regard to albumin to 5 and
10 %. It was observed a main stability of the bacteriocin when it was contacted with glucose at 10
% and albumin at 5 %, remaining 87.5 % of it is original activity in both treatments.

11 Introduccidn

Las bacteriocinas producidas por bacterias lacticas y utilizadas como conservadores en alimentos
pueden sufrir una disminucion importante en su actividad por efecto de los diferentes
componentes de un alimento, pH, azucares, proteinas, lipidos y sales. Una alternativa es utilizar
alginato de calcio para encapsular a dichas bacteriocinas, protegiendo su actividad y asegurando
su estabilidad como parte del desarrollo tecnolégico considerado como microencapsulacion, por
medio de la cual es posible la adicion de compuestos bioactivos a los alimentos, las cuales han
demostrado efecto contra bacterias alterantes y patdgenas como Listeria monocytogenes [1,6].

11.1 Metodologia
Cepas y condiciones de cultivo

P. acidilactici ITV 26 conservada por liofilizacién, se cultivé en caldo MRS y se incubd a 37° C
por 18 horas. La cepa se conservo en glicerol al 40 % (v/v) a -20° C

La cepa sensible fue Listeria innocua AST 062, se cultivé en caldo LB a 37° C por 18 horas. Fue
conservada en glicerol al 40 % (v/v) a -20° C

Determinacién de la actividad antimicrobiana

La actividad antimicrobiana se determind por el método de difusion en agar [7], a partir de un
cultivo fresco de L. innocua AST-062. Se prepararon placas de agar LB, por la técnica de vaciado
en placa. Posteriormente se perforaron pozos sobre los cuales se depositaron 30 pL de las
muestras de bacteriocina a evaluar, previamente diluida con regulador de fosfatos. Las placas se
preincubaron a temperatura de refrigeracion y posteriormente se incubaron a 37° C La actividad se
expreso en UA/ml.
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Preparacion de los Modelos de Alimentos

Se prepard una solucion de albimina de suero bovino al 2, 5y 10 % (p/v), una solucién de glucosa
al 2,5y 10 % (p/v). Ambas soluciones se procesaron con regulador de fosfatos. Por otra parte, se
prepard una emulsién de lecitina al 2 y 5 % con NaCl

Produccion y purificacion de la bacteriocina

P. acidilactici 1TV 26 se cultivo en caldo MRS y se incubd a 37° C por 18 horas. La purificacion
se realizd por el método de adsorcidn-desorcion celular [8]. La bacteriocina purificada se congelo
y liofilizé antes de evaluar la actividad P. acidilactici ITV 26 se incub6 a 37° C por 18 horas,
posteriormente el cultivo se sometid a un tratamiento térmico a 70° C por 30 minutos y se ajusto el
pH a 5.5 e incubd a 4° C, para favorecer la adsorcion de la bacteriocina a las células productoras,
se centrifugo a 12, 000 x g a 4° C por 20 minutos. Se obtuvo el sobrenadante libre de células
(extracto crudo de bacteriocina) se ajusté a pH 6.8 con NaOH al 5 % (p/v) y se filtré a través de
membrana Millipore (0.22 pm). Se almacend en condiciones estériles, se conservd en congelacion
hasta la determinacién de su actividad. Las células obtenidas se lavaron dos veces con regulador
de fosfatos, se centrifugaron en las condiciones antes mencionadas, el sobrenadante asi obtenido
se conservo en congelacion. El paquete de células se resuspendié en NaCl 100mM pH 2.0 para
lograr la desorcion de la bacteriocina y se centrifugd. La muestra de bacteriocina obtenida se
ajustd a pH 6.8, se congelo y liofilizo.

Encapsulacion de la bacteriocina

La encapsulacion de la bacteriocina, se realizo por la técnica de gelificacion idnica y extrusion [4].
La bacteriocina purificada, se mezcl6 con alginato de sodio al 1% (p/v), la mezcla se extruyd por
medio de una jeringa para insulina (30G x 13 mm) en una solucién de CaCl; 0.3 M.

Las capsulas obtenidas se filtraron a través de papel Whatman, se almacenaron en
condiciones estériles y se sembraron en los pozos de las placas de agar LB inoculado con la cepa
sensible. Las placas se preincubaron a temperatura de refrigeracion y se incubaron a 37° C por 12
horas. Posteriormente se observaron para determinar la presencia de halos de inhibicion.
Determinacion de Proteina

La determinacion del contenido de proteina en las muestras de bacteriocina se realiz6 por el
método de Bradford [3], utilizando albumina de suero bovino como proteina estandar.

11.2 Resultados y discusion
Actividad antimicrobiana de la bacteriocina
La actividad de la bacteriocina expresada en unidades de actividad por ml, asi como en unidades

de actividad por miligramo de proteina, en las muestras purificadas y en extracto crudo, se observa
en latabla 1
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Tabla 11 Actividad de la bacteriocina purificada y en extracto crudo

Muestra Actividad Actividad
(UA/mI) (UA/mg)

Bacteriocina 6,600 22,405

Purificada

Bacteriocina 2,333 11,017

ECB

Actividad de la bacteriocina encapsulada en modelos alimenticios

Se observd que la recuperacion de la actividad de la bacteriocina encapsulada en alginato de
calcio, fue del 87.5 % en los tratamientos formulados con albumina al 10 % y 5 %, asi como en los
tratamientos con glucosa al 10 y 5 %, en comparacion a la recuperacion de la actividad observada
en los tratamientos con albumina y glucosa a una concentracion del 2 %, en los cuales se recuperd
el 54.0 % de la actividad original, como se observa en la figura.

Figura 11 Recuperacion de la actividad de la bacteriocina encapsulada en los sistemas
alimenticios modelo
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11.3 Discusién

Las muestras de bacteriocina purificada por el método adsorcidn-desorcion celular, presentaron
una actividad mayor en comparacion a la actividad observada en las muestras de bacteriocina en
extracto crudo, lo cual se ha reportado en el caso de Pediocina PA-1/AcH purificada por este
método, que se basa en la afinidad que existe entre las moléculas de bacteriocina y la membrana
de las células productoras en funcién del pH. Reportandose para esta bacteriocina una actividad de
800 UA/mlI vy 3,276,800 UA/ml en muestras en extracto crudo y muestras obtenidas
posteriormente al proceso de dialisis y precipitacion, respectivamente [2].

La bacteriocina encapsulada en alginato de calcio inhibié el crecimiento de la cepa
sensible, observandose halos de inhibicion. Lo cual sugiere que la actividad de la bacteriocina fue
estable después del proceso de encapsulacion, aun después de estar en contacto con los modelos
de alimentos, a diferentes concentraciones. Estos resultados son congruentes con lo reportado para
otras bacteriocinas como lo sefialan estudios realizados sobre la actividad de la bacteriocina
sintetizada por Enterococcus faecium CRL 1385 encapsulada por gelificacion idnica, sobre las
células de L. monocytogenes 99/287. Demostrando que la enterocina inhibid el crecimiento del
patogeno en dos ciclos logaritmicos, en medio sélido y liquido [4,5].
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11.4 Conclusiones

De los modelos alimenticios utilizados, la aloumina a menor concentracion fue el factor que causo
la mayor disminucién de la actividad de la bacteriocina en extracto crudo.

La encapsulaciéon de la bacteriocina de P. acidilactici ITV 26 por extrusion utilizando
alginato de calcio como material encapsulante, es un método viable para ayudar a estabilizar la
actividad antimicrobiana, protegiéndola del efecto de los ingredientes de un alimento.

El método de purificacion por adsorcién celular permitio obtener bacteriocina purificada,
la cual se utilizaré en posteriores estudios.
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Abstract

If there ever has been a concept that is “fashionable” on the business world, INNOVATION is the
king of all nowadays. Most authors agree that every enterprise needs it to survive on the long run,
to grow, and to differentiate themselves. But, just as once “planning” and “‘strategy” once
resounded, Innovation is perceived as the panacea, a magic remedy for all illnesses inside a
company, yet we don’t really understand it. This work has as it main objective to ease the adoption
of a structured innovation model as a conceptual framework, which in turn aims to promote the
adoption of a generalized innovation culture thoughout the organization. For this, a technical note
(theory) was developed, a use case was documented (real world practice) and a conceptual model
of the actual process followed to innovate was created. Such a model was documented, first
through abstraction of the activities and proceses we use in Meccano to analize and develop
potentially innovative ideas and then through a documental research that validated it. The practical
case is a compilation of small practical examples and success stories on how innovation is applied
inside Meccano.

12 Introduccién

Meccano de México, es una empresa proveedora de equipo y tecnologia para la industria de la
construccidn, orientada a la construccién de vivienda: particularmente la de interés social. Es una
empresa familiar, y 100% mexicana, que nace en 1982 de la inquietud de un constructor lagunero
deseoso de ser capaz de ofrecer vivienda digna, economica y de mejor calidad a la gente mas
necesitada. Don Salvador Jalife Cervantes, al encontrar que los sistemas constructivos disponibles
en México no satisfacian sus requerimientos, se embarcd en una busqueda en el resto del mundo,
visitando Estados Unidos, Europa y Sudamérica, sin éxito, hasta que conocidé a un ingeniero
espafol, quien ademas de compartir su visién, compartia su nombre. Armado con su amplia
experiencia e ingenio, Salvador Pujol y Don Salvador Jalife Cervantes crearon lo que hasta aun
ahora se conoce como el “Sistema Meccano” de construccion de vivienda, patentandolo a nivel
mundial, y montando un taller de fabricacion.

En 1989, entra como gerente general el Dr. Salvador Jalife Garcia, haciéndose cargo de la
parte industrial y, aprovechando su formacion de médico, basandose en un diagndstico claro de la
problematica de la empresa liderando una reforma general que le permitié pasar de “taller de
fabricacion”, a “planta industrial”. En el 2007, después de trabajar algunos veranos y apoyar en
tiempo parcial durante su formacion, se incorpora su hijo mayor Salvador Jalife Lozano quien
estudio ingenieria en Mecatronica, con la consigna de promover la “refundacion” del grupo. Los
pilares para la refundacion son: el crecimiento, la diversificacion, la institucionalizacion, la mejora
de la calidad, y la innovacion. Es la tercera generacidn en participar en la empresa, (y tercera con
el mismo nombre, por lo que los distinguimos por su titulo, el cual afortunadamente es distinto
entre ellos).

El Sistema: A través de los afios, el equipo de Meccano fue desarrollando el mercado de la
construccion industrializada con su sistema, que remplaza a la construccion “tradicional”, basada
en la colocacidn artesanal de ladrillos o blocks de concreto por un sistema industrializado, basado
en procesos definidos y repetibles asi como la utilizacion de materiales altamente estructurales, y
moldeables en obra, que reduzcan la cantidad de operaciones necesarias para la construccion.
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El sistema Meccano adopto como material de construccion principal el concreto
estructural, debido a su amplia disponibilidad local, su facilidad de manejo y moldeabilidad. Fue
tan exitosa la adopcion del sistema Meccano que no solo se construyen cientos de miles de
viviendas al afio con equipos vendidos por la empresa, sino que los proveedores mas importantes
de cimbra, (tabla o panel que se usa para contener al concreto en su estado liquido y darle forma),
a nivel mundial lo copiaron y adoptaron como principal tecnologia de construccién de vivienda en
serie.

A. La innovacion hacia el interior de la empresa: Posterior a la creacion del sistema, y la
consecuente participacion en la creacion del mercado objetivo, Meccano vivio un periodo de
bonanza, creciendo sostenidamente, hasta que la economia mexicana se detuvo por la crisis de
1995 y 1996 proveniente del “error de diciembre” de 1994, que dejo a la empresa con una planta
moderna, pero con deudas en dolares. Después de algunos afios muy dificiles, se genera el
programa nacional de vivienda en el 2000, situacién que promovio crecimientos de ventas
superiores al 20% anual promedio. Esto llevo a enfocar todos sus esfuerzos en la produccion, el
dia a dia, y a pagar las deudas pendientes. Después de 10 afios de arduo trabajo, con una politica
interna de reduccién de costos y cero inversiones, en el 2005 la direccidn realiza una pausa para
evaluar la situacion actual, solo para darse cuenta que la competencia de la empresa en México era
ya “mundial”, (USA, Alemania, Francia, Colombia, Corea, China), y que si bien el conocimiento
técnico del proceso constructivo y del sistema por la competencia no era tan bueno, la calidad de
manufactura era superior. En respuesta a esto se inicié un proceso de diagndéstico interno, lo cual
arrojo mega proyectos de cambio: la “Carretera Tecnologica”. La Carretera Tecnoldgica es un
elaborado plan de actualizacion de la filosofia de trabajo de la empresa a través de un modelo
conceptual de trabajo basado en 5 directrices y una plataforma:

Las directrices identifican las 5 principales areas de oportunidad (ver figura 2) que nos
Ilevan a la diferenciacion a través de nuestros procesos, pero para que sea factible alinearse hacia
estas directrices, sin perder la agilidad de una empresa pequefia, es indispensable montar todo en
una solida plataforma de TI, que permita la disponibilidad de informacion para la toma de
decisiones, y la automatizacion de todos los procesos que no dan valor agregado, dejando el
tiempo de la gente para el desarrollo de las actividades para las cuales son indispensables: atencion
a las necesidades del cliente.

B. Desarrollo De Productos: Ademas de las ventajas técnicas en manufactura de la
competencia, estos también habian innovado en materiales, utilizando aluminio en lugar de acero,
lo cual a pesar de ser mas caro, hace al equipo mas ligero y mas facil de manejar, caracteristica
que los clientes encontraron atractiva. Si bien se desarrollé en Meccano un producto de aluminio
que no solo competia técnicamente con los demas, sino que es técnicamente superior, esto no fue
suficiente, ya que no generaba diferenciacion ni ventaja competitiva significativa, por lo que en el
2005 se inicid el desarrollo de un producto innovador. EI molde plastico. Al haber dos opciones de
materiales en el que se producia la misma tecnologia constructiva, en automatico se hizo evidente
que el acero es “Barato pero Pesado”, y el aluminio “Ligero pero Caro”. Esto abrié un nicho de
oportunidad muy claro: Se necesitaba una solucion que fuera “Ligera y Barata”. Con esto se
definieron las premisas de disefio de un nuevo producto, el cual buscaria ser 30% mas ligero que
el aluminio y 30% mas barato que el acero.

Se trabajo por mas de 5 afios con al menos 3 centros de investigacion con especialidades
distintas, y un equipo de técnicos especializados de Meccano para el desarrollo de la ingenieria del
producto, los materiales a usar, el proceso de fabricacion y los herramentales necesarios, todo con
ingenieria de punta, y 100% mexicana.
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El resultado final: Un producto altamente estructural, hecho de plasticos de ingenieria
utilizados solamente en la industria automotriz y aeroespacial, que es 30% mas ligero que el hecho
de aluminio y 20% mas barato que el hecho de acero, (no se pudo lograr la meta de precio puesto
que el precio internacional del petréleo ha subido en més alta proporcion que el del acero), y que
su Proceso de fabricacion es 50% mas corto en tiempo que sus contrapartes metalicas, con un 90%
menos operaciones.

C. Innovacion Disruptiva: Como ya se menciond, la industria de la construccion es muy
conservadora, mas aun la de construccién de vivienda, puesto se encuentra extremadamente
pulverizada, y la mayoria son empresas pequefias. Por afios se escucho entre las filas de Meccano
que la respuesta a muchas quejas de clientes era que “el molde no hablaba”. Al indagar, resulta
que al detectar un problema con la calidad de obra un director de plaza, este preguntaba a su
supervisor que sucedia, quien a su vez preguntaba el intendente, quien a su vez preguntaba al
contratista, quien a su vez (para transferir responsabilidad) preguntaba a los molderos,
(operadores), quienes al no tener a quien mas echarle la culpa, decian que el molde “no jala”.
Razon por la cual se reciben llamadas de los directores molestos por la compra de un equipo que
“no jala”. La realidad, a la hora de realizar las visitas de soporte técnico en respuesta a estas
Ilamadas, era que en la mayoria de los casos la problemética observada obedecia a la utilizacion
incorrecta del equipo, y a la falta de supervision de los responsables de la obra del seguimiento
adecuado de las instrucciones del fabricante. De ahi un dia, en un viaje de negocios en Asia, el
entonces gerente de ingenieria, acosado por esta pregunta se plantea: “la tecnologia ha avanzado
mucho: y porque no hacemos que el molde hable”.

A partir de este planteamiento, se realiza un analisis metodoldgico que arroja las
principales necesidades de los clientes: 1. Capacitacion de la supervision, 2. Control de la
supervision, 3. Informacion oportuna, (en tiempo real de ser posible), 4. Informacion fidedigna,
Para solucionar estas necesidades, se planted un sistema de informacion y control de obra
especializado, que a través de dispositivos electronicos capture a medida de lo posible
automaticamente la informacion del estado de la obra, reduciendo el trabajo documental de los
supervisores, (asi como la oportunidad de intervencion), y con una plataforma de comunicacion
celular que en tiempo real reporte el avance de cada uno de los frentes constructivos, al cual se le
Ilamo:

Molde inteligente. Resultado final: Este producto desarrollado desde cero localmente,
utiliza tecnologia electronica de punta y aprovecha la tendencia de la comunicacién mdvil, los
teléfonos inteligentes, la geo localizacion y la electronica de baja potencia para proporcionar
informacidn en tiempo real de diversos factores, entre los cuales destacan la medicion inalterable
de un colado, la posicion relativa del supervisor con respecto a la vivienda que esté supervisando,
(para asegurar que si estd haciendo su trabajo), Todo esto representado graficamente en una
plataforma de informacion geoespacial, en este caso. Google Earth, con elementos 3D
representativas del avance REAL de cada obra montados sobre las imagenes satelitales reales del
terreno.

Un producto y servicio complementario a la tecnologia constructiva, que no solo permite
ofrecer un producto determinado a los clientes, sino que promueve la incorporacion de servicios
de alto valor agregado en un modelo de SaaS, (Software as a Service), el cual evolucionara a ser
un ERP o formar parte del ERP existente de las compafiias, (quienes ya cuenten con uno), y la
incorporacion de tecnologia de punta tanto de control como de administracion y gestion de
procesos productivos a una de las industrias mas conservadoras del mundo.
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D. La Innovacion Como Unidad De Negocio: Al inicio del proceso de busqueda de
innovaciones, Salvador se planed una pregunta importante:

“;Hay quien se pueda contratar externamente para desarrollar lo necesario para lograr las
metas?, ;0 vale la pena desarrollar localmente las capacidades estructurales necesarias para
realizar el trabajo internamente?”. Después de buscar con los proveedores mas importantes de
investigacion, desarrollo de software, automatizacion y las universidades mas importantes del
pais, y tras un par de intentos fallidos llego a la conclusién de que en la industria de “generacion
de tecnologia” en si existia un nicho de oportunidad interesante, y tuvo la idea de satisfacer las
necesidades de la industria mexicana con un proyecto de innovacién disruptiva: “Innovation as a
Service”, (IaaS, o “Innovacion como Servicio”), por lo que se realizaria el desarrollo
internamente, apoyado de los centros de investigacion y universidades que realizaran la
investigacion basica, aun y que esto en el corto plazo costara mas, por tener que pagar una curva
de aprendizaje natural en la creacion del equipo de trabajo, y sus competencias. Después de 3 afios
de la entrada del Ing. Salvador Jalife Lozano a la empresa, y de luchar contracorriente dentro de la
organizacion para la adopcion de una mentalidad promotora de la innovacion, (sacando a la los
actuales lideres de su “zona de confort”), se form6 un departamento de Innovacion y desarrollo
equipado con equipo de disefio, pruebas, y prototipado, asi como una estructura de personal
experto en desarrollo de software, ingenieria mecanica, procesos de manufactura, automatizacion
y disefio de herramentales, con un enfoque en el desarrollo de sistemas flexibles e inteligentes que
a medida de lo posible tomen sus propias decisiones a traves de sistemas expertos o algoritmos
matematicos avanzados, todo lo anterior orientado a que pequefias y medianas empresas puedan
maximizar su flexibilidad y agilidad para competir a través de la utilizacion de tecnologias
avanzadas para mantener los costos fijos al minimo, con las grandes corporaciones.

En el 2012, habiendo logrado generar las capacidades estructurales necesarias, y con la
clara vision de gque ninguna organizacion puede atender al 100% del proceso de innovacion de
cualquier empresa por si sola, nace “Meccano Tecnologias” junto con su proyecto principal: El
“Cluster de Innovacion”. El enfoque detras de esta propuesta es el siguiente: Una organizacion que
sea capaz de ofrecer a cualquier empresa o persona la gestion del proceso de innovacion, desde la
definicion de la estrategia, pasando por el desarrollo hasta la creacion de una nueva empresa, sus
procesos de manufactura y administrativos, la comercializacion del producto, imagen corporativa,
Es un cluster, porque a pesar de girar alrededor del modelo de Innovacién Meccano, (gestionado
por Meccano Tecnologias), se requiere de la participacion de muchas otras entidades para la
adecuada consecucién de los objetivos. En lugar de tratar de abarcar todo, y no ser excelentes en
nada, se busca la incorporacion de diversas empresas especialistas en cada area especifica del
proceso para generar sinergia y obtener proyectos mas grandes de lo que cada una en lo individual
hubiese podido atraer. Pero hasta aqui se terminan las similitudes con los cluster convencionales,
porque en este caso en lugar de poner en un area determinada a un grupo de empresas
competidoras, la intencion es ubicar empresas que sean complementarias en el proceso de
innovacion. Por ejemplo Para la introduccion de un producto a un mercado con una empresa de
nueva formacion, se requiere de la identificacion del mercado objetivo, la realizacion de estudios
de mercado, la creacion de la imagen corporativa, la definicion de la estrategia de comunicacion,
el desarrollo de los medios de comunicacion adecuados, y el desarrollo del contenido a incorporar
en los medios de comunicacion. Si bien se podria encontrar a un despacho profesional con la
experiencia para hacer todo lo anterior, seguramente no son especialistas en cada una de las 6
tareas mencionadas, y subcontratan algunos trabajos, subiendo el costo de la solucién, y es
definitivamente mas sencillo encontrar a 6 despachos pequefios especialistas en cada area para que
los desarrollen, cada uno de los cuales no hubiera podido acceder al contrato de no estar juntos.
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Ademas, en ningun caso, este despacho o despachos serdn capaces de realizar ingenieria
del producto, o del proceso de fabricacion, ni de dar la asesoria de gobierno corporativo necesarias
para conseguir el éxito del proyecto como un todo. Mas aun, una pequefia empresa no es capaz de
acceder a ninguno de estos servicios por los costos incrementales que esto significa. Ahi el valor
de la sinergia, y la Importancia de la colaboracion.

12.1 Marco teérico

Definicion de innovacion: Para poder hablar de un modelo de innovacion, resulta indispensable el
definir qué es lo que esto significa, tanto para el entendimiento general del concepto de manera
estandarizada, asi como para garantizar la correcta alineacion del resultado esperado, con las
acciones individuales que buscan la consecucion del mismo. El termino Innovacion no tiene
mucho tiempo de haberse popularizado, (aunque ha existido por siglos), por lo que existen
infinitas interpretaciones del concepto de Innovacion hoy en dia ya que se ha vuelto un término
“de moda”. Se dice que la innovacidn es como las dietas: cada semana hay un nuevo libro que
habla de ella, pero ¢porque no funciona? (Webb, 2011). En mi opinién, principalmente porque se
le da un enfoque fraccional. Dentro de la industria, se presentan principalmente 3 corrientes de
pensamiento que lo definen:

a) Hay quienes lo interpretan simplemente como una mejora sustantiva derivada de alguna
buena idea. Esto es debido a que se relaciona la innovacién con las invenciones, (cuya definicion
segin la RAE (Real Academia Espafiola, 2011), es “hallar o descubrir algo nuevo o no
conocido”), pero no va mas alla. Innovacion es crear algo novedoso o ingenioso.

b) En este mismo contexto, hay quienes, yendo un poco mas alla, lo interpretan como la
creacion de valor agregado. Sin embargo, este enfoque sigue siendo parcial, ya que no se plantea
quien evalla este valor agregado. 1. La innovacion es crear valor agregado.

c) Por ultimo, la RAE, (Real Academia Espafiola, 2011), define Innovaciéon como “Creacion
0 modificacién de un producto, y su introduccién en un mercado”.

Aqui observamos una tercera caracteristica por primera vez, que es el concepto de que para
que algo sea innovador tiene que ser aceptado por un mercado, el cual reconoce el valor agregado
generado. 2. La innovacion es introducir algo al mercado. Las tres definiciones son cominmente
utilizadas, sin embargo, considero que son definiciones fraccionarias, y limitadas individualmente
en su alcance. Ademas, en el contexto de una empresa, ¢de qué sirve Innovar si no te acerca a la
consecucién de los objetivos planteados? Por ello, propongo la siguiente definicidn
complementaria, aplicandolo a la realidad de una empresa: “Innovacion: Crear o modificar un
producto, proceso, 0 servicio y su exitosa introduccién en el mercado, con la finalidad de generar
valor agregado alineado al cumplimiento de las estrategias de la empresa.”(S. Jalife 2013)

La innovacion gira siempre alrededor del cliente. Sea este propio, (uno mismo), interno,
(otras personas o areas de la empresa), o externo, (clientes y proveedores). Se debe tener una
filosofia holistica que busque generar Valor Neto para el Cliente, (Net Customer Value, (Webb,
2011) ), y se basa en el cuidado de la atencién al cliente, atencion al servicio al cliente, atencion a
los detalles, y atencion en la ejecucion. Notese que ponerle atencidn al cliente, y ponerle atencion
al servicio que se le da al cliente, son conceptos diferentes con implicaciones dentro del proceso
de innovacidn sustantivamente distintas. En otras palabras, la innovacion debera de estar regida
por el desarrollo de formas significativas de entregar Valor Neto para el Cliente, (VNC). Pero,
¢Como definir VNC?, como el diferencial positivo del beneficio que el cliente recibe, (real y
percibido), relativo a su costo, (Beneficio — Costo = Valor Neto).
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Este es dificil de medir puesto que es una experiencia multi-sensorial, que abarca los
sentidos fisicos, (vista, tacto, etc., en un producto), como los sentimientos, (percepcion de dominio
técnico, ergonomia, empatia, etc.). Ademas, la innovacién no se aplica solo a productos, o
tecnologias, sino que debe buscarse como innovar servicios, calidad, formas de pensar,
satisfaccion de los empleados, modelos de negocio. Por lo que un verdadero innovador no es
quien reinventa la rueda, sino quien es capaz de crear disefios, dispositivos y funcionalidades, para
que los productos y servicios sean populares con los consumidores a los que estan orientados y
sean exitosos financieramente, (esto ultimo es importante, porque uno de los clientes a satisfacer
es la organizacién misma, y sus accionistas). Los innovadores estan tan cerca de los clientes, que
saben lo que necesitan (Isaacson, 2012), (y como entregar valor excepcionalmente para satisfacer
esa necesidad), tanto o mas que los clientes mismos.

12.2 Materiales y métodos

Estudio de caso enfoque Cuantitativo, unidad de observacién grupo Meccano de México. Se
proponer un modelo de innovacion aterrizado en la industria en dase a la experiencia de los
directivos. Se realiza la contrastacion con el estado del arte y el modelo propuesto para la unidad
de negocio. Se definen las siguientes variables: La realidad empresarial, Una vision holistica del
proceso, y El enfoque al fomento de la creacion de una cultura, y se desarrolla una plataforma de
interaccion (Hernandez R., Fernandez, C. & Baptista P. 5ta Edicidn (2006).

Tabla 12 Metodologia para llevar a cabo la investigacion

Etapa Descripcion de la Actividades Salida
1 Analizar la brecha existente y cuél esla | a) Planteamiento del problema ¢, 2(s) Doc. 1
contribucién del proyecto a través de b) Objetivos de la investigacion (alcance) y justificacion ¢por qué? es
recopilar datos para profundizar en el importante hacer la investigacion (razones), c) ¢Para qué? hacerla
conocimiento del proceso (que resolverd),

d) Qué se aportara (resultados por alcanzar)

2 Detallar las especificaciones de los a) Formulacion de hipétesis y determinacion de variables b) Entrega Doc.
resultados esperados de cronograma 2

3 Definir los procesos necesarios para a) Disefio de la investigacion de campo: metodologia, poblacién a | Doc.
conseguir estos objetivos, verificando las encuestar, técnica de muestreo, determinacion de la muestra, disefio | 3
especificaciones instrumento (encuesta)

4 Ejecutar los procesos definidos en el a) Andlisis de la informacidn existente Doc.
paso anterior Documentar las acciones 4
realizadas

5 Recopilar datos de control y analizarlos, a) Analisis de brechas actual vs. Esperado, b) Aplicacion de | Rep.
comparandolos con los objetivos y Encuestas, desarrollo Ficus Group, entrevistas, c) Entrega de | 5
especificaciones iniciales, para evaluar si resultados de investigacion de campo. d) Valoracion de los resultados

se ha producido la mejora esperada y comparar si éste  cumple con minimizar la brecha existente. €)

Desplegar la informacién a los involucrados con los resultados ya
validados e implementar dichas conclusiones. Documentar el
proyecto en el sistema

6 Modificar los procesos segun las a) Seguimiento a las acciones generadas en el anélisis de brechas | Rep.7
conclusiones del paso anterior para actual vs. esperado

alcanzar los objetivos con las

especificaciones iniciales. Aplicar nuevas b) Documentar lecciones aprendidas Rep.
mejoras, si se han detectado en el paso 8

anterior Documentar el proceso

c) Documentar el proyecto en el sistema Doc. 9
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12.3 Resultados

Algunos autores, ( (Morris, 2011), (Verganti, 2009), entre otros), definen la diferencia entre
innovacion, e Innovacion, (notar la capitalizacion de la “I”’),como la envergadura del cambio. Esto
es, la diferencia entre pequefios cambios en lo cotidiano para mejorar la atencion en alguna de las
areas importantes para el cliente, (“1”), y los grandes desarrollos, o cambios de paradigmas que se
pueden generar dentro de la organizacion, (“I”’). Aunque yo no considero valida la diferenciacion,
sirve para ilustrar y reforzar el punto de que la innovacion no necesariamente significa “grandes
cambios”, ni “grandes inventos”. Mdas adelante, en la secciéon del manejo del portafolio,
hablaremos de las distintas categorias en las que podemos clasificar a las innovaciones, y la
importancia que tienen cada una de ellas.

Este modelo es valido para todos los niveles ver figura 1 , y todas las areas de la empresa,
puesto que es un modelo universal. Su enfoque principal es la incorporacion de la CULTURA de
la innovacion a toda la organizacién, promoviendo la generacion de ideas en todos los niveles,
(con la esperanza de eliminar el tabl de que solo los de 1+D generan buenas ideas), y separando
solamente la administracién del proceso para ser llevada por un comité, departamento
especializado, o proveedor externo, segun sea el caso.

Esta disefiado para asegurar la alineacion de los esfuerzos, (y los recursos), con la
estrategia, y con el mercado. Por ultimo, quisiera recomendar que todo el proceso de innovacion
sea manejado desde la Optica de la gestion de proyectos, puesto que en su mayoria eso terminaran
siendo:

Proyectos con inicio y fin especifico, donde a su terminacion deberan entregarse a algln
area funcional de la empresa para su operacion cotidiana. Esto facilitara su evaluacion, ejecucion,
y posterior seguimiento.

Figura 12 Propuesta del siguiente modelo de innovacion para Meccano de México SA de cv
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Fuente: Ing. Salvador Jalife Lozano
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Definicion de la estrategia de la empresa. El objetivo de esta etapa es el obtener un rumbo
claro de a donde se busca llegar. En todo momento, los esfuerzos de innovacion deberén estar
alineados a la estrategia de la empresa. La estrategia de la empresa debe ser el resultado del
proceso de planeacion formal de la misma. Para estos efectos, en esta etapa se busca un conjunto
especifico de metas y requerimientos; la estrategia debera estar definida al menos en los siguientes
rubros:

Caracterizacion de la empresa, Mision / Vision, Producto(s) / Servicio(s), Modelo de
Operacion, Filosofia de trabajo,

Resultados esperados, Meta de crecimiento, Meta de rentabilidad

Disefio del portafolio de proyectos. El objetivo de esta etapa ver figura 1 es la
determinacion de los criterios de evaluacion de las ideas, y las categorias en las que se agruparan
las innovaciones, asimismo, los criterios de balance dentro de ellas, para garantizar una adecuada
distribucion de los esfuerzos y recursos dedicados a la innovacion. El concepto de diversificacion
del riesgo, al igual que en el manejo de un portafolio bursatil, aplica a la inversién en innovacion,
ya que el éxito del proceso no deberd medirse a través de los éxitos y fracasos individuales, sino a
través de los resultados obtenidos de todo el portafolio. Asimismo, no pueden las organizaciones
trabajar siempre en mejorar “hoy” viendo solo el corto plazo, porque los cambios constantes en el
mercado las tomaran por sorpresa, pero tampoco se puede solamente trabajar en el “super
producto” que se desarrolla para el largo plazo, pues se corre el riesgo de no tener con que llegar a
la meta categorias de innovacion Los esfuerzos de innovacion se dividen principalmente en 4
categorias de acuerdo a la magnitud del impacto (Ver Figura 2) y el plazo, las cuales son:

a. Innovacidén Incremental.

b. Innovacion Disruptiva.

C. Innovacion de Modelos de Negocio.
d. Innovacién en Nuevos Negocios.

Figura 12.1 Directrices + plataforma de Meccano y tipos de innovacién
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Normalmente, los esfuerzos de innovacion incremental giran alrededor de los productos y
servicios actuales, y son de corto plazo, tanto en su desarrollo como en su alcance; las disruptivas
suelen enfocarse a cambio significativos o nuevos productos y servicios para los mismos mercados
(Christensen, 1997); los modelos de negocio se enfocan mas a las maneras de “cémo hacer
negocio”, y operarlo; y los nuevos negocios tratan de productos, servicios y mercados distintos a
los que actualmente se trabajan, siendo incrementalmente mas complejos, tardados de desarrollar e
implementar, pero al mismo tiempo, con repercusiones de mas largo plazo dentro de la empresa.

La intencion principal de esta etapa es la generacion de un portafolio sanamente
balanceado de entre las 4 categorias, abarcando distintos plazos de desarrollo y distintos riesgos.
Criterios de evaluacion y métricas. Definicion de los criterios que se usaran para la evaluacion de
las innovaciones potenciales. Aqui se deben de definir las “categorias de trabajo” en las que se
clasificaran las ideas, la factibilidad de elaboracién, el impacto, el riesgo y los beneficios
potenciales

Ciclo de generacion de ideas potenciales: Podemos definir una “idea” como un posible
detonador de Innovacion, ya sea una necesidad técnica, administrativa, estratégica o aspiracional.
El objetivo de esta etapa es la obtencion de detonadores de Innovacién, a través de herramientas
de busqueda. El ciclo de generacion de ideas potenciales es el ciclo més basico del proceso de
innovacion, el cual sera semillero y motivador para la busqueda de la generacion de la innovacion
como cultura. Unas de las principales limitantes tradicionales son el “matar” a una idea
prematuramente debido a los paradigmas de la organizacién, asi como la falta de seguimiento a
estas “buenas ideas” a través del tiempo. Por ello, es de vital importancia en esta etapa el que no se
filtre, ni se limite la entrada de ideas, independientemente de su procedencia, y aparente
factibilidad, (cosa que se hard en etapas posteriores), ya que esto tiende a debilitar el proceso,
dejandolo pobre de materia prima. Para esto, tenemos 2 principales tipos de formas de obtener
estas ideas, las cuales se describen a continuacion: busqueda de ideas aleatoria.

Estas son herramientas en las cuales, aunque podemos alentarlo, no controlamos la entrada
de las ideas, su origen, ni su contenido, puesto que nacen de fuentes externas al proceso de
Innovacion. Las principales fuentes son: - Solicitudes de Clientes - Buzon de Sugerencias Si bien
la generacion espontanea de ideas es siempre posible, por supuesto, que no podemos solo esperar a
que estas se den solas, “por arte de magia”. Para alentar la recepcion de ideas, debemos usar
mecanismos de promocion de la retroalimentacion como: encuestas, correos periddicos de
solicitud de retroalimentacion, sesiones de identificacion de las necesidades con los clientes,

Busqueda de ideas estructurada Estas son herramientas en las cuales si controlamos la
busqueda de las ideas, su origen, y en algunos casos su contenido, puesto que nacen de fuentes
propias del proceso de Innovacion. Esta busqueda es la que mayor impacto tiene dentro del
proceso, puesto que por naturaleza alinea los esfuerzos mentales realizados con los resultados
esperados Las principales fuentes son:

- Estrategia, EIl uso de la planeacion estratégica, asi como el analisis de las necesidades
para cumplir con lo definido en esta, es un detonador importante de innovacion, puesto que nos
plantea cierta problematica especifica, y obliga a pensar en cdmo resolverla. Las principales
preguntas a hacer son: ¢Podemos cambiar tan rdpido como cambia nuestro mercado? ¢Somos
suficientemente flexibles? ¢Es nuestra estrategia suficientemente clara como para traducirla en
iniciativas de innovacion? ;Qué tan bien empatan nuestras estrategias a la manera en la que los
mercados estan evolucionando?
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Benchmarking de Tecnologia Disponible - En esta época, la tecnologia evoluciona a un
ritmo muy acelerado. Una busqueda constante de las tecnologias disponibles es un detonador
natural de ideas potenciales de innovacion, puesto que otorga herramientas y formas de resolver
los problemas asi como oportunidades que no estaban previamente disponibles.

Benchmarking Comercial - El analisis de la competencia, y el mercado es también un
detonador natural de ideas potenciales de innovacion, puesto que la comparacién con otros
participantes del mercado te ayuda a ver que si funciona y que no, (es decir: que acepta el
mercado), ademas de que permite identificar necesidades no cubiertas.

Anélisis de Tendencias La observacion de las tendencias es critico para permanecer a la
vanguardia, y ser un lider en el mercado. Permite prever comportamientos y de ahi plantear
oportunidades y amenazas, ademas de ser informacion importante para la toma de decisiones méas
adelante.

Diagnosticos - Una buena autocritica, resultado del proceso diagnostico da pie a la
generacion de buenas ideas de solucion. Las principales herramientas de diagnéstico que se
pueden usar son: - FODA 5 Porque’s - Sesiones de Brainstorming.

Descripcion general Para la correcta evaluacion, se requiere se presente un reporte
ejecutivo de una sola hoja, con las respuestas a las siguientes preguntas:

1. ¢Porque Innovar? o La descripcién de las razones principales por las que se requiere el
cambio, cuidando que esta razdn este alineada al cumplimiento de la estrategia

2. ¢Que Innovar? Existen muchos caminos que se pueden tomar para atacar el mismo
problema. Aqui se describen las opciones propuestas para atacar a un amplio rango de posibles
futuros

3. ¢Cbémo Innovar? La descripcion general del concepto a desarrollar.

¢Quién realizara la Innovacion? Definicion de los roles dentro del proceso de innovacion
a) Lideres Definen las politicas, expectativas, objetivos y metas, y el tono general de la cultura de
innovacion

Genios Personas que aportan excelentes ideas

Campeones Quienes organizan la consecucion de la innovacion, soportan a quienes
desarrollaran las ideas, y las convertiran en un alto valor para la empresa

4. ;Dénde Innovar? La infraestructura necesaria para soportar el proceso de innovacion, y
su gente. Principios de innovacion abierta (Chesbrough, 2011) Infraestructura virtual, que
soporta la efectiva comunicacion, y las herramientas de colaboracion Infraestructura fisica, como
los lugares donde se realizara el trabajo, e instalaciones necesarias, tanto dentro como fuera de la
organizacion categorizacion y caracterizacion Dentro de esta etapa, es fundamental que quien
propone una idea potencial clasifique dentro de un set de categorias definido esta idea, con la
finalidad de mejor identificarla.
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Algunos ejemplos de categorias son:

a. Plazo, Corto, mediano, Largo.

b. Innovacion Incremental, Disruptiva, Modelo de Negocio, Nuevo Negocio

C. Area de influencia, Producto, Servicio Ventas Financiamiento ,

d. Impacto / Generaciéon de valor , Mayor / mejor funcionalidad, Reduccién de costos,

Incremento en los precios de venta, Reduccién en los precios de venta o Mejora del margen de
utilidad.

Adicional a estas categorias, se debe identificar el costo probable Y el impacto potencial de
cada idea, (0 grupo de ideas), hasta donde le sea posible a quien la propone. Sera responsabilidad
del comité de evaluacion el validar esta informacion mas adelante.

Identificacién y filtrado de innovaciones potenciales: En esta etapa se busca definir, de
acuerdo a los criterios de seleccion definidos previamente, cuales ideas son viables a evaluarse a
detalle previo a su desarrollo, asi como el agrupado de ellas en conjuntos de ideas similares o
afines. Esta etapa se divide principalmente en la evaluacion de las ideas, el filtrado de las que no
cumplen con los criterios de evaluacion, y la agrupacion de las mismas.

Evaluacién de ideas. Para poder evaluar las ideas presentadas de manera homogénea, estas
deberan estar estructuradas de una forma estandarizada, en la cual sea comparable el proceso entre
ellas, y se categoricen adecuadamente. Para esto se evaluara el reporte ejecutivo de una sola hoja
presentado anteriormente, con las respuestas a las siguientes preguntas: 1. ;Porque Innovar? 2.
¢Que Innovar? 3. ;Como Innovar? 4. ;Quién realizara la Innovacion? 5. ;Ddnde Innovar?
Asimismo, se debera validar la categorizacion, y ajustarla adecuadamente segin sea prudente.

Filtrado de las ideas El proceso de filtrado debera de contemplar el resultado de la
evaluacion de las ideas, comparando el grado de alineacion con la estrategia de la empresa, la
factibilidad de desarrollo e implementacion, asi como la generacion de “Conjuntos de ideas”, ya
sea porque sean afines, muy similares, o complementarias entre si, para la obtencion de algun
resultado deseado. Esto es importante por dos razones: Una idea en si pudiera no ser viable, pero
la suma de 2 0 mas ideas complementarias hacen que ese conjunto de ideas haga sentido, y genere
mas valor agregado que cada de una de ellas por separado debido al posible efecto de la sinergia
entre ellas. Como una de las premisas de trabajo de toda organizacion es que los recursos son
escasos, (y no se puede hacer todo), es de vital importancia el que esta informacion se debe
comparar con el portafolio de proyectos definido previamente, para asignarles prioridades.

Ciclo de ideacion El objetivo de esta etapa es el obtener propuestas conceptuales que
aterricen un poco las ideas potenciales identificadas, evalten su factibilidad técnica, econémica y
de mercado preliminarmente para la creacion de pre-proyectos. Esta etapa se divide
principalmente en investigacion, ideacion, y vision.

Investigacion. En esta etapa, se realiza una busqueda de las opciones de solucion
existentes, y si es necesario de las competencias técnicas requeridas para el desarrollo e
implementacién de la solucion propuesta, asi como del mercado objetivo. Como minimo se debe
documentar:
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a. Producto o Servicio a ofrecer / Mejora a promover
b. Mercado Objetivo

C. Competencia

d. Ventaja Competitiva / Diferenciacion

Ideacién Aqui se documenta de manera conceptual como se propone solucionar o
desarrollar la idea potencial, de manera que sea técnicamente y mercadolégicamente viable de
acuerdo a la investigacion realizada. VISION. Este es el punto de convergencia de las ideas, la
factibilidad tecnoldgica, el entendimiento del cliente, y el conocimiento del mercado objetivo. Es
en si un filtro mas, en donde se identifican aquellas ideas que ‘“‘salieron” de la ideacién con una
alta factibilidad de convertirse en realidad. En resumen, es el poder responder: ;Como se convierte
este concepto, en algo que nos de valor a nosotros y que nuestros clientes compraran? A partir de
aqui les Ilamaremos prospectos de desarrollo, puesto que ya se valido la factibilidad de cada idea.
De este proceso seguramente surgiran una cantidad importante de nuevas ideas para innovar, ya
sean estos los retos u obstaculos que se presentan a alguna idea estudiada, y que la hacen inviable,
o el que la investigacion entregue nuevos conocimientos de una plataforma tecnoldgica
actualizada, etc. las cuales se deberdn documentar, e insertar en la seccion adecuada de ideas
potenciales.

Enfoque: Al terminar el ciclo de ideacion tenemos ya una serie de ideas potenciales
claramente descritas y desarrolladas hasta el nivel necesario de que su correcta evaluacion sea
posible, pero el que se tenga un grupo de ideas que se consideren atractivas y factibles, no quiere
decir que estén alineadas a la estrategia, ni tampoco que todas tengan la misma posibilidad de
impacto en la generacién de valor, ni que se requieran los mismos recursos para desarrollarlas e
implementarlas. Esto es importante ya que alguien debe ser responsable de que los recursos de la
empresa utilizados para la innovacidn sean aprovechados de la mejor manera.

Aqui es donde se cierra el circulo estratégico, puesto que la direccién puede definir la
estrategia, y a su vez el disefio del portafolio de proyectos, mas no controla al resto del proceso, ni
como surgen las ideas, (y asi debe de ser para promover la creatividad), por lo que algunos
prospectos de desarrollo pueden no estar alineados a la realidad inmediata de la empresa, 0 a su
estrategia.

En la etapa de enfoque se debe definir claramente la alineacion de cada proyecto con la
estrategia, y balancear la asignacion de recursos para cada prospecto maximizando el retorno para
la empresa. De nuevo vale la pena comentar que esto se refiere no solo a productos y servicios
externos que se “venden” a clientes terceros por un intercambio monetario, sino que también se
refieren a las mejoras, productos y servicios INTERNOS que se pueden generar para atender las
necesidades de nuestros clientes internos dentro de la organizacion. Si bien estos no
necesariamente pagaran por la innovacién con un flujo de efectivo, lo haran a través de la
adopcion de dicha innovacion y la consecuente generacion de ahorros, incremento en
productividad, incremento en ventas, mejora de la calidad del servicio, que es en efecto lo que
pagara el desarrollo de nuestro proyecto y lo que lo denominara innovacién como tal: “la
aceptacion de un mercado objetivo”, en este caso interno.
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Ciclo de desarrollo: Aqui ya nos enfocamos una vez autorizado el proyecto, y asignados
los recursos necesarios, en el desarrollo del mismo, siguiendo las metodologias de desarrollo que
se consideren mas adecuadas de acuerdo a cada caso. Se le considera un ciclo porque lleva una
metodologia especifica adicional a lo cubierto en este documento para ejecutarlo y porque debe de
generar en el trayecto nuevas ideas potenciales que alimenten el ciclo de generacion de ideas
nuevamente, ya sea por la identificacion de problemas a resolver, o de soluciones potenciales a
problemas ya identificados. Es importante considerar que no se debe solo planear para el
desarrollo del proyecto en cuestion, sino también el desarrollo del mercado objetivo.

Desarrollo de la innovacién, Involucra la planeacién y el seguimiento de una metodologia
de desarrollo adecuada para la magnitud del proyecto de desarrollo, variando desde una simple
hoja de seguimiento de las actividades basicas para desarrollos locales muy sencillos, una
metodologia de desarrollo &gil, o hasta la metodologia completa de desarrollo de proyectos de
largo plazo que tenga multiples subetapas y fases.

Desarrollo del mercado: Involucra la planeacion y ejecucion del proceso de desarrollo del
mercado objetivo, para que esté listo para recibir el resultado del proyecto. En el caso externo
puede implicar estudios de mercado, pruebas piloto, charlas con clientes, publicidad “teaser”, en el
caso interno involucra el proceso de preparacion y concientizacion de los cambios a los
operadores que seran afectados asi como la revision de métodos, procedimientos y politicas que
puedan ser afectadas para cambiarlas oportunamente y que la resistencia al cambio sea la menor
posible, aximizando la factibilidad del éxito del proyecto.

Evaluacién del valor agregado obtenido: Por Gltimo, es indispensable para evaluar no solo
el desarrollo sino la implementacion y el éxito que cada proyecto tenga. Al final, todo proyecto
debera tener una rentabilidad, un retorno de la inversion, y se debera evaluar el impacto obtenido.

Cabe destacar que no todos los proyectos se “pagan” con dinero, sino con la consecucion
de los objetivos planteados, y la evaluacion de los KPI que se definieron en la etapa de enfoque.
Habrd proyectos que se paguen con incrementos en la calidad del servicio, o el tiempo de
respuesta, cosas que son muy dificiles de cuantificar en términos econémicos, pero facilmente
medibles en si.

Por otro lado esta la medicion del impacto que el proyecto tuvo en la organizacion. Esta es
una tarea mucho mas dificil de medir que la reduccion del tiempo de servicio o el costo de una
operacion o parte determinada, pero es fundamental para la evaluacion de los esfuerzos de
innovacion de una empresa. Para ello, a falta de una técnica especifica sugiero realizar al menos
una reunion anual, (semestral de preferencia), en donde se evalué el estado de cada proyecto, y se
mida aunque sea subjetivamente el impacto que se tuvo

12.4 Conclusiones

Es de notar que una definicion amplia de innovacion es fundamental para poder aspirar a la
gestion de dicho proceso, sin cuartar la libertad de expresion ni cerrar las oportunidades a buenas
ideas que no sean solo de”’productos”.

Adicionalmente, para el mundo empresarial, es también fundamental el incorporar en dicha
definicion elementos que permitan alinear los esfuerzos, (y en su momento la cultura
organizacional), hacia la consecucion de su estrategia.
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En este caso, la definicion propuesta, (“Innovacion: Crear o modificar un producto,
proceso, 0 servicio y su exitosa introduccién en el mercado, con la finalidad de generar valor
agregado alineado al cumplimiento de las estrategias de la empresa.”), permite dicha alineacion, y
expresa abiertamente la busqueda de todo tipo de ideas o soluciones.

Cabe ademas resaltar el que la innovacion no se aplica solo a productos, o tecnologias, sino
que debe buscarse como innovar servicios, calidad, formas de pensar, satisfaccion de los
empleados, modelos de negocio, Por lo que un verdadero innovador no es quien reinventa la
rueda, sino quien es capaz de crear disefios, dispositivos y funcionalidades, para que los productos
y servicios sean populares con los consumidores a los que estdn orientados y sean exitosos
financieramente, (esto ultimo es importante, porque uno de los clientes a satisfacer es la
organizacion misma, y sus accionistas). Los innovadores estan tan cerca de los clientes, que saben
lo que necesitan, tanto 0 méas que los clientes mismos.

Es indispensable para evaluar no solo el desarrollo sino la implementacién y el éxito que
cada proyecto tenga. Al final, todo proyecto debera tener una rentabilidad, un retorno de la
inversion, y se deberd evaluar el impacto obtenido. De nuevo, no todas las ideas obtienen un
retorno econdémico directo pero si deberan, para considerarse innovadoras, generar valor agregado
dentro de la cadena.

Por otro lado esta la medicion del impacto que el proyecto tuvo en la organizacion. Esta es
una tarea mucho mas dificil de medir que la reduccién del tiempo de servicio o el costo de una
operacion o parte determinada, pero es fundamental para la evaluacion de los esfuerzos de
innovacion de una empresa.

Hablando del modelo de innovacion propuesto, es de destacar que nace como un modelo
empirico, que surgi6 “de manera natural” dentro de los lideres tomadores de decisiones relativas al
rumbo de Meccano, y que la investigacion documental demostrd que existen ya modelos similares
al propuesto, sustentados por diversos enfoques psicoldgicos y de interaccion empresarial.

El modelo resultante, es un complemento de las observaciones empiricas de la empresa y
los modelos propuestos por los distintos autores referenciados en la nota técnica, tomando los
puntos fuertes de cada uno, y adaptandose a tres principales factores: la realidad empresarial, (es
decir, que se busca operar dentro de una empresa, no dentro de una firma de consultoria y/o un
centro de investigacion), una vision holistica del proceso, (no solo de “sacar” ideas, sino de cobmo
se pasa de la idea a la realidad), y el enfoque al fomento de la creacién de una cultura.

Este modelo esta actualmente trabajando en Meccano, se esta elaborando la metodologia
especifica de aplicacion, y se esta desarrollando una herramienta computacional en la forma de
una plataforma de interaccion que permita acceso directo a todos en la organizacién, mientras
facilita la gestion del proceso. De acuerdo a mi experiencia, este modelo es replicable a
organizaciones de todos tamafios, especialmente una vez que se tenga disponible la plataforma de
interaccion universal.

Para mas informacién, y futuras discusiones al respecto, con gusto dirigirse a
sjl@meccano.mx
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Abstract

This investigation was realized with the objective to analyze the property of washing of eggs of a
poultry company in Tehuacan, Puebla. We want to know is which factors causes the presence of
disagreements product as is the egg dirty and having a crack egg (named as cracked egg) and how to
reduce these disagreements under harmlessness conditions.

The washing process of eggs is of greater importance with respect to the safety of the
product, it must be garanty of the production of a harmless egg. In this process, product is handled
by workforce, therefore it is necessary to evaluate and keep control of variables that impact both in
production and quality. This information is necessary for to improve the management of the process,
to obtain results at the end as it is safety and quality product, benefiting the poultry industry, forming
a culture of quality and food safety, to take us to a waste reduction and increasing the profitability of
the washing process of eggs, also benefiting consumers since these receive a product free of
contaminants and a product with a better appearance.

13 Introduccion

Actualmente para los consumidores de productos alimentarios los puntos de atencion e interés
son las caracteristicas de apariencia, peso, costo, durabilidad y empaque del producto,
influenciados por sus necesidades, las cuales son cambiantes asi como por los objetivos
particulares de cada uno de los consumidores. Para dar respuesta satisfactoria a estas demandas,
las empresas toman decisiones estratégicas para su organizacién como es la implementacion de
sistemas de calidad.

El lavado de huevos se aplica en Estados Unidos (EE.UU.) para reducir el riesgo de
contaminacién al maximo, mientras que en la Unién Europea (UE) el objetivo es instaurar
medidas preventivas. En la UE, pese a admitirse las ventajas que puede suponer el uso de una
tecnologia de estas caracteristicas, el lavado de huevos no estd permitido. La eleccién de este
tratamiento implica conceptos muy diferentes en el abordaje de los problemas de seguridad
alimentaria. En Estados Unidos se pretende una reduccién del peligro a toda costa, mientras
que en Europa, el objetivo es instaurar medidas preventivas. Compete entonces a los cientificos,
con datos y estudios especificos, el determinar cuéles son los sistemas mas eficaces para
mantener la salud de los consumidores (Hutchison ML, 2004).

A finales del afio 2003 se comenzo un estudio comparativo en el que se analizaron los
huevos en varias plantas. El estudio se desarrollé analizando la superficie de la cascara de huevos
lavados y sin lavar, normalmente existe una contaminacion interna por enterobacterias,
especialmente por Salmonella, en un huevo de cada 4,000. Si las medidas preventivas son
adecuadas, especialmente en lo que hace referencia a las gallinas ponedoras, este niUmero puede
disminuir hasta un huevo por cada 10.000. Esta cifra puede ser inferior, pero para ello hay que
asegurar que las gallinas estan exentas de ese microorganismo, asi como los piensos empleados en
su alimentacién (Musgrove M.T., 2005).

Sin embargo, el problema de la superficie del huevo se centra en la contaminacion, a
partir de materia fecal de las gallinas o por una mala manipulacion. Una vez que la céscara se
contamina, puede ser una de las vias de entrada de esos microorganismos en la mayoria de
los hogares. Evidentemente, esto es un peligro que deberia ser controlado de forma eficaz.



119

Ademas, las mejoras en la higiene de procesamiento y el lavado posterior, pueden ayudar a
mantener o mejorar la vida de anaquel y la inocuidad alimentaria de los huevos.

En consecuencia, los consumidores de huevos de plato se beneficiaran al igual que el
sector de servicios de alimentos, en la actualidad el proceso de lavado de huevo se ha
automatizado hasta el punto que, directamente en linea y mediante lavadores que utilizan
soluciones de agua caliente con detergentes y desinfectantes, se lleva a cabo sin casi
intervencién humana. Entre los microorganismos patogenos que se pretende eliminar
estan Salmonella y aquellos que pudieran ser de origen fecal (Rodriguez, 2005).

Las reducciones adicionales en la contaminacion de salmonella, debido a un lavado
de huevos mas efectivo, va reducir aun mas el riesgo para los consumidores. El consejo que se
da, es no limpiar la cascara s6lo con agua, sino mediante inmersion y con una solucion
acuosa de un detergente preferentemente hipoclorito, durante un minimo de 5 minutos. Se
pueden emplear detergentes, pero con la precaucion de realizar posteriormente un buen aclarado
para eliminar todos los posibles residuos quimicos. Se enjuaga la cascara con abundante
aguay se seca con aire (Campaya, 2008).

Dentro de la industria avicola, existen especificaciones sanitarias que se deben cumplir en
la manipulacion del huevo, asi mismo en aquéllas sustancias que se adicionan directamente al
producto del huevo y que son utilizadas para mejorar su estabilidad y alargar su vida de
anaquel, proporcionandole un color caracteristico de blancura y libre de materia extrafia, lo cual
hace que el huevo que es observado a través de una proyeccion de luz, aparezca
completamente claro, sin sombra alguna, con su camara de aire y primordialmente que no sea
causante de dafio alguno a la salud.

En la actualidad los consumidores no sélo piden, si no exigen una seguridad alimentaria
en los productos que consumen, y sobre todo desde ciertas alarmas y crisis alimentarias que se
han ido desarrollando en los Gltimos afios. Esta exigencia junto con el mayor compromiso
del campo avicola y la importancia de posicionarse dentro del mercado con un producto mas
seguro, genera en la industria alimentaria y empresas del sector la necesidad de adoptar medidas
extras de control y seguridad.

Proceso de lavado de huevo

El tratamiento de un huevo sucio puede hacerse de dos formas, por raspado y por lavado, el
raspado tiene el inconveniente de que, si bien elimina la suciedad, también dafia la cuticula
exterior del huevo, debido a ésto, es mas conveniente el método de lavado, siempre y cuando se
respeten las siguientes condiciones:

1. La solucion a utilizar debe ser detergente e higienizante, a base de compuestos de
cloro, iodo o amonio cuaternario, en la proporcion de 250 ppm.

2. En el caso del cloro 5 ml. o comercialmente al 5% de cloro activo, por cada litro de
agua y de 200 ppm. En el caso de los otros desinfectantes, la temperatura de la solucion
siempre debera estar entre los 38 y los 40°C, siempre superior a la temperatura del huevo, el
tiempo de lavado no deberd exceder de los tres minutos, la solucién debe renovarse con
gran frecuencia tras 3 0 4 tandas de lavado.
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3. La dureza del agua debe ser adecuada, desde el punto de vista bacteriologico y
quimico; sobre todo, se ha de prestar atencion a la concentracion de hierro, ya que ésta nunca
debe exceder de 5 ppm. (Ramos, 2009)

Légicamente, el tener que proceder a un lavado no soélo encarece el producto sino
que, ademas, aumenta el riesgo de dafiar la calidad del huevo.

Lavado, Secado y Desinfeccion del Huevo

Este debe realizarse en condiciones cuidadosamente controladas de manera que se reduzcan al
minimo los dafios a la cascara y se impida la contaminacion del contenido del huevo.

Los huevos no deberian ser sumergidos antes o durante el lavado, el agua utilizada para
el lavado deberia ser idonea y no deberia perjudicar a la inocuidad e idoneidad del huevo,
teniendo cuidado de que la temperatura, el PH y la calidad del agua, asi como la temperatura del
huevo sean adecuados.

Si se utilizan productos de limpieza tales como detergentes e higienizadores, deben
ser idoneos, si se lavan los huevos, se deberian secar para reducir al minimo la humedad en la
superficie de la cascara ya que puede dar lugar a la formacién del moho, después del lavado
deberia existir un saneamiento eficaz de la cascara y cuando corresponda un aceitado ulterior de
la misma, usando un aceite comestible.El proceso de limpieza empleado no deberia dafiar o
contaminar los huevos, la limpieza incorrecta de los huevos puede dar lugar a un nivel mayor de
contaminacion de los huevos que el que existia antes de la limpieza. (Organizacion Mundial De
La Salud, 2007, pag. 63).A veces se utilizan temperaturas mas bajas por un tiempo mayor y se
afladen combinaciones de detergentes y germicidas, para mejorar las caracteristicas de
conservacion. La pasteurizacién de huevos con cascara puede hacerse agitandolos en un bafio de
agua a 62 °C por mas de dos minutos. Después del lavado los huevos se secan con aire
calentando o con aire natural. Enseguida de la limpieza y el secado se les puede proporcionar
una capa de aceite o de plastico para cerrar los poros de la cascara, de tal modo que el aire, el
vapor de agua y las bacterias no puedan penetrar y contaminar el interior. (Call W. Hall,
2007).El proceso de lavado consiste en diversas etapas, prelavado, lavado con la ayuda de un
surfactante/detergente, desinfeccion y secado por aire, lo cual puede tomar menos de 30
segundos. Por lo tanto, la efectividad de la capacidad del surfactante para penetrar y eliminar
eficazmente la suciedad y la materia fecal es fundamental para la recuperacion de los huevos de
plato. Un detergente eficaz también puede ayudar a eliminar las bacterias, mientras que un
desinfectante adecuado junto con un ambiente de procesamiento limpio posterior al lavado,
ayudara a mantener el estado higiénico de los huevos. (May, 2011)

Caracteristicas de Huevo Comercial

El huevo es el alimento que proporciona en forma mejor balanceada los nutrientes que el
hombre necesita, la proteina que contiene es de alta calidad, dado que posee todos los
aminoacidos esenciales para la vida y salud del organismo. Ademéas contiene grasa Optima
principalmente la yema, la que es fuente concentrada de energia para el proceso metabdlico del
organismo. “El huevo es también un excelente proveedor de hierro, fosforo, minerales y
vitaminas. Dado a su agradable sabor y a las innumerables formas de prepararlo en las comidas,
es un alimento universal, porque es consumida en todas la regiones del mundo.” (Adam,
2008, pag. 28)
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Clasificaciéon de los Huevos

Los productores de huevo para consumo, deben poner un interés especial en la calidad del
producto que ofrecen al consumidor. Para ello es necesario clasificar los huevos por sus
caracteristicas que poseen, como las siguientes:

Por su tamario

El huevo se puede clasificar por la determinacion de su tamafio, el cual puede ser
jumbo (70.8 gr.), extra grande (63.8gr. - 70.7gr.), grande (56.7gr. - 63.7 gr.), mediano (49.6 gr. -
56.6 gr.) y pequefio (42.5gr. - 49.5¢gr.),Segun sus respectivos pesos.

Por su calidad interna

Que se realiza por la observacion interior por medio del ovoscopio. La precision que se logra
con este método, estd determinada por la experiencia y la practica de la persona que efectia la
operacion, también puede ser efectuada mediante el muestreo abriendo algunos huevos para
apreciar su interior donde es importante apreciar la clara, donde su consistencia sea adecuada ya
que ésta es una caracteristica muy observada por el consumidor, éste prefiere huevos con
clara muy consistente y gruesa. La yema debe tener un color dorado, que es el preferido del
consumidor. Las yemas blanquecinas, palidas no son deseables, ni aquellas con manchas,
decoloraciones o colores diferentes al dorado, otros defectos ya descritos como manchas de
carne, manchas de sangre y huevos sin yema no deberian llegar al consumidor.

La cdmara de aire en los huevos frescos debe ser, de pequefio tamafio a mayor edad
del huevo, la camara de aire va aumentando debido a la perdida de humedad del mismo.

Por su aspecto externo

El cascaron debe ser grueso, denso, lo que permitird resistir mas sin quebrase o agrietarse, la
superficie deben ser lisa sin rugosidades ni asperezas de ninguna clase, el color debe ser de
acuerdo a lo caracteristico de la raza. La forma del huevo debe ser normal, ovoide, ni muy
redonda ni muy larga. (Adam, 2008)

Conservacion de la Calidad de los Huevos

La conservacion de la calidad de los huevos debe empezar antes de que estos sean puestos por
la gallina, esto se logra manteniendo limpios los nidos, el material del piso de los mismos se
debe cambiar tantas veces como sea necesario, para que se mantenga siempre seco y limpio.
Los huevos sucios 0 manchados deben someterse a un procedimiento de limpieza. Esta limpieza
puede ser en seco, con lijas o superficies abrasivas que remuevan la suciedad, cuando la
cantidad de huevos a limpiarse es muy grande tal vez convenga mas un proceso de lavado,
el cual debe efectuarse tan pronto sea posible para evitar proliferacion de bacterias en el cascaron
y en el interior de los mismos. Debe usarse en el agua de lavado un germicida aprobado para
este fin, siguiendo escrupulosamente las instrucciones para su uso. El agua de lavado debe
estar a temperatura ligeramente tibia, cercana a los 30°C. (Adam, 2008)
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Malformaciones y Alteraciones de los Huevos

Por ciertas alteraciones fisiologicas o por causa de algunas enfermedades, a veces se producen
huevos con estructuras anormales como las siguientes:

1. Huevos de doble yema: provocadas por una doble ovulacion simultdnea. Las dos
yemas atraviesan el oviducto al mismo tiempo cubriéndose de clara y demas componentes del
huevo. Es més frecuente en aves que inician la postura que en aves en plena produccion.

2. Manchas de carne: con particulas de tejido o coagulos de sangre producidas en el
ovario 0 en el oviducto que son arrastradas junto con la yema, quedando atrapadas en el
interior del huevo.

3. Manchas de sangre: producidas por la rotura de vasos sanguineos en el ovario en
el oviducto.

4. Huevos suaves: sin cascara solo cubiertos por las membranas de la cascara. Se
producen cuando la capa de calcio no es secretada por el Gtero

5. Huevo sin yema. Ocasionalmente el oviducto es estimulado para producir clara y
demas partes del huevo sin la presencia de la yema.

6. Huevos con cascaron deforme: esto normalmente ocurre cuando se

provocan alteraciones a las aves durante el periodo entre la ovulacion y la postura del huevo,
los defectos en el cascaron son mas frecuentes en las reproductoras de pollos de engorde,
donde pueden presentarse defectos de cascara hasta en un 6% de los huevos puestos. (Adam,
2008)

La empresa donde se desarrollo la presente investigacion es una de las empresas lideres de
México y América Latina en la industria avicola, la cual se dedica a producir y distribuir huevo
blanco, utilizando tecnologia de punta con equipo totalmente industrializado y estandares
internacionales de calidad.

Comprometida en garantizar una produccion de huevo de calidad, estudia su proceso de
lavado de huevo para incrementar la inocuidad sabiendo que los resultados obtenidos la haran
mas rentable, asi mismo se fomentard una cultura de calidad e inocuidad en el personal del
departamento de lavado, y por supuesto, los consumidores recibiran un producto libre de
contaminantes fisicos, quimicos y biologicos recibiendo un producto de mayor calidad.

13.1 Materiales y métodos

Esta investigacion es de tipo cuantitativa, ya que partiendo del proceso de lavado de huevo se
identificaron las principales variables, se recolectaron datos de cada variable y posteriormente se
analizaron. Se llevd un sistema de control de las variables mediante su registro en tablas,
marcando los tiempos de cada dato que se tomaba, el nimero de observaciones y su
frecuencia. Es también descriptiva porque se describe el proceso de lavado de huevo, asi como su
administracion. Siendo a su vez, un trabajo transversal ya que el periodo de recoleccion de datos
es de cinco meses en donde se monitorearon los resultados obtenidos y se analiza el
comportamiento final de cada una de las variables.
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Administracion del proceso de lavado de huevo

En el proceso de lavado de huevo intervienen algunas responsabilidades por parte del personal
involucrado en esta area de produccion, mismos que deben ser evaluados para detectar los
puntos criticos de control, el monitoreo del proceso asi como una lista de chequeo para la
evaluacion de la aplicacion de Buenas Practicas de Manufactura al personal.

1. Direccion General

Monitorear los indicadores del proceso.

2. Coordinador de Procesos

Coordina las actividades del area de lavado de huevo, cuidando la no obsolencia y disminucion
de mermas y desperdicios.

3. Jefe del area

a) Asegurar que la maquina reciba limpieza diaria.

b) Asegurar que el proceso de lavado de huevo se realice de manera correcta.

c) Verificar las medidas de seguridad e inocuidad alimentaria dentro del area de lavado.

d) Monitorear los indicadores del proceso.

4. Operadores

a) Realizar la seleccion de huevo correctamente.

b) Respetar las medidas de seguridad e inocuidad alimentaria dentro del area de lavado
de huevo.

C) Llenar correctamente los registros de calidad que se necesiten.

d) Conservar y dar buen uso a la maquina, asi como los diferentes insumos.

5. Supervisores

a) Monitorear Yy registrar las variaciones de presion del manémetro del nebulizador de aceite.
b) Conservar, dar y verificar el buen uso a la maquina, asi como los diferentes insumos.

C) Llenar correctamente los registros de calidad que se necesiten.

d) Verificar y cumplir las medidas de seguridad e inocuidad alimentaria dentro del area
de lavado.

e) Supervisar la produccion del turno.

6. Estibadores

a) Mantener abastecidas de huevo las bandas donde es recibido el producto.

b) Empacar y estibar correctamente las cajas o rejas de huevo.

C) Verificar constantemente la impresion del lote de las cajas.

d) Movilizar el empaque al area asignada.

e) Respetar las medidas de seguridad e inocuidad alimentaria dentro del Area de Lavado
de huevo.

f) Conservar y dar buen uso a la maquina, asi como los diferentes insumos.

Desarrollo de actividades en el area de lavado

Las actividades en el area del proceso de lavado, desde la llegada de la produccion hasta
ser producto terminado son las siguientes:

1. Se realiza el traslado de tarimas de huevo sucio, ubicadas en el area de producto
no conforme del almacén de huevo, al area de lavado de huevo.
2. Se recibe el huevo y revisa que coincida el nimero de cajas o rejas de acuerdo

con el cddigo de barra, que viene adherido a la tarima en donde se especifica fecha, niUmero
de cajas, tipo de huevo y granja de donde proviene.

3. Se revisa que corresponda la cantidad a lo registrado en el codigo de barra.

4, Se sacan los conos de las rejas o cajas y se coloca en la banda de recepcion de huevo.
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5. Se retiran los conos vacios y se apilan, los cuales posteriormente se retiran del area.

6. Se realiza una seleccion del producto, donde es colocado el producto. Es retirado el huevo
cascado o sucio, (producto no conforme) ya que es el que presenta excremento, alimento mojado,
sangre muy espesa, clara, o yema o alguna otra cosa que dé mal aspecto y que se considere que
no se puedan lavar, representado en la figura.

Figura 13 Huevo sucio que no se puede lavar

El huevo cascado es aquel que presente alguna fractura, fisura o porosidad en el
cascaron, representado en la figura.

Figura 13.1 Huevo cascado

7. Se asegura que el huevo pase por la maquina lavadora, en donde se inicia el lavado,
que consiste en la aplicacién de agua sobre el huevo y pasa por ventiladores de secado, posterior
a éste, la nebulizacion de aceite.

8. El huevo sale de la nube y pasa por la parte de la ovoscopia, que ayuda, mediante
la proyeccién de una luz, a observar huevo que sale con alguna fisura que no es perceptible a
simple vista.

9. Se cambia el agua de la maquina lavadora como méaximo cada 4 hrs.

10. El antiespumante se adiciona automéaticamente.

11. Se lleva el control del cambio de agua, se monitorea la concentracion si ésta es baja,
se reprocesa el producto.

12. Se realiza la seleccion del huevo en el ovoscopio, retirandose el huevo sucio que no se

lavo, y se coloca en conos de carton: el huevo cascado se coloca en una banda transportadora para
que otro seleccionador lo empague en conos de carton.

13. Se retira el huevo grande de los conos, el sucio y cascado, posteriormente a completan
los conos con huevo del mismo tamafio para establecer una uniformidad por piezas.

14, Se coloca el huevo grande en conos y se apilan.

15. Se retira los conos apilados de huevo blanco grande, huevo sucio y huevo cascado
durante todo el proceso, para su empaque.

16. Las cajas de huevo grande se les coloca el nimero de seccion de la que proviene y lote

por medio de un inyector de tinta laser, las cajas de carton de huevo sucio y cascado se
identifican con sellos, que llevan la leyenda de “sucio 0 cascado” asi mismo se marca la
fecha de proceso.
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17. Se recibe los conos que vienen en la banda volteando pieza por pieza haciendo revision
en las puntas del huevo.

18. Pasa el huevo por la maquina que va apilando los conos y los saca a las bandas. Donde es
colocado el producto en cajas y son selladas por una cerradora automatica.

19. Se identifica las cajas, con el nimero de seccion de la que proviene, y lote por medio de
un inyector de tinta laser.

20. Se retiran las cajas cerradas de la banda y se colocan en tarimas.

21. Se notifica al montacargas del almacén, quien transporta las cajas al almacén de Huevo.
22. Se registra diariamente la cantidad de producto lavado en un registro de calidad.

23. Se monitorea visualmente el manometro, se registra la lectura al iniciar la produccién,

cada hora, y se registra en un formato, identificando el turno, mafana, tarde o noche
segun corresponda.

24, En el caso de no existir presion en el mandmetro, se detiene el proceso de manera
inmediata y se retira el huevo que no tiene aceite, y este producto se regresa a la primera linea
para ser reprocesado.

25. Se realiza y registra semanalmente los resultados obtenidos para ser monitoreados.

13.2 Resultados y discusion

Un huevo considerado como no conforme tiene su origen desde su produccion, el producto
sucio que se recibe en el area es comunmente manchado de alimento de las aves, gallinasa y
algunas veces por sangre, en el caso del huevo cascado este es originado por el manejo que se
le da desde que la gallina lo pone hasta la llegada al area de proceso.El proceso cuenta con
personal operativo el cual debe de estar posicionado en puntos especificos, para que
entre ellos mismos no interfieran en sus funciones, contando con espacio suficiente para
realizar sus operaciones, teniendo un flujo continuo y preciso de personal.Dentro del proceso de
lavado encontramos caracteristicas que nos impactan tanto en produccion, como en calidad,
como son las temperaturas, concentraciones, tiempo de proceso y punto critico de control.
Los registros que se realizaron de cada una de las caracteristicas fué mediante tablas, las
cuales tuvieron sus respectivos tiempos de monitoreo. EI resumen de las variables
monitoreadas se muestra en la tabla 1.

Tabla 13 Variables del Proceso

Variable Dimension Sub-dimensién Indicadores
IIDroc(SJS?j h de | Temperaturas Lavado. Enjuague. | Temperasturas en
avado de huevo Calentador. rango Temperasturas
en rango
Concentraciones Cloro. Detergente. | Concentracion en
Antiespumante. rango Detergente en
rango
Si 0 No
Agua pH En rango
Dureza 0 ppma 150 ppm
Control de Calidad Sucio cascado Sucio 0 pzs / caja
(producto no conforme) Cascado 3 pzs x caja
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Puntos  criticos  de | Presion de nebulizacion 60 PSI a 65 PSI
Control

Administracion del | Buenas practicas de | Lista de verificacion
proceso manufactura

13.3 Resultados de la evaluacion de las Buenas Practicas de Manufactura a través de la
lista de verificacién

Se realizd una lista de verificacion para el area de lavado de huevo, contando con un puntaje
méaximo de 367 puntos, lista que se realizd para revisar el area de trabajo asi como al
personal, evaluando de la siguiente manera:

- Cuando se esta llevando de manera precisa, puntual y en orden lo que se solicita B
(Bueno) = 3 puntos,

- Cuando solo se estd cumpliendo una parte de lo que se requiere R (Regular)= 2
puntos y

- Cuando no se estd cumpliendo lo que se solicita M (Malo)=a 0 puntos.

Los resultados que se muestran en la tabla 2, se observa que no existen condiciones
0 practicas que potencialmente puedan contaminar el producto, ya que en todas las
entradas se encontraron letreros que describen cuéles son los requisitos de higiene para el
personal, se establecio por escrito un programa para control de plagas, éste incluye un
servicio externo, un calendario de actividades mostrando la frecuencia del servicio, antes de
iniciar la operacion se realiz6 una inspeccion visual empleada para asegurar que la sanitizacion
se ha lleva a cabo antes del inicio de la produccion.

Existen procedimientos escritos establecidos para garantizar el control de las
herramientas y de las refacciones o partes desarmadas cuando éstas tienen lugar a reparacion,
indicando el lugar donde se deben encontrar. Los pisos, paredes y techos interiores
estan construidos con materiales que pueden ser limpiados adecuadamente y ser mantenidos
en buen estado, se tienen mallas u otras protecciones para evitar plagas, puertas y ventanas se
encontraron cerradas, los drenajes que salen al exterior estan protegidos con trampas contra
olores, existe un numero adecuado de estaciones de control de plagas aseguradas e inviolables,
espaciadas a intervalos apropiados alrededor del perimetro exterior del edificio, las trampas de
alto y bajo voltaje con el fin de eliminar los insectos, estan localizadas apropiadamente de forma
gue no contaminen el producto expuesto, empaque, equipo que interfiera con las operaciones
de la planta.Todos los quimicos usados para la limpieza, sanitizacion y para el proceso estan
aprobados hacia su uso en las plantas de alimentos, estan etiquetados apropiadamente, son
usados de forma correcta y almacenados en un lugar seguro, bajo llave y lejos de cualquier
almacén del area de proceso, los quimicos se utilizan hacia su propoésito definido, se emplean
Kits o tiras reactivas con las cuales se verifica la concentracion de los quimicos de sanitizacion
en las estaciones de lavado de manos, vados, sanitarios. El equipo de limpieza es guardado
apropiadamente cuando no estan en uso, lejos de las areas de procesamiento, el equipo de
limpieza no es material poroso y estd en buenas condiciones, no se encontrd personal con
heridas obvias como llagas, lastimadas, ulceras infectadas u otras enfermedades infecciosas. Se
realiz6 inspeccidn visual encontrando que el personal porta sus uniformes y calzados limpios, sin
embargo, no todos portan calzado tipo industrial.
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Tabla 13.1 Resultado de lista de verificacién de las BPM's

CUMPLE OBSERVACIONES
B(3) R(2) _ M()
Oficinas centrales: 9 Pts.
Limpieza y orden de utensilios X Enbuenas
condiciones utilizan codigo de colores
2 Pinua X Pintura clara
Cestos de basura en buen estado y cerrados X Cestos
contapade plastico
0 0
Personal: 54 Pts.
Personal aseado X Se bafian antes de accesar
alérea
Usan ropa limpia Ropa visualmente limpia
Usan overoles limpios en buen estado Los overoles se lavan dentro
del trabajo
Usan mallas en el cabello Mallas de tela
Utilizan cubre bocas. X No lo utilizan
correctamente
Portan zapatos industriales X Utilizan zapatos, tenis, botas.
Se lavan las manos y desinfectan antes de iniciar el trabajo, después de Xada No se lavaron 2 personas las manos antes de iniciar [a
ausencia del mismo y en cualquier momento cuando las manos puedan estar operacion
suicias o contaminadas.
Mantienen las ufias cortas, limpias. X personas con ufias largas
Se prohibe fumar, mascar, comer, beber o escupir en las areas de trabajo y X No pueden introducir
manejo de productos. alimentos
No usan joyas ni adomos. No pueden ser introducidos al
drea
Los cortes y heridas se cubren apropiadamente con un material X Cuentan con botiquin
|impermezble. -
Se evita que personas con enfermedades contagiosas, laboren en contacto directo X Se revisan antes de acceder
con el producto.
Evitan estornudar y toser sobre el producto. X No se encontré a nadie
realizando estaactividad.
Tienen entrenamiento en BPM, y conocen sus labores a realizar. X Por su experiencia

£0nocen sus tareasa realizar
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Concepto
19 | Las personas externas a la planta acatan lo que se les indica para | x Se cuenta con una persona
acceder al area. para indicarles que necesitan
para acceder
20 | Cuentan con identificacion dentro del area Cuentan con sus nombres
_ ] _ rotulados en sus overoles
21 | Utilizan objetos que se puedan desprender durante la realizacion X Se encontr6 con botones en
de sus sus overoles
22 | Losguantes que se utilizan son desechables. X Son guantes sintéticos
3 16
Vestidores : 15 Pts.
23 | Seencuentran limpios, secos y ordenados X Se encuentran las
instalaciones nuevas
24 | Existen cestos de basura con bolsa y tapa. X sin tapa
25 | Paredesytechos se encuentran limpios. X Se encuentra en buenas
condiciones
26 | Los pisos se encuentran limpios y secos. X Se encuentran en buenas
condiciones
27 | Seencuentra pintado X De colores claros
1 2
RegaderaA: 27 Pts.
28 | Abastecimiento de agua es potable X El agua es limpia
29 | Instalaciones de gas seguras X Se encuentran alejadas
30 | Lacoladerapresentarejilla X Tienen tapas movibles
31 | Paredesytechos se encuentran limpios. X Techos claros
32 | Los pisos se encuentran limpios y secos X Se cuenta con personal de
limpieza
33 | SeencuentraPintado X De colores claros
34 | Nodebe existir fuga de agua X Cuentan con mantenimiento
continuo
35 | Boilerseguro X Se encuentra alejado
36 | Tienen depdsito de jabon X Cuentan con jabon en polvo
2 0
Sanitario: 24 Pts.
37 | Paredesytechos se encuentran limpios. X Se cuenta con personal de
limnieza
38 | Los pisos se encuentran limpios X Se cuenta con personal de
limpieza
39 | Existen rétulos donde se indica al personal que debe lavarse las X Tienen letreros
manos
40 | Los bafios estan provistos de retretes X Cuentan con siete
41 | Estan provistos de papel higiénico X Se colocan dos al dia
42 | Existen cestos de basura cerrados X Tapas de plastico
43 | Pintado - _ X De colores claros
44 | Se encuentran limpios y desinfectados X
21 2 0
Lavamanos: 15 Pts.
45 | Estan provistos de jabon X Jabén en polvo
46 | Estan provistos de secador de manos X Secadores automaticos
47 | Existen rétulos donde se indican al personal que debe lavarse las X Letreros
manos después de usar los sanitarios.
48 | Existen cestos de basura cerrados X Tapas de plastico
49 | | avabo limnio v en buenas condiciones X Cuentan con personal de
15 0 0
Entrada al area: 66 Pts.
50 | Tapete Sanitizador | | | X | | Se encuentra con poca agua
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51 | Desinfectante X Se cuenta con alcohol
52 | Se cuenta con ropa para visitantes X Batas y overoles
53 | Se cuenta con sefializaciones de bioseguridad X Cuentan con letreros en todas
partes
54 | Hay instalaciones convenientemente situadas para lavarse y X Instalaciones antes de
secarse las accesar al area
55 Se dispone de dispositivos para la desinfeccién de las manos con | X Se cuenta con
jabon, agua o solucion desinfectante. atomizadores
56 Se cuenta con un medio higiénico para el secado de las manos. X Se cuenta con secadores
de manos
57 Los grifos no requieren un accionamiento manual. X Sensores de movimiento
58 Se dispone de suficiente abastecimiento de agua, asi como de | X Cuentan con cisterna
instalaciones apropiadas para su almacenamiento y distribucion.
59 Se cuenta con dosificadores de desinfectante X alcohol
60 Las puertas cerradas. X Cerradas y con cortinas de
aire
61 Cesto de basura con tapa y sefializados X Tapas de plastico
62 Pisos en buen estado. X se encuentra en
remodelacion
63 Paredes y techos limpios. X se encuentra en
remodelacion
64 Union de pared con piso sin esquinas No lo tienen
65 Piso con pintura hepoxica. X Solo en el &rea de proceso
66 Piso sin fisuras ni grietas. X En el &rea de patines
67 Superficie de la puerta lisa y no absorbente. X Paredes  completamente
lisas
68 Areas de proceso limpias y libres de materiales extrafios. X No pueden ser
_ _ introducidos
69 La limpieza es continua y no genera polvo o exceso de agua que | X Personal de limpieza
pueda dafiar el producto
70 Insumos identificados _ X Todo cuenta con letreros
71 Se toman medidas para evitar la contaminacion cruzada X
45 12
Servicios: 36 Pts.
72 El agua que se utiliza es potable X Agua limpia
73 Suficiente abastecimiento de agua e instalaciones para su | x Cuentan con cisternas
almacenamiento o distribucion
74 Se realiza la determinacion de contenido de cloro en al gua de Solo en el agua de proceso
abastecimiento.
75 Se realizan analisis microbioldgicos del agua. X De potabilidad
76 Los drenajes estan provistos de trampas contra olores. X Tapados con tapas
removibles
Los drenajes estan provistos de rejillas para evitar la entrada de | X Tapasremovibles
77 plagas
provenientes del drenaje.
78 Sistema eficaz de evacuacion de efluentes y aguas residuales. X Conductos apropiados
Focos y lamparas con proteccion desmontable y de féacil X Sin protectores
79 limpieza.
80 Se cuenta con areas exclusivas de deposito temporal de desecho | X Todos los dias se llevan
0 basura fueradel area de produccion. los desechos
81 Los recipientes para desechos y basura se mantienen tapados e | X Tapas plésticas
identificados.
82 Los desechos basura generada en el area de proceso son | X Diariamente
removidos diariamente.
83 Las tuberias, conductos, rieles, vigas, cables, etc. No estan X Todo se encuentra
encimas de tanques y areas de trabajo donde el proceso. entubado
2

30
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Comedor: 15 Pts.

84 Limpieza de pisos, paredes. X Se cuenta con personal de
limpieza
85 Cesto de basura con tapa. X Tapaplastica
86 Mesas limpias y en buen estado X Mantenimiento continuo
87 Limpieza de parrillas X Se cuenta con personal de
_ _ limnieza _
88 Instalacion de gas en buenas condiciones X Mantenimiento continuo
15 0 0
Almacén: 45 Pts.
89 Correcto estibado, limpieza y orden de las cajas de plastico Personal  para  actividades
esnecificas
90 Correcto estibado, limpieza y orden de las cajas de carton Personal para actividades
especificas
91 Correcto estibado, limpieza y orden de las cajas de conos Personal para actividades
especificas
92 Extintores sefializados, y con carga actualizada X no se encuentra un extintor
93 | Techos limpiosy libres de nidos X Recién lavado
Se encuentran limpios los pisos y pasillos. X Se cuenta con personal de
94 limpieza
95 No se permite el almacenamiento de productos, insumos, | X Todo esta en resguardo
material de empaque directamente sobre el piso
96 Focos y lamparas con proteccion desmontable y de facil X no tienen protecciones los focos
limpieza
97 Pisos limpios sin muestra de basura en general. X IS_e cuenta con personal de
98 Manejo de las sustancias peligrosas X Solo personal autorizado
99 Se encuentra en orden sin mezcla de sustancia. X Solo personal autorizado
10 Bodega General bajo Ilave y manejado por una sola persona. X Solo personal autorizado
10 Sefalizaciones de seguridad. X Letreros
10 Orden y limpieza del area X Se cuenta con personal de
2 _ _ _ _ limnieza
10 Los materiales de empaque no se utilizan para fines diferentesa | X Sedesechan
3 los que
fueron destinados originalmente.
27 12 0
Patios: 21 Ptos.
10 Limpieza de patios X
10 Presencia de equipo mal almacenado X se encontraron tambos mal
5 almacenados
10 Basura, desperdicios, chatarra Seremueven continuamente
6
10 Formacion de maleza o hierbas Se limpia continuamente
10 Drenaje insuficiente o inadecuado X suficiente
Q
10 Contenedores de basura con tapa, sefializados X se encuentran con obstéculos
9
11 Las paredes de los patios estan limpias X descuidadas
12 6 0
Control de roedores: 24 Ptos.
11 Cuentan con programa de control de plagas X Personal externo
11 Se cuenta con protecciones para evitar la entrada de plagas X Si se cuenta
X Esta prohibido
11 Se impide la entrada de animales domésticos
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11 Se conservan mapas 0 planos actualizados que muestren las | X Se cuenta con mapas
4 ubicaciones de los dispositivos para el control de roedores
11 Los cebos se ubican en donde indica el mapa de ubicacion de X no se encontré uno en su lugar
5 cebos
11 Se lleva un registro del seguimiento al control de plagas X Registro mensual
A
11 Se lleva un registro del seguimiento a la fumigacion X se encuentra con el jefe de
7 almacenes
11 Se cuenta con un plan de limpieza X En toda la empresa

21 2 0
Equipamiento: 18 Pts.
11 El equipo y los recipientes que se utilizan para el proceso | X Solo personal autorizado
9 estan construidos y se conservan de manera que no constituyan

un riesgo para la salud
12 No hay equipo con pintura descascarada X No hatenido mantenimiento
0
12 El equipo y utensilios estan limpios en todas sus partes X
1
12 | En caso necesario se desinfecta el equipo con Se desinfecta diariamente
2 detergentes o desinfectantes efectivos.
12 Las partes de los equipos que no entran en contacto Se limpian diariamente
3 directo con el producto también se mantienen limpias
12 Los recipientes para almacenar materias toxicas o los ya Solo personal autorizado
4 usados para dicho fin estan debidamente identificados.

1 4 0
2

Subtotales por area

Oficina 9 0 0

Personal 3 16 0

Vestidor 1 2 0

Regadera 2 0 0

Sanitario 2 0

Lavamanos 1 0

Entrada al area 4 12 0

Servicios a planta 3 0

Comedor 1 0 0

Bodega 2 12 0

Patios 1 6 0

Control de plagas 2 0

Equipamiento 1 0

Sub Total 273 58 0

Total 331

Puntaje maximo 367

Porcentaje total 90.19

%
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Una vez recolectando los datos de las caracteristicas mas sobresalientes del proceso de
lavado de huevo, éste se puede definir como el conjunto de actividades, las cuales son lavado
del huevo, secado del huevo y nebulizacion del producto en las cuales intervienen variables
como, temperaturas, concentraciones, presiones y un buen suministro de agua potable con el fin
de obtener la inocuidad del producto.

La intervencion humana influye también en la inocuidad del producto y en su calidad,
por lo cual estos deben estar bien distribuidos y tener el conocimiento de las buenas
practicas de manufactura, ya que son quienes manipulan al producto directamente durante su
recorrido en el area del proceso de lavado de huevo.

Todas las caracteristicas juntas cuando se trabajan de manera correcta impactan de
manera positiva, el tener una buena seleccién para dejar producto de linea, nos demuestra como
la calidad puede mejorar, y se facilita aln méas por la intervencion de una buena administracion de
cada una de las operaciones en comun, ya que al provocar menos huevo sucio o cascado se reduce
la cantidad de producto en mal estado que se debe de retirar durante el recorrido del huevo en el
proceso, esto nos dice que cuando disminuye la cantidad de producto no conforme aumenta la
calidad del producto.

13.4 Conclusiones

Es posible garantizar la inocuidad del producto a través de la distribucién del personal, para lo
cual se analizaro todo el proceso obteniéndose las siguientes conclusiones:

- Del andlisis del proceso de lavado de huevo en sus distintas etapas se identificaron los sitios de
riesgo, puntos criticos de control e indicadores, identificandose a la nebulizacién del huevo
como el Unico punto critico de control, teniendo como indicador la presion en un rango
establecido, la cual se monitoreo a través de un manometro.

- Se identifican las causas de obtencion de producto no conforme y se plantean
recomendaciones para disminuir su presencia: El producto no conforme se genera desde la
descarga del producto en las unidades, ya que se azotan las rejas, o bien, las cerdas de los
cepillos en tina estén muy abajo lo cual provoca merma.

- Se defini6 la administracion del proceso de lavado de huevo: La administracion del proceso de
lavado de huevo, se define como las acciones de lavado, secado y nebulizacion del
producto en las que intervienen variables como temperaturas, concentraciones, presiones y
un buen suministro de agua potable para obtener la inocuidad del producto, estas actividades se
logran llevar a cabo de manera Optima a través del personal que se encarga de realizar las
supervisiones del proceso, por lo cual es importante coordinar a cada integrante de la
operacion segun sus actividades esto para reforzarlos y retroalimentarlos en la manera de
cdmo ejecutan cada una de sus actividades.

- Se determinaron las condiciones que incrementen la inocuidad alimentaria para mejorar el
control del proceso de lavado: Estas condiciones dependen de la distribucion e intervencion
del personal, asi como de tener el conocimiento de las buenas précticas de manufactura,
abarcando la limpieza del area, la higiene del personal, las condiciones de las instalaciones, y
el abastecimiento de servicios como el agua.
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- El personal debe de contar con uniformes limpios y equipo de trabajo ya que son quienes
manipulan al producto directamente, contando con letreros en el area de qué se debe y no se
debe hacer durante el recorrido en el area del proceso de lavado de huevo para los operadores
y para personal externo al area.

Dentro del proceso de lavado existen algunas caracteristicas méas, como los tiempos
muertos que se generan durante el recorrido de produccion, la limpieza y desinfeccion de las
maquinas que tienen contacto directo con el huevo, la calidad del agua como su potabilidad y
sus caracteristicas quimicas, estas variables, también influyen en la calidad e inocuidad del
producto, quedando abiertas para futuras investigaciones.

13.5 Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en la presente investigacion se sugiere para disminuir
el producto no conforme, lo siguiente:

- Transportar la produccién de huevo sucio al departamento de lavado de rejas que estén en
buenas condiciones, con el fin de disminuir el maltrato del producto durante el recorrido,

- evitando mermas o producto cascado.

- Revisar constantemente las cerdas de los cepillos de lavado en tina, que tengan una
separacion adecuada donde las cerdas alcancen a lavar toda la superficie del huevo,
disminuyendo asi la cantidad del huevo sucio.

- Supervisar la descarga de las unidades, para que no sea maltratado el huevo o azotado,
evitando se provoquen fisuras en el huevo.

- Realizar una preseleccion antes de entrar el huevo al proceso de lavado, retirando el huevo
que esta cascado, evitando se convierta en merma al entrar a la tina de lavado, ( esta merma

- gue se provoca en la tina contamina rapidamente el agua que esta recirculando, y puede
provocar un incremento de huevo sucio, ya que no se llevaria a cabo un buen lavado)

- Se recomienda, utilizar luces amarillas en el area de ovoscopia y cerrar el area de luz con
cortinas obscuras, para apreciar el producto sin que lastime la vista, retirando el huevo que
tenga alguna fisura, ya que con el movimiento estas fisuras, se hacen mas grandes y pueden
provocar un huevo cascado.

- Se deben respetar las velocidades de la maquina, conforme la fragilidad de las secciones a
lavar, para obtener un producto mas limpio y evitar un maltrato.

- Establecer 5 minutos de calidad diariamente (donde se hable de cuél fue el promedio que
entreg6 control de calidad esto entre los integrantes de cada linea de trabajo) y se identifique
en que operacion no se esta realizando una revision del huevo correcta ya que una sola
operacion afecta a toda la linea de trabajo.
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Abstract

The need of know how a variable work and wich are the data of sensors and instruments for
control at industry requires the use of new methods, algorithms and protocols. This new methods
are the result of investigation and implementation in new protocols which became in standard
proceedings ruled by ISO around the world. This is the case of OPC protocol. OPC inicialtly was
the acronimous of OLE for Process Control, now the OPC definition is diferent because this new
protocol evolutioned as technology change. But, is important to say than just a few of people
know how it works. This is the objective of this article, show how an electronic interface is created
for get information through this protocol. In this paper the OPC protocol is discussed and a
interface is described to help to people to know how this new protocol works, how is possible to
use this new method and what are the benefits of use this technology by the implementation in a
plant of electric energy generation.

14 Introduccion

La superficie agricola bajo riego en el estado de Zacatecas abarca 153,000 ha, de las cuales 18,230
ha estan integradas al distrito de riego 034 estado de Zacatecas, conformado por seis mddulos de
riego (asociaciones civiles) que estan distribuidos en el territorio estatal y el resto de la superficie
se concentra en unidades de riego que en general carecen de organizacion formal. La agricultura
de riego contribuye significativamente en el producto interno bruto estatal por lo que estudiar el
impacto del cambio climatico sobre esta actividad es importante para la region, siendo el distrito
de riego 034 el que dispone de la estadistica hidroagricola y climatoldgica necesaria para realizar
el estudio.

La agricultura de riego es afectada por las condiciones climatoldgicas, ya que estas definen
la cantidad de agua que debe extraerse de los almacenamientos superficiales y subterraneos para
satisfacer las demandas hidricas de los cultivos. Algunos elementos del clima que determinan las
necesidades de riego son la temperatura maxima y minima asi como la precipitacion, por lo que
para analizar el impacto el impacto del cambio climéatico en esta actividad es indispensable
primero modelar la evolucion de estas variables.

Las series de tiempo de las variables climatoldgicas son bésicas para modelar su
comportamiento bajo escenarios de cambio climatico, sin embargo se requiere que estos datos
presenten homogeneidad estadistica, ya que cualquier anomalia en la informacion que no sea
causada por las condiciones meteoroldgicas producira alteraciones en las proyecciones del climay
puede inducir interpretaciones erroneas sobre su evolucion. Algunas causas frecuentes de
variaciones abruptas en los registros de las variables climatoldgicas no relacionadas con
fluctuaciones del clima son: a) cambios de ubicacién de la estacion climatologica; b) cambios de
sensores 0 de métodos de medicion; c) descalibracion o falla de los instrumentos de medicién; y d)
modificacion del entorno de la estacion. A esto se suma la existencia de periodos en las series de
tiempo donde no se tienen observaciones. Por tales causas, previo a realizar una modelacién del
clima, es indispensable verificar si la informacion disponible presenta o no condiciones de
homogeneidad.

Un andlisis de homogeneidad identifica si una serie de tiempo es estacionaria en la media
(estacionariedad de primer orden) y en la varianza (estacionariedad de segundo orden), y en caso
de no serlo ubica el punto de cambio en las tendencias para que el modelador del clima tome
decisiones sobre la factibilidad de corregir la serie a partir de observaciones cercanas confiables o
de trabajar s6lo con la parte de la serie que le presente mayor confiabilidad.
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El analisis de homogeneidad de primer orden evalGa los cambios en la media y tendencia
en la media de la serie de datos y el analisis de segundo orden los cambios en la tendencia de la
varianza. En este trabajo se concentra en el andlisis de primer orden ya que para analizar el
segundo momento de manera confiable, se necesita méas informacion de la que se tiene disponible.

Desde el punto de vista estadistico se dice que una serie de datos es homogénea si es una
muestra de una poblacion, y en tal caso es factible obtener resultados representativos de ella. En
caso de no ser homogénea puede ser que los datos analizados correspondan a dos poblaciones
diferentes. Se pueden aplicar pruebas estadisticas paramétricas o pruebas estadisticas no
paramétricas para deducir si existe una tendencia estadisticamente significativa en el
comportamiento de la serie. Las pruebas paramétricas presuponen una distribucién de
probabilidad dada para los datos (por ejemplo la prueba t de student) mientras que las no
paramétricas no la presuponen y por ello se conocen también como pruebas de distribucion libre.
Si bien las pruebas no paramétricas manejan hipoétesis sencillas de satisfacer, tienen la ventaja de
ser de facil aplicacion y la de detectar cualquier forma de tendencia.

Existen diferentes pruebas estadisticas no paramétricas para evaluar cambios en la media y
en la tendencia de la media de las series de tiempo, como las técnicas de Mann-Whitney, signo,
Pettitt, Buishand, homogeneidad normal estandar (SNHT por sus siglas en inglés), etc., que han
sido aplicadas para analizar series anuales, mensuales y diarias de temperatura y precipitacion
(Hanssen-Bauer y Forland, 1994; Wijngaard et al. 2003; Mihajlovic, 2006), sin embargo muy
pocos estudios comparan la eficacia de estas pruebas. Una de las excepciones es el trabajo de
Ducré-Robitaille et al. (2003) quienes evaluaron y compararon el desempefio de ocho técnicas
para deteccion de discontinuidades en series de temperatura y concluyeron que la prueba que
muestra el mejor desempefio es la SNHT. Martinez et al. (2009) establecieron que la prueba
SNHT detecta mas facilmente rupturas en los extremos de las series de tiempo mientras que las
técnicas de Buishand y Pettitt son mas sensibles para localizar ruptura en la porcién central de las
series, por lo que el uso de estas tres pruebas en conjunto puede proporcionar indicadores
confiables sobre la homogeneidad de primer orden de la series de datos.

El objetivo del estudio es realizar un analisis de homogeneidad de los registros histéricos
de la temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion pluvial medidos en las estaciones
climatoldgicas de los seis modulos del distrito de riego 034 estado de Zacatecas, aplicando las
pruebas no paramétricas SNHT, Buishand y Pettitt.

14.1 Materiales y métodos

Pruebas estadisticas no paramétricas: La pruebas estadisticas consideradas en este trabajo son la de
Homogeneidad Normal Estandar (SNHT), Buishand y Pettitt.

En estas pruebas se manejan los conceptos clésicos estadisticos de la hipétesis nula Hy,
hipotesis alternativa H; y nivel de significacion a.

La hipétesis nula es aquella idea que se asume verdadera hasta que la prueba estadistica
indique lo contrario; el nivel de significacion representa la probabilidad de rechazar erroneamente
la hipdtesis nula, tradicionalmente se selecciona no mayor al 5%; y la hipétesis alternativa es el
complemento de la hipdtesis nula. Las tres pruebas detectan cuando se produce el cambio o
ruptura de la serie.
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a) Prueba de Homogeneidad Normal Estandar (SNHT): Alexandersson (1986) desarroll6 la
prueba de homogeneidad normal estandar (SNHT) para el estudio de heterogeneidades en forma
de cambios abruptos en el valor medio de las observaciones; Alexandersson y Moberg (1997)
modificaron esta prueba para el estudio de heterogeneidades en forma de las tendencias
temporales lineales en el valor medio de las observaciones. La prueba SNH se basa en el
estadistico T(k) que compara la media de los primeras k observaciones con la media de las

restantes N —K observaciones:

T(k)=kz? +(n—-K)z2 k=1,...,n (14.1)
Donde:
_ 1 : Xi — My
zl_k; . (14.2)

Siendo n el tamafio total de la muestra; L, la media de los datos; y o, la desviacion
estandar de los datos.

La ruptura de la serie ocurre cuando T(K) se localiza alrededor de la observaciéon que
maximiza la variable T; y la hipotesis nula H, se rechaza si el indicador estadistico

To= max[T(k)] es mayor que un valor critico que depende del tamafio de la muestra y del nivel de
significacion.

b) Prueba de Buishand: Esta prueba propuesta por Buishand (1982) es una prueba de
origen bayesiano y hace referencia a un modelo simple que propone detectar un cambio en la
media de la serie. La prueba define:

k

sk)=>(x -1,) k=L...n (143)

i=1
con S(k=0)=0.
14.2 Resultados y discusion

Caso de estudio: Los datos climatoldgicos a analizar, temperatura maxima, temperatura minima y
precipitacion, corresponden al distrito de riego 034 estado de Zacatecas conformado por seis
maodulos de riego, ubicandose tres de ellos en la zona norte del estado y tres mas en la zona sur del
mismao.

Los modulos de riego que integran el distrito 034 son los siguientes: Mddulol Leobardo
Reynoso; Mddulo 2 Santa Rosa; Modulo 3 Excamé; Modulo 4 Ing. Julidn Adame Alatorre;
Maodulo 5 EI Chique; y Mddulo 6 EI Cazadero.
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Figura 14 Ubicacion geogréfica de los modulos del distrito de riego 034 estado de Zacatecas
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En cinco de los seis mddulos de riego se cuenta con una estacién climatologica
convencional ubicada en la cortina de la presa que abastece a cada zona de riego y el modulo 1
"Leobardo Reynoso" carece de esta condicién, pero dispone de una estacion climatoldgica
convencional dentro del poligono que delimita su superficie de riego.

Los datos generales de las seis estaciones base del estudio y sus registros historicos diarios
corresponden a los reportados en la base CLICOM de la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) y se presentan en la Tabla 2 donde se remarcan en negritas.

De acuerdo a estos registros cuatro de las seis estaciones base presentan mas del 90% de
informacidn climatoldgica en todo su periodo de operacidn y las dos restantes tienen mas del 82%
de datos.

Sin embargo para realizar el analisis de homogeneidad se tiene que contar con series
continuas, por lo que es necesario estimar la informacién faltante a partir de datos existentes.

Para este objetivo se ubicaron las estaciones climatol6gicas mas cercanas a las estaciones
base de cada mddulo de riego y se seleccionaron aquellas que disponen de la informacion
necesaria para completar los datos faltantes.
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Tabla 14 Estaciones climatoldgicas base en los mddulos del distrito de riego 034

Clave | Nombre Municipio | Latitud Longitud | Altitud | Fecha Afios | %

Oficial G M S| GM S| msnm | Inicio Final datos

32018 | El Sauz Fresnillo | 231654 | 10306 32 | 2,096 | 1939-06 | 2010-12 | 71.5 | 89.3
Médulo 1

32020 | Fresnillo Fresnillo 231026 | 1025327 | 2,201 1949-09 | 2010-12 | 61.2 | 78.4
32053 | Santa Rosa | Fresnillo | 225533 | 10306 46 | 2,236 | 1941-09 | 2010-12 | 69.2 | 90.4
32053 | Santa Rosa | Fresnillo | 225533 | 10306 46 | 2,236 | 1941-09 | 2010-12 | 69.2 | 90.4
Modulo 2
32020 | Fresnillo Fresnillo 231026 | 1025327 | 2,201 1949-09 | 2010-12 | 61.2 | 78.4
32018 | El Sauz Fresnillo 231654 | 10306 32 | 2,096 1939-06 | 2010-12 | 71.5 | 89.3

Anélisis de las series de tiempo

Una vez completadas las series diarias de cada estacion climatologica, tres por cada estacion
(temperatura méxima, temperatura minima y precipitacion), se realizaron las pruebas de
homogeneidad para evaluar su consistencia y determinar el periodo de tiempo en el cual la
informacion es confiable. El anélisis de homogeneidad de datos diarios es un problema de
solucion complicada pues éstos exhiben distribuciones de extremos amplios que son de dificil
estimacidn, siendo este tipo de analisis un area abierta a la investigacion. Un enfoque comdnmente
usado entre los analistas del clima es realizar el analisis de homogeneidad a las series mensuales
derivadas de datos diarios y es el procedimiento que se adoptd en este trabajo.

La hipdtesis nula H, considerada en las tres pruebas de homogeneidad fue que las
observaciones son independientes e idénticamente distribuidas, por lo tanto, todas las
permutaciones posibles son igualmente probables; mientras que la hipétesis alternativa H; fue que
un cambio en el valor promedio ocurre. EIl nivel de significacion considerado fue o =5%. Se

seleccionaron series mensuales de temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion de
igual tamafio en cada estacion climatoldgica aunque éste varia entre estaciones por el afio en que
iniciaron su operacion. Se aplicaron las pruebas a cada estacion sin considerar las condiciones y
resultados de las otras estaciones, puesto que el objetivo es identificar informacion confiable para
desarrollar estudios posteriores de cambio climéatico para cada médulo de riego. Los resultados de
las pruebas de homogeneidad fueron clasificados de acuerdo a los siguientes criterios:

Clase A; Util. La serie de tiempo que confirma la hipétesis nula en las tres pruebas o en
dos de las tres pruebas se considera homogénea y Util para el desarrollo de estudios posteriores.

Clase B; Dudoso. La serie de tiempo que s6lo confirma la hipétesis nula sélo en una de las
tres pruebas, exhibe un comportamiento preferentemente no homogéneo y debe inspeccionarse
cuidadosamente antes de su posterior analisis.

Clase C; Sospechoso. La serie de tiempo que rechaza la hip6tesis nula en las tres pruebas,
exhibe un comportamiento no homogéneo y no se recomienda usarse en la forma analizada en
estudios posteriores.

Las pruebas estadisticas se desarrollaron aplicando la herramienta computacional XLStat
cuya version de prueba puede ser descargada del sitio http://www.xlstat.com/es/.
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Comportamiento de la series para la longitud maxima
Determinacion del periodo homogéneo de cada serie de tiempo

Finalmente se determiné el periodo de tiempo para el cual el 100% de las series de cada modulo
alcanzan la categoria A. Esto se hizo recortando la longitud de la serie hasta alcanzar esta
categoria, observandose que el periodo fuera el mismo para las tres variables climatologicas de la
estacion climatoldgica de cada mddulo, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.8.

Tabla 14.1 Resultados de las pruebas de homogeneidad aplicadas a las series de tiempo de las
estaciones climatologicas de los médulos de riego del DR 034

Médulos Periodo | Total de afios | v max_ | T. min. | Precipitacion
M-1 Leobardo Reynoso | 1940-2010 70 A A C
1947-2010 63 A A A
M-2 Santa Rosa 1942-2010 68 A A A
M-3 Excamé 1946-2010 64 C C B
1970-2010 40 A A A
M-4 Ing. Julian Adame 1965-2010 45 C C C
1983-2010 27 A A A
M-5 El Chique 1961-2010 49 C C C
1988-2010 22 A A A
M-6 Cazadero 1964-2010 46 A A A

A Util; B Dudoso; C Sospechoso
14.3 Conclusiones

El anélisis de homogeneidad realizado a las series mensuales de temperatura maxima, temperatura
minima y precitacion pluvial medidas en las estaciones climatoldgicas de los seis modulos del
distrito de riego 034, permitid determinar sus tendencias y comportamiento estadistico. Del
analisis se tiene que solo las series de los mddulos Santa Rosa y Cazadero son homogéneas en
todo su periodo de medicién, 1942-2010 para el primero y 1964-2010 para el segundo. Mientras
que los datos climatoldgicos de las estaciones pertenecientes a los cuatro modulos restantes,
presentan rupturas o cambios abruptos en alguna o todas sus series de datos, siendo los casos
criticos los modulos Ing. Julian Adame y EI Chique ya que ninguna de sus tres series es
homogénea y no es conveniente usar el 100% de sus registros para proyecciones de clima.

El analisis de homogeneidad también permitio ubicar el periodo en el cual las series de
tiempo de estos cuatro médulos presentan un comportamiento homogéneo: Leobardo Reynoso
1947-2010, Excamé 1970-2010, Ing. Julian Adame 1983-2010 vy El Chique 1988-2010. Los
resultados obtenidos son de gran utilidad para estudios que involucren las variables de clima
evaluadas, como lo es el caso de estudios de cambio climatico en la region del distrito de riego
034 Zacatecas.
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Abstract

The existence of market failures justifies the public policy in research, technological development
and innovation fields. This policy should be evaluated in terms of its impact on organizations and
the innovation system. This paper presents the characterization of Stimulus Program for Research,
Technological Development and Innovation beneficiaries, particularly with regard to
microenterprises segment, during the period 2009-2013. The descriptive work shows an increase
of financing for lower firms and the links for the research. It also emphasizes the marginality of
the program in relation to the size of the Mexican economy and the importance of assessing their
effects on additionality.

15 Introduccion

A partir de la informacién de los Censos Econdmicos (2004 y 2009), se advierte que el peso de las
microempresas en México incrementd en términos de personal ocupado pero no en produccién. El
problema de productividad es particularmente dramatico entre las organizaciones menores: las
grandes firmas en México son 6.3 veces mas productivas que las de tamafio micro, mientras que
en la Union Europea este indicador es 1.7. Entre las razones de esta realidad encontramos las
carencias en las habilidades para la gestion, las deficiencias en las capacidades productivas y
tecnoldgicas, las restricciones en las fuentes de financiamiento, la falta de vinculacién y por
supuesto el rezago en innovacion (Gobierno de la Republica, 2013). En este Gltimo tema, existe
una doble necesidad, hay que incrementar las capacidades, y mejorar su eficiencia.

La intervencién de estado a través de la politica publica de impulso a la innovacion tiene
como objetivo reducir los fallos del mercado, que se producen a partir de la incertidumbre y riesgo
implicitos en esta actividad, y es particularmente necesaria cuando la articulacion entre los actores
de los sistemas de innovacion es deficiente. En este contexto, cabe preguntarse si las ayudas del
estado a la innovacién son Utiles para insertar al sector productivo en la senda del crecimiento
generador de valor basado en la innovacion continua. Es relevante reflexionar sobre qué efectos
adicionales tiene la accidn publica (Georghiou, 1994); es decir, cuanta investigacion, desarrollo
tecnoldgico e innovacion (IDTI) se realiza adicionalmente derivado de la intervencién del
gobierno (adicionalidad financiera y adicionalidad en los productos), y si existe
adicionalidad en el comportamiento (Buiseret, Cameron, y Georghiou, 1995). Dada la
importancia economica de las microempresas, y sus dificultades para detonar su competitividad a
partir de la innovacion, este sector merece especial atencion.

Este texto es parte de un trabajo en curso en el que se analiza la adicionalidad en el
comportamiento derivada del financiamiento publico. El objetivo de esta comunicacion es exponer
la caracterizacion del padron de beneficiarios del Programa de Estimulos a la Investigacion,
Desarrollo Tecnoldgico e Innovacidn, en lo relativo al segmento de microempresas, en el periodo
2009-2013.

15.1 Método
Se trata de un trabajo no experimental, de alcance descriptivo y longitudinal. EI lapso de

referencia es 2009 —afio de inicio del programa— a 2013 —ultimo ejercicio del que hay
informacion disponible.
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La base de datos que se explota a traves de la estadistica descriptiva es el padron de
beneficiarios del Programa de Estimulos a la Investigacion, Desarrollo Tecnoldgico e Innovacion
(PEI) que publica el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT). En particular, se
fija la atencion en las microempresas, definidas como aquellas con diez 0 menos trabajadores y
hasta cuatro millones de pesos en ventas anuales, siendo el tope méximo combinado de 4.6
millones (trabajadores*10% + ventas anuales*90%).

15.2 Resultados

Entre 2001 y 2008, el Programa de Estimulos Fiscales al Gasto en Investigacion y Desarrollo de
Tecnologia de las Empresas Privadas en México (EFIDET) otorgaba crédito fiscal equivalente,
hasta un 30% del gasto en dichos conceptos en proyectos presentados por las empresas y
evaluados por el CONACYT. A partir de 2009, se sustituye por el PEI: instrumento a través del
cual el CONACYT realiza transferencias directas a fondo perdido de recursos econdémicos
complementarios para fomentar en las empresas la inversion en proyectos de IDTI, basados en
oportunidades de negocio con impacto en la competitividad. Los objetivos especificos del PEI son
fomentar el crecimiento de la inversion del sector productivo en IDTI; propiciar la vinculacion
entre los actores del sistema de innovacion; formar e incorporar recursos humanos especializados;
generar alto valor agregado y propiedad intelectual; y descentralizar los apoyos. El programa
incluye tres modalidades: INNOVAPYME convoca a proyectos presentados por miro, pequefias y
medianas empresas de manera individual o vinculada con instituciones de educacion superior
(IES) y/o centros de investigacion (Cl); INNOVATEC acoge proyectos presentados por grandes
firmas de manera individual o vinculada con IES y/o Cl; PROINNOVA apoya proyectos que
presentan organizaciones de cualquier tamafio en vinculacion con al menos dos IES, o dos Cl o
una de cada tipo.

En el quinquenio 2009-2013, hubo 1,464 empresas beneficiadas por el PEI, las cuales
representan en torno a un tercio de las que han participado en las convocatorias. Examinando el
tamano, se tiene que una cuarta parte de las apoyadas han sido grandes, 16.9% medianas, 33.7%
pequefias y 24.5% microempresas. Se refleja en la tabla 1 que la media del peso de las
microempresas es superior al 2009, pero no hay una tendencia clara. En total, se aprobaron 2,907
proyectos, de los cuales el 36.6% fue para grandes empresas, el 17.1% para medianas, el 27.1%
para pequefias y el 19.2% para microempresas. Este promedio es notablemente mayor al
resultado de 2009, cuando menos del 10% de los proyectos eran liderados por microempresas.

De la diferencia entre proyectos y empresas, destaca que el 1.57% de las favorecidas (23
organizaciones), aglutina el 11.01% de los proyectos (320) y el 6.04% de los recursos (674
millones de pesos), esto debido a que estas ejecutaron entre nueve y treinta proyectos en el
periodo. ElI 36.3% de las microempresas del padréon (130) han tenido mas de un proyecto
autorizado durante la vigencia del PEI. Se observa la concentracion de proyectos en determinados
estados que han acumulado el 35.2% del total —Nuevo Ledn, Distrito Federal, Estado de México y
Jalisco. Mientras que en Guerrero, Baja California Sur, Chiapas y Colima solo se han localizado el
1.9% de los mismos. Las entidades en las que mas microempresas se apoyaron son el Distrito
Federal, Jalisco, Nuevo LeOn, Coahuila y Baja California —quienes aglutinan el 35.84%—
mientras que Colima, Guerrero y Tlaxcala ocupan los ultimos lugares.
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Al segmentar segin la modalidad, se tiene que PROINNOV A —la cual exige vinculacion—
retne el mayor porcentaje de proyectos (36.4%) e INNOVATEC es la que menos (30%). Las
microempresas presentaron el 55.56% de los proyectos a PROINNOVA y el 44.27% a
INNOVAPYME.

Tabla 15 Resumen de indicadores de las microempresas beneficiadas por el PEI

2009 | 2010 2011 2012 2013 Total
;r_?:)r/ggtmosiias (porcentaje 48 %8 127 120 165 558
a)' P P 1€ 1 08) | @150 | (@236) | (23 35) | (19.2)
Microempresas 23 58 7 57 148 358
(porcentaje %) (16.6) | (25.1) (28.8) (23.6) (24.6) (24.5)
g{'e”anc'angtso’ millones | 15963 | 301.79 | 42337 | 38069 |506.19 | 1,741.67
(porcentaﬁ’e X (7.9) | 13) (18.3) | (95 | (17.3) | (156)
Principal modalidad PYME | PYME PRO PRO PRO PRO
(n° proyectos/porcentaje) (35) (56) (72) (83) (101) (55.6b)

Distrito Federal

NL JAL Jalisco Nuevo
Principales estados (n° | (8) JAL DF DF (20) Ledn Coahuila
de proyectos) JAL | (13) (11) (12) DF Baja California
(porcentaje) (5) DF (8) | BC(7) | COA (16) (35.8b)

DF BC(7) [ COA | (11) BC (9)

a: porcentaje calculado con respecto al total del PELI.
b: porcentaje calculado con respecto al segmento de microempresas.
PYME: INNOVAPYME. PRO: PROINNOVA. NL: Nuevo Ledn. JAL: Jalisco. DF: Distrito
Federal. BC: Baja California. CHI: Chihuahua. COA: Coahuila. SON: Sonora.
Fuente: elaboracion propia a partir del padrén de beneficiarios del Programa. 2009-2013.

Segin CONACYT (2013), entre 2009 y 2012, el programa detond una inversion en
innovacion de 19,659 millones de pesos, de los cuales 57.82% corresponde a inversion privada y
42.18% es publica. El estimulo econdmico total del PEI (2009-2013) asciende a 11,158.01
millones de pesos, cantidad que representa el 0.016% del PIB nominal del periodo. Esto da una
referencia de lo pequefio que es el PEI, lo que implica que su impacto en el conjunto de la
economia es marginal. El financiamiento a las microempresas ha ido en aumento, pero en
promedio representa menos de la sexta parte del total ministrado.

15.3 Discusion y conclusiones

En general, las organizaciones de mayor tamafio son las que se aprovechan de las ayudas publicas
a la innovacion (Vila, Ferro y Guisado, 2010). En el marco del EFIDET (2001-2005), aunque el
peso de las microempresas aumentd paulatinamente, el 70% de los proyectos aprobados fue para
empresas medianas o grandes. Sin embargo, en el quinquenio del PEI, este porcentaje es del
53.7%. La disminucion ha favorecido a las microempresas: mientras que en el EFIDET, 218
proyectos fueron ejecutados por microempresas (poco mas de la décima parte), en el caso del PEI
hubo 358 (un quinto del padron de beneficiarios). Se observa un incremento en los apoyos a las
empresas menores.
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Entre otras razones, esto es debido a la existencia de una modalidad ah hoc y al hecho de
que los recursos se transfieren en el afio de ejecucion del proyecto, lo cual es ventajoso para las
empresas mas pequefias que enfrentan dificultades financieras y a las que resulta complicado
esperar al crédito fiscal. Aunque tiene efectos marginales en la competitividad del pais, el aumento
del apoyo a las microempresas es congruente con el reconocimiento de su relevancia en la
economia y de los retos que enfrentan.

Sobresale la importancia de la vinculacion, que promovida desde el disefio de la politica,
ha sido muy bien acogida por los usuarios. Es notable que las micro hayan preferido la modalidad
PROINNOVA incluso por encima de INNOVAPYME que esta disefiada especificamente para
ellos. Esto juega a favor de la articulacién de los actores del sistema de innovacion.

Calderon (2011) realiz6 una evaluacion de impacto del Programa de Estimulos a la
Innovacion en su ejercicio 2009. En relacion con la adicionalidad en el gasto en investigacion y
desarrollo tecnolégico su trabajo concluye que hubo efecto positivo, significativo e importante, en
el caso del apoyo otorgado a empresas con 250 6 menos trabajadores —cabe sefialar que no se
incluyen las microempresas. En lo referente a la adicionalidad en resultados de innovacion, sus
estimaciones indican que el PEI no mejoro la probabilidad que una empresa tuvo de registrar
patentes durante 2009, si obtuvo apoyo del PEI en 2009, y ademés habia conseguido crédito fiscal
en 2008.

Vergara y Heijs (2013) analizan el impacto —adicionalidad financiera y sobre el
comportamiento— de las ayudas publicas del Fondo de Innovacion Tecnologica (FIT) en las
empresas de la industria quimica mexicana. Respecto a la adicionalidad financiera concluyen que
las ayudas del FIT para el sector quimico tuvieron en general un efecto muy positivo. En
referencia a la segunda, en particular, los autores ponen su atencion en la cooperacion —en la que
el efecto fue limitado— y el aprendizaje—en el que se observd un impacto muy alto.

Comparativamente, el gasto de México en investigacion y desarrollo es bajo, tanto en valor
absoluto como respecto a su producto interno bruto. Esto dificulta la generacion de una masa
critica de recursos eficientes para innovar. Por lo tanto, el incremento del gasto en IDTI contribuye
a aumentar dicha masa critica. Si los fondos publicos son capaces de provocar que las empresas
inviertan en investigacion y desarrollo una cantidad de recursos propios mayor a la que hubieran
destinado si no hubiesen recibido el apoyo publico, el impacto financiero del programa sobre las
capacidades del pais es doble, y por ende, muy favorable.

A pesar del reducido tamafio del Programa de Estimulos a la Investigacion, Desarrollo
Tecnoldgico e Innovacion, y del reconocimiento de que las empresas participantes en este tipo de
programas suelen tener potencialidades por encima de la media, es pertinente ahondar en la
estimacion de sus consecuencias en la adicionalidad financiera, de resultados y sobre el
comportamiento. En este Gltimo caso, se espera que las beneficiarias de una politica publica de
innovacion cambien la forma en que conducen la IDTI, en términos estratégicos y operativos. El
hecho de que mas de la tercera parte de las microempresas haya desarrollado mas de un proyecto,
puede ir en detrimento de la cobertura del programa, pero es una sefial de que las organizaciones
aprenden y esto es un indicio de que puede haber efectos positivos en el comportamiento
innovador.
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Abstract

The aim of the study was to determine the factors that determine the competitiveness of producers
of Persian lime, using the case of producers Cuitlahuac, Veracruz.

The study was conducted with a sample size of 132, who are given a questionnaire divided
into 4 sections: general aspects, technical aspects of growing, harvesting and sales, organization
and support.

16 Introduccion

México as uno de los principales exportadores limon Persa a nivel mundial, sin embargo, en 2008,
el 94.7% de las exportaciones son hacia el Mercado de los Estados Unidos, el objetivo de la
investigacion es identificar los factores que determinan la expansion en el merado estadounidense
y la capacidad que se tiene para extendelo a Europa. Debido a la importancia de mantener una
vida saludable, el consumo de productos frescos a aumentado en los paises desarrollados, Pollack
en 2001 manifiesta que la oferta facilita el consumo, disponibilidad y diversidad de productos para
ello es necesario contar con técnicas de produccion inocuas En 2008, México era lider en la
exportacion de fruta fresca tales como: Aguacate, mango, papaya y limones, el limon persa
representa el 70% del mercado mundial y el 9.7% del valor total de las exportaciones de frutos en
México, con una tasa de crecimiento del 10-8% en el periodo 2002-2008 (FAO, 2009).

El limon persa procedente de México toma importancia en el mercado de Estados Unidos
en lo afios setenta, a partir del 1982 se cierra la frontera de limén mexicano debido a problemas
fitosanitarios, el huracan Andrew en 1992 y las heladas de 1995 y 1989 genera que se domine el
mercado estadounidense abasteciendo en un 99.7% (Schwebtesuus y Gmez, 2005). Gomez et al
en 1994 realizaron un andlisis del proceso de limén persa, entre ellos tipologia de los productores,
caracteristicas y tendencias lo anterior con el objetivo de encontrar las areas de oportunidad en la
cadena producto y dar los elementos necesarios a los productores de limén para optimizar su
produccién. En el mundo se produjo del 2001 al 2010 13.1 millones de toneladas de limones y
limas, los diez principales productores contribuyen con el 78.8%, entre los principales se
encuentra la india con 14.4%, México con 14.3% (Tabla 1).

Tabla 16 Produccion de limones y limas 2001-2010 (miles de toneladas)

Faie 2007 | 2002 | a083 | 3004 | 05 | M0E | MOT | 2004 | 008 | 2690 m THCA | TMCA F;'r:_:‘
208405 | PI0E-10
[[3f=] 377 1414 1,430 4975 1033 2154 2 a1 1] aty'] 1 8a% RS 50 142
Moo 04| 1Tes| 1gez| 1s@E| 1eor| vzar| 1om| oz loev| 1Ew T4 12 3 14.3
Arganing 1a| 1m13| 1238 120 1ems  sav0[ 1ap0| 16| vam| 11 338 53 Rl T
Bras ags|  ues|  omt|  es[  to3i|  aeme|  ooie|  wes|  ooa)  qcen S0 17 04 T
Eafa 24 LT 1730 21 s arr 11T Ch ] TR a4 P R (=R
E LA 914 rad 931 r2e s ik r2d L BT SRl = Ak 18 Ell
China 195 jiral] i1k 261 i3 7 Bz 319 1 1058 [5] N 102 iti}
T oza|  moo| Aol son|  min[ om nes|  ess| Tl T ™ 123 24 n
Tuscpia 625 550 B B B52 T TAT ] a1 T 40
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Durante los afios 2001 a 2010 los paises con mayor rendimiento estan: Estados Unidos con
32,191 kilogramos por hectarea, Turquia con 31,168 kilogramos por hectarea, para México y
Espafa el rendimiento fue de 13, 526 y 17,709 kilogramos por hectarea respectivamente.

Tabla 16.1 Rendimiento por hectarea de limones y limas 2001-2010 (kilogramos por hectarea)

Promedic| THCA | TNCA
Pam | 00| B2\ N3 | MO | 2005 | NO6 | A0 | 200 | M08 | A0 |l |
nfia B B T T D B T R L
Usio Lk I B IRk T T B R O e e T R T R T R 1 IR | I T
fpnina | WY M| 00Tl 07E1| AW HTm| M4 Ee| mam| m5H| ;a4
Brasd 19567 pd7| 1936|2030 M mOT| 24| nwE| ne| mes| nw| 12 20
Eoie | 20503 ET| 23R4T 74| XOMT AR 12065 WB| 1285 130000 f7h0H & 42
EUA e O T O T R T T T I R 1] I R
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Fuente: SIAP

Dentro de lo paises con mayor exportacion de limas y limones se tiene a Espafia que ocupa
el primer lugar con el 21.3%, México en segundo lugar con 18.% .

Tabla 16.2 Exportacion de limones y limas 2001-2010 (miles de toneladas)

Promedio | TMCA | THCA | Pat s
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Fuente: SIAP

Con referencia a las importaciones se tiene como principal pais importador de limones y
limas a Estados Unidos con 17.2% le sigue la federacion de Rusia con 9.2% y en tercer lugar
Alemania con 7%.
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Tabla 16.3 Importacion de limones y limas 2001-2010 (miles de toneladas)

Promedic | TMCA | TMCA | Part %
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16.1 Metodologia
Seleccion de la muestra

Para conocer la estructura de trabajo de los productores de limon se realiza un muestreo aplicando
la ecuacion 1.

N+2Z+p*q
n= >
d2x(N-1)+Z5*p*q

(16.1)

Doénde:

N = 368
Zy = 1.962
p=0.95
q = 0.05
d =0.03

Sustituyendo valores en la ecuacion 1 se tiene:

_ 368%1.9622(0.95%0.05)
0.032%(368—1)+(1.9622%0.95%0.05)

n =131.13 (16.2)

Lo anterior lleva a estudiar 132 productores de limén en el municipio de Cuitlahuac,
Veracruz.

Validacion del instrumento

Se calcula el coeficiente de Alfa de Cronbach para medir la consistencia interna del
cuestionario, mismo que fue aplicado a través de una prueba piloto a 30 personas idénticas a la
muestra a la que se aplico el cuestionario definitivo. Con ello se comprueba si el instrumento
recopila informacion defectuosa o aceptable.



n 2
1- —Zl-sl%sl ]
Dénde:
k= EI nimero de items
S? = Varianza de los items
SZ = Varianza de la suma de los items
x= Coeficiente de Alfa de Cronbach

Tabla 16.4 Calculo de coeficiente de Alfa de Cronbach

s 4.61
s? 21.27
Cuestionarios aplicados | Total
1 12
2 12
3 11
4
5
6 12
7 9
8 14
9 7
10 12
11
12
13
14 14
15 8
16 10
17 9
18 10
19 12
20 15
21 8
22 10
23 17
24 11
25 7
26 12
27 10
28 15
29 9
30 10

Fuente: Elaboracion propia
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(16.3)
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En la tabla se muestra los resultados de la prueba piloto del cuestionario aplicado a 30
productores de limon de la zona centro del estado de Veracruz, mismos datos que se sustituyen en
la formula de coeficiente de Alfa de Cronbach y se tiene lo siguiente:

26 433
X= 261 [1 B 21.27] (16.4)

x= 0.83

Debido a que el coeficiente de alfa de Crounbach es de 0.83 se concluye que el
instrumento es fiable y se podré utilizar para hacer mediciones consistentes y estables.

Aplicacion del instrumento
Para seleccionar los productores de limon a encuestar se realizd un muestreo estratificado simple,
en el que se calcula el tamafio de la muestra en funcidn del porcentaje de productores y el tamafio

de la muestra y posteriormente se selecciona al azar el productor.

Tabla 16.5 Cuestionarios a aplicar por localidad

Poblacién Productores | Hectareas cultivadas % por productores % por hectareas Encuestas a

por localidad sembradas por aplicar
localidad

Cuajilote 21 58.6 5.71% 4.80% 8

Dos Caminos 96 320.5 26.09% 26.25% 34

Ejido del 82 290.5 22.28% 23.79% 29

centro

El Faisan 1 6 0.27% 0.49% 0

El Maguey 35 72 9.51% 5.90% 13

El Tamarindo 13 44.5 3.53% 3.64%

La Piedra 2 6 0.54% 0.49%

Movil

La pitahaya 16 25.5 4.35% 2.09%

Mata Clara 3 9 0.82% 0.74%

Mata Naranjo 58 194 15.76% 15.89% 21

Mata Pescador 1 80 0.27% 6.55%

Playa Carifio 3 53 0.82% 4.34%

Puente chico 8 21 2.17% 1.72%

Rincon Zapote 29 40.5 7.88% 3.32% 10

Fuente: Elaboracion propia
Meétodo Logit

Cuando se desea predecir un resultado binario, por ejemplo, productivo contra no productivo, es
muy recomendable utilizar regresion Logit (Greener, 1999). La caracteristica de esta regresion
radica en que la variable independiente es una variable dummy: cddigo: 0 (improductivo) o 1
(productivo).
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La ecuacion logistica es la siguiente:

_ 1
- 1+exp(-z)

i + y; (16.5)
Donde

Y;: Variable dependiente

z: Scoring Logistico

z = BX

u = Variable aleatoria que se distribuye normalmente N(0, 62)

1

P(Y = 1IX) = P(Y = 1IX; Xi._ = =
( ) ( L k= Xic) 1+exp[-(Bo+XK , Bix))]

(16.6)

Donde X representa un patron a clasificar, y By, B4, ..., Bx Son los parametros, que deben
ser estimados a partir de los datos, a fijar para tener determinado un modelo concreto de regresion
logistica.

Si se considera que la variable a predecir Y es binaria, entonces P (Y = 0 | X) de la
siguiente manera:

exp|-(Bo+2I, Bixy)]

P(Y =0IX) =1 - P(Y = 1IX =
( 01X) ( ) 1+exp[-(Bo+XK , Bixi)]

(16.7)

Para obtener el modelo Logit se utilizara el software Stata, los resultados se presentaran en
el siguiente capitulo.

Codificacion

Como parte importante para obtener el modelo Logit de la productividad de los productores de
limon se utilizaran las siguientes variables, informacion que se obtuvo del cuestionario aplicado.

Variables empleadas:

TD: Superficie de tierra disponible (ha).
SL.: Superficie de limén (ha).

CA: Control de calidad.

Ol: Otros ingresos (0, 1).

RL: Realizacion de podas (0, 1).

TF: Tipo de fertilizacién (0, 1, 2, 3).

CP: Control de plagas y enfermedades.
FAR: Aplicar el riego

PCP: Control de la produccion.

AQV: A quien vende sus limones

EC: Evaluacion de calidad cuando vende.
OE: Miembro de alguna organizacion econémica.
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16.2 Resultados

Estadistica descriptiva

Gréfico 16 Estadistica descriptiva de los productores de limon persa

Estadistica Descriptiva
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organizacion
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Fuente: Elaboracién propia

La grafica muestra que el 32% de los productores de limén cuentan con otros ingresos el
49% de ellos no realizan control de calidad. el 100% de los productores la realizan fertilizacion
por consiguiente esta variable no se tomara para el modelo Logit , el 46% de los productores
realizan control de produccién tales como foliares, formula, riego; el 91% de los productores
realizan podas una vez al afio, el 97% de los productores realizan riego a sus cultivos (destacando
el método de inundacion y generalmente lo realizan en los meses de Marzo a Mayo) y el 89% de
los productores no pertenecen a una organizacion.

Como resultado de la encuesta aplicada se tiene que el 38% de los productores aplican la
formula triple 16, 32% la formula 18460, 27% 10 10 20 y solo el 3% Nitrufosca como fertilizante,
para efectos del cuestionario se considera que la formula 20 10 20 es la mejor con escala de 3, le
sigue Triple 16 con escala de 2, sigue Nitrufusca con escala de 1 y 18460 con escala de 0.
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Grafico 16.1 Tipo de fertilizante

Formula gue se aplica

W 201020
B NITRUFOSCA

Fuente: Elaboracion propia

La grafica muestra que el 83% de las plantaciones tienen problemas de arafias, esto genera
que se manche el producto; 17% presenta pulgones lo cual se ve reflejado en las hojas y la flor.

Grafico 16.2 Plagas comunes

Plagas comunes

H PULGON m ARANA

Fuente: Elaboracion propia

El 83% de los productores venden sus productos a Empacadoras, el 10% al comercio local,
6% a la industria y el 1% al intermediario (Grafica 4).



Modelo Logit

Grafico 16.3 A quien venden sus productos

A quien sevende el liman
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P

B INTERMEDIARIO
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Fuente: Elaboracion propia
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En este caso se utilizé como variable dependiente la variable cualitativa COMPETITIVIDAD,
obtenida creando una variable dummy que toma el valor de 1 cuando las cajas por arbol son
mayores que el promedio, categoria que denominamos “productor competitivo” y el valor de 0
cuando las cajas por arbol son menores que el promedio, categoria que denominamos “productor

no competitivo”.

COMPETITIVIDADR, + B, TIERRADISPONIBLE + 8, TIERRA ENPRODUCCION +

§,0TROSINGRESOS + §,CONTROL DE CALIDAD + 8,FERTILIZANTENITRUFOSCA +
§,FERTILIZANTETRIPLE16 + 6sFERTILIZANTE201020 + §,CONTROSLDEPRODUCCION +
§,PODAS + 83PLAGAS + 8,,COMPRADORCOMERCIOLOCAL + &,; COMPRADORINDUSTRIA

Tabla 16.6 Resultados del modelo Logit

Logistic regression Number of obs = 124
LR chi2(12) = 48.01
Prob > chi2 = 0.0000
Log Tikelihood = -58.758974 Pseudo R2 = 0.2900
competitiv~d coef. std. Err. z P>|z]| [95% conf. Interval]
tierradisp~e .1767156 .0544991 3.24 0.001 .0698993 .283532
tirerraenp~n -.3474002 .141896 -2.45 0.014 -.6255113 -.0692891
otrosingre~s 1.885361 .5807864 3.25 0.001 .7470401 3.023681
controldec~d -1.22152 .5201784 -2.35 0.019 -2.241051 -.2019895
fertilizan~a 1.39041 1.305055 1.07 0.287 -1.16745 3.94827
fertiliza~16 1.4302 .537953 2.66 0.008 .3758318 2.484569
ferti~201020 -1.33855 .715354 -1.87 0.061 -2.740618 .0635185
controldep~n -.1529705 .4727498 -0.32 0.746 -1.079543 .7736019
podas -1.533937 .9450372 -1.62 0.105 -3.386175 .3183021
plagas -.4928621 .7075125 -0.70 0.486 -1.879561 .8938369
compradorc~1 16.07263 2116.364 0.01 0.994 -4131.925 4164.071
compradore~a 15.68951 2116.364 0.01 0.994 -4132.308 4163.687
compradori~a (omitted)
_cons -14.8701 2116.365 -0.01 0.99% -4162.869 4133.129
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Figura 16 Resultados del modelo Logit
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En la Tabla y la Figura se muestra que las variables estadisticamente significativas de este
modelo son las variables cuantitativas TIERRA DISPONIBLE y TIERRA EN PRODUCCION. El
impacto de la TIERRA DISPONIBLE sobre las CAJAS POR ARBOL es positivo, implicando que
por cada hectarea de tierra disponible adicional, se incrementa en 0.17 el logit estimado; el
impacto de TIERRA EN PRODUCCION en cambio es negativo, indicando que por cada hectarea
de tierra adicional se reduce en 0.347 el logit estimado, debido a la existencia de rendimientos
decrecientes, siendo el tamafio 6ptimo de la huerta de entre 3 y 5 hectareas.

También son estadisticamente significativas las variables cualitativas OTROS
INGRESOS, CONTROL DE CALIDAD y FERTILIZANTE TRIPLE16. EI impacto de la
variable OTROS INGRESOS es positivo, obtenido a través del antilogaritmo del coeficiente de
esta variable (1.88), indicando que quien tiene otros ingresos, es 6.55 veces mas propenso a ser
mas competitivo (obtener mas cajas por arbol) que un productor que no tiene otros ingresos. El
impacto de la variable CONTROL DE CALIDAD es negativo, obtenido a través del antilogaritmo
del coeficiente de esta variable (-1.22), indicando que quien realiza esta actividad, es 1.22 veces
menos propenso a ser mas competitivo (obtener méas cajas por arbol) que un productor que no
realiza esta actividad, lo cual se debe a que tiene que desechar una gran cantidad de limones para
cumplir la norma de calidad. El impacto de la variable FERTILIZANTE TRIPLEL6 es positivo,
obtenido a través del antilogaritmo del coeficiente de esta variable (1.43), indicando que quien usa
este tipo de fertilizante es 4.17 veces mas propenso a ser mas competitivo (obtener mas cajas por
arbol) que un productor que utiliza el fertilizante 18460, usado como base en este modelo.

El resto de variables consideradas, como en el modelo lineal, no tienen un impacto
estadisticamente significativo sobre las CAJAS POR ARBOL.
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16.3 Conclusiones

En el andlisis de competitividad de Modelo Logit se determina que los factores que afectan la
competitividad de los productores de limén persa son: Tierra disponible, Otros ingresos, Control
de calidad, Fertilizante triple 16 y Comprador es la industria.

Es recomendable monitorear los puntos criticos de control para asegurar la calidad del
producto, ya que el productor no asegura la calidad, hace una separacion de producto bueno y
malo. La aplicacion de la metodologia de Deming, Crosby e Ishikawa seria de gran ayuda para
garantizar la calidad de la fruta y hacer una relacion positiva de esta variable en el Modelo Logit
que manifiesta relacion negativa a raiz de esto.

Los productores de limdn persa son mas competitivos cuando se tiene no mas de 5
hectareas, debido a los costos de insumos y tecnologia, cuando los productores gque tienen otros
ingresos obtienen un mayor rendimiento por hectarea debido que pueden solventar los gastos de su
produccién. Es recomendable utilizar Fertilizante triplel6 pues los modelos, Logit , indican que
quienes lo utilizan obtienen en promedio 0.86 cajas por arbol. Los productores de limén Persa
deben estudiar la posibilidad de hacerse mas fuertes por medio de la integracién en sociedad, para
ello se podria imitar el modelo de negocio de los huleros de Tezonapa, Veracruz debido a lo
exitoso de su organizacion.

Referencias

Abascal, E; Grande, | 1989. Métodos multivariantes para la investigacion commercial. Ariel
Economia

Albiu, L.M.; Pérez Pérez, L.; Rapin, M., 1994. “Situacion y perspectivas del sector
agroalimentario del Valle Medio del Ebro”. Papefies de Economia Espafiola, 60-61, 94-102.

Bisquerra, R. 1989. Introduccion conceptual al analisis multivariante. Vol. 1 y 2 Ed. PPU,
Barcelona.

Feijoo, M.L.; Caudevilla, A.; Marti, E; Gil, J.M.; Pérez Pérez, L. 1992. “Catalogo de Industria
Agroalimentaria en Aragon”. Documento de Trabajo, 92/2. Servicio de Investigacion Agraria.
Unniversidad de Economia Agroalimentaria. DGA. Zaragoza.

Gomez C., M.A., Schwentesius R., R. y Barrera G., A. 1994. El limon persa en México: una
opcién para el tropico. Secretaria de Agricultura y Recursos Hidradlicos (SARH). Centro de
Investigaciones Economicas, Sociales y Tecnologicas de la Agroindustria y la Agricultura
Mundial (CIESTAAM). Universidad Autdbnoma Chapingo (UACh). México. 142 p.

Guijarati, D.N. 2004. Econometria. Cuarta edicion. Mc. Graw Hill. México. 972 p.

Herbert R., M. 2009. La inocuidad alimentaria en el mercado mexicano de limén persa (citrus
latifolia tanaka). Colegio de Postgraduados. Tesis Doctoral. ISEI. Montecillos. Texcoco. México.
102 p.

Jaramillo V., J.L. y Sarker, R. 2009. Exchange rate sensitive of fresh tomatoes imports from
México to the United States. Disponible en http://ageconsearch.umn.edu, fecha de consulta: 18
febrero de 2010.



161

Mohamed B., H.E., Valdivia A., R., Portillo V., M. y Avila D., J.A. 2008. Estimacion de la oferta
de exportacion y demanda de importacion de aguacate mexicano hacia el mercado europeo.
Revista mexicana de economia y de los recursos naturales. DICEA-UACH. 1: 117-136.

Pollack L., S. 2001. Consumer demand for fruit and vegetables: The U.S. example, en changing
structure of global food consumption and trade/WRS-01-01. Economic Research Service. USDA.
Disponible en http://www.ers.usda.gov/index, fecha de consulta: consultada 15 diciembre de 2013.

Salvatore, D. 1998. Economia Internacional. Cuarta edicion. Mc. Graw Hill. Colombia. 815 p.

Schwentesius R., R. y Gomez C., M.A., 2005. El limon persa: tendencias en el mercado mexicano.
UACh-CIESTAAM/Programa Integracion Agricultura Industria (P1Al). México. 150 p



162

Medicion en linea de pH, Temperatura y Agitacidon de medio de cultivo en
fermentacion utilizando Saccharomyces cerevisiae

Aldo Hernandez, Maria Ramirez, Antonio Arizaga, Oscar Flores y Huitzil Ignacio

A. Hernandez, M. Ramirez, A. Arizaga, O. Flores, I. Huitzil

Universidad Politécnica de Amozoc, Calle ampliacién Luis Oropeza No. 5202, col. San Andrés las vegas
C.P. 72980

aldo.hernandez@upamozoc.edu.mx

M. Ramos., V.Aguilera., (eds.) .Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia, Handbook -©ECORFAN- Valle de Santiago,
Guanajuato, 2014.



163

Abstract

The bioreactors are containers in which biochemical reactions can be performed, using
microorganisms, enzymes, plant cells or animal cells. Its function is to provide a controlled
environment to carry out the reactions in the best condition and thus transform substrates and
synthesize products with high yields. In most commercial bioreactors, the control of parameters is
carried out manually and the measurement of such data is not stored, the cost will increase with
the increase of devices to control the parameters, for online data acquisition, their storage and
graphing. In this work a system for measuring and controlling the operating parameters was
developed as well as acquisition of online data, storage and graphing. The measured parameters
were pH and temperature; the controlled parameters were pH and stirring speed. The transducers
for these tasks were studied. The development of this system was less expensive than a
commercial bioreactor and provides greater flexibility, for example the fed-batch culture can be
performed.

17 Introduccion

El cultivo de microorganismos en biorreactores para la obtencién de productos de interés
industrial, se inicia en la segunda guerra mundial con los antibiéticos (Ramirez 2004). Desde
entonces hasta la fecha se han obtenido una gran cantidad de productos utilizando no solo
microorganismos sino también células vegetales y animales, entre otros. En la Tabla 1.1 se
observan los productos principales obtenidos por fermentacion que van desde biomasa hasta
diversos metabolitos (Quintero Ramirez 1998).Familiarizado con el término de control de proceso
esta el término de automatizacion que es usado para describir la operacion automatica, en afios
recientes la automatizacion ha sido utilizada en la manufactura moderna de productos, operando
de manera automatica las maquinas, es decir, con la minima interaccion del humano (Bolton
2002).

Las técnicas de control también son utilizadas para los procesos biolégicos, mejor
conocidos como bioprocesos. Las principales preocupaciones en la industria de los bioprocesos es
poder controlar el proceso manteniendo las condiciones de la reaccion bioldgica en todo el medio
de cultivo.Una de las tareas mas importantes en los bioprocesos actuales es el sensado de los
distintos parametros de operacién como son: pH, temperatura y oxigeno disuelto.

Estos parametros son esenciales para el crecimiento celular y la produccion de un
determinado metabolito como consecuencia del metabolismo propio de la célula. Ademas de los
parametros de operacion, también se requiere monitorear el comportamiento del crecimiento y la
produccidn, ésta es una de las tareas mas complicadas a realizar, dado que cada metabolito y
célula son distintos y seria necesario contar con un sensor especifico para cada uno de éstos
(Nielsen y col. 1994).
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Tabla 17 Principales productos de fermentacion

Tipo Producto de fermentacién
Acidos Acético, citrico, fumarico, glucénico, lactico
organicos

Aminoacidos | Glutamato de sodio, L-lisina, DL-metionina, L-
triptofano, L-valina

Antibioticos Estreptomicina, penicilina, tetraciclina, neomicina,
bacitracina

Esteroides Cortisona, hidrocortisona, prednisolona,
testosterona, triamcinolona

Alcoholes y | Butanodiol-2,3, Acetona, butanol, etanol, glicerol

solventes

Proteina Algas, bacterias, levaduras, hongos

unicelular

Vitaminas Acido ascorbico, cianocobalamina, B-caroteno,
rivoflavina

Otros Alcaloides, enzimas, insecticidas biol6gicos,

metano, nucleétidos (saborizantes), polisacéaridos,
promotores de crecimiento, recuperacion de
minerales (Fe, Cu, Pb, Zn, etc.)

La mejora del proceso se ha llevado a cabo estudiando las condiciones de operacion y
nutricion, los tipos de reactores y sobretodo los sistemas de cultivo, la figura 1 muestra un
esquema general de lo que implica instrumentar un biorreactor. Aunado a la instrumentacion es
necesaria la eleccién de un sistema de cultivo depende del metabolismo de crecimiento y
produccion del microorganismo, por ejemplo muchos metabolitos se producen en condiciones de
limitacidn o de exceso de nutrientes. Tal es el caso de biopolimeros, alcoholes y acidos organicos.

Por ejemplo, estudios en bacterias productoras de polisacaridos como Xanthomonas,
Pseudomonas y Klebsiella mostraron que la production del biopolimero se ve favorecida por la
limitacidon de elementos nutritivos como nitrogeno, fosforo o azufre (Farres y col. 1997, Peiris y
col. 1998) y a su vez se observé que las sustancias producidas en el medio de cultivo limitan el
crecimiento celular y a su vez se ve afectada la produccién de algin metabolito. Las condiciones
de limitacion o exceso de sustrato pueden imponerse utilizando diferentes tipos de cultivo, de esta
manera se tiene la alternativa de manipular el comportamiento del microorganismo mediante la
adicion adecuada de sustratos limitantes.

Figura 17 Diagrama a blogues del proceso de fermentacion
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17.1 Materiales y métodos

Para la medicion de los pardmetros pH, temperatura y velocidad de agitacion se utilizd un
biorreactor de 4 litros construido de vidrio y acero inoxidable con la capacidad de manejar
distintos modos de operacion, como los son el lote, lotea alimentado y cultivo lote alimentado
continuo, ademas este biorreactor cuenta con puertos de entrada para adquirir muestras e ingresar
los diferentes electrodos para la medicion de los diferentes pardmetros de operacion.

Medicién de pH (potencial de Hidrogeno)

El pH dentro de una fermentacion es uno de los parametros mas cominmente medidos, ya que las
células durante la fermentacion producen acidos como producto de su propio metabolismo.

Por lo cual para generar el mayor crecimiento celular depende altamente del pH. Para
medir el potencial de hidrogeno (pH) es necesario contar con un transductor adecuado que pueda
ser capaz de ofrecer una sefial eléctrica como un nivel de voltaje a partir de la sefial fisica que se
desea medir, como lo es el pH, y uno de estos transductores es el electrodo de vidrio.

Los electrodos de vidrio son “instrumentos de lectura directa”, leyéndose el pH de la
disolucién donde se introduce el electrodo de vidrio en una escala con unidades de pH, la cual se
gradia con valores de pH de referencia, suministrados por disoluciones tampdn estandar. Por
tanto, la determinacion del pH de una disolucion con este instrumento no requiere célculos, pero
debe tenerse en cuenta que:

a) El instrumento mide actividades del ion H*;

b) Debido a las restricciones propias de la composicion quimica de las membranas de vidrio
normales, los instrumentos de electrodo de vidrio pueden usarse solamente en una margen de
valores de pH de 1 a 10;

C) La membrana de vidrio debe mantenerse limpia; cuando se use para determinar el pH de
extractos celulares, etc., se debe tener mucho cuidado en no permitir la desecacion de una pelicula
de proteina en su superficie.

Un medidor de pH, mide en realidad una diferencia de potencial entre el llamado electrodo
de referencia y un electrodo de vidrio.

El electrodo de vidrio consiste en esencia en una membrana selectivamente permeable a
los hidrogeniones (Douglas y col. 2001, Creus 2006). En la figura 2.1 se muestra el electrodo de
pH.
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Figura 17.1 Electrodo de vidrio para medir pH

La Tabla muestra las mediciones con las sustancias buffer de pH, estas mediciones se
realizaron utilizando un electrodo de pH de vidrio marca Conductronic, las lecturas de voltaje con
sustancias buffer de pH conocido son en el orden de milivolts, pero amplificados posteriormente a
la salida del electrodo por un amplificador operacional.

Tabla 17.1 Voltajes obtenidos con sustancias buffer y amplificadas

pH Buffer Voltaje con amplificacién
V)
4 4.32
7 0.33
10 -3.55

Con los datos obtenidos se pretende conocer que voltajes seran medidos con cualquier
sustancia de pH desconocido, una buena aproximacion a partir de la informacion obtenida
mostrada en la tabla es construir un polinomio de interpolacién usando el método de Interpolacion
de Lagrange, y de éste modo obtener un polinomio que represente la relacion voltaje-pH que es
necesaria para ofrecer una medicion durante el proceso de fermentacion para el usuario. El
polinomio que se obtuvo a partir de las tres sustancias base es el que se muestra en la ecuacion.

L2 2y 47 (17.2)

10000 2500

P(x) =
Medicion de temperatura

En el campo de la instrumentacion, las mediciones de temperatura son de lo mas coman, sin
embargo, si no se emplean las técnicas o los equipos adecuados, estas mediciones pueden ser
erroneas.

El termopar es por mucho el sensor de temperatura mas usado en la industria por diferentes
razones, podemos mencionar entre otras el amplio intervalo de temperatura de uso, su robustez, la
relativa buena exactitud, rapida respuesta a cambios de temperatura, versatilidad de uso y bajo
costo(Creus 2006).
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La medicion de temperatura es un parametro del crecimiento celular muy importante
debido a la relacion que tiene con la cantidad de oxigeno disuelto en el biorreactor, asi como
permitir un funcionamiento adecuado en el mismo debido a las reacciones bioquimicas que se
suscitan. El cambio de temperatura dentro de un biorreactor se produce debido al metabolismo
celular, ya que mientras este se lleva a cabo se libera energia y esto le da condiciones inadecuadas
al microorganismo para realizar su metabolismo, durante el analisis de crecimiento celular y
produccion de producto generalmente no se considera modelar en el balance de energia; es decir el
cambio de temperatura, ya que si se mantiene la temperatura constante, puede considerarse
despreciable.

La caracterizacion del termopar en cualquier experimento es fundamental, ya que aunque
el fabricante ofrezca ciertas especificaciones, siempre es mejor constatar cada una de ellas, ademas
de que es una tarea importante para obtener un polinomio de interpolacion, el cual serd utilizado
posteriormente en la programacion, indispensable para la visualizacion de la medicion realizada
(Rowe 1995, Anatychuk1998). En la figura 2.1 se muestra el termopar utilizado, el cual es de tipo
K.

Figura 17.2 Termopar convencional

Las mediciones adquiridas en un ensayo con agua se muestran en la tabla 2.2, ademas se
utilizé un circuito integrado MAX6675 de Maxim/Dallas Semiconductor es un convertidor
analogico-digital para termopares tipo K. Dentro de este pequefio circuito se encuentra la
electronica necesaria para amplificar, compensar y convertir a digital el voltaje generado por el
termopar, lo que hace muy sencilla la tarea de conectar un termopar a un microcontrolador, un
procedimiento similar al de medir el pH en la seccion 2.1

Tabla 17.2 Caracteristicas de termopares de acuerdo al tipo
TC°C) |25 |30 |35 40 |45 |50 |55 |60 |65 |70 |75 |80
V(mV)| 013]0.36|0.6]0.87|115[132|158|185|232|24 261|239

Agitacion del medio de cultivo

La mezcla de fluidos es un proceso importante en los procesos de fermentacion, por lo general el
mas critico, dado que es un parametro importante en las fermentaciones aerobias, sin embargo
también es utilizado en los procesos anaerobios.
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Los procesos de agitacion pueden ser clasificados en dos grupos, el primero es aquel en el
que se necesita algun tipo de uniformidad en el medio de cultivo y el segundo es para aquellos en
los que se necesite algun tipo de transferencia de masa o reaccion quimica como criterio de
operacion (Perry y col. 2001)

En este contexto la agitacion forma parte de los procesos de transferencia de masa, debido
a que el oxigeno que es un sustrato importante para el metabolismo en las fermentaciones
anaerobias, debe encontrarse disponible para el microorganismo en todo momento.

La agitacion permite que el oxigeno se disuelva en el medio de cultivo y asi que el tamafio
de burbuja sea los suficientemente pequefio para el consumo del microorganismo y permitir que
exista el suficiente oxigeno a lo largo de la fermentacion.

La agitacion puede llevarse a cabo de distintas maneras, la mas utilizada para medios
liquidos es por impulsores, los cuales son implementados con motores.

Para controlar la velocidad de un motor de corriente directa es muy comun utilizar un
controlador PID, ya que este controlador es robusto, estable y economico, ademas de que esta
bastante estudiado y ofrece diferentes técnicas de ser implementado. La figura 2.3 muestra el
diagrama a bloques de este controlador y la ecuacion 2 muestra lo que internamente contiene el
blogue PID y su relacion con el error generado entre el valor de referencia y el valor de la salida.

Figura 17.3 Estructura general de un controlador PID

re
vref g oD Y FProceso Y

u(t) = K (e(t) + = [y e(@dr + 7,22
(17.2)

Donde vy ref es la sefial de referencia, e es el error u la entrada de control al proceso, y la
salida controlada t el tiempo k es la parte proporcional de control.

17.2 Resultados y discusiones

El trabajo posterior al analisis de cada una de las secciones de implementacion, es la
instrumentacién, ya sea fisica o virtual, dependiendo la complejidad y los costos. La figura
muestra la fermentacion realizada en laboratorio con Saccharomyces cerevisiae, todos los
resultados mostrados en esta seccidn se realizaron con esta fermentacion. Como ya se habia
mencionado, obtener los datos de forma automatica es importante. Dentro de la etapa de
instrumentacién, hay dos formas de obtenerlas, de forma gréafica y en una tabla de datos, la
mayoria de las mediciones se realiza de forma gréafica ya que esto es mas sencillo de visualizar
para el operador, y asi verificar si dicho pardmetro de operacion esta dentro del intervalo usual de
operacion.
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Figura 17.4 Fermentacion con aditamentos para su funcionamiento

Resultados de pH

La figura 3.2 muestra la curva de interpolacién voltaje-pH que fue implementada en un
microcontrolador de 32 bits, de acuerdo al polinomio construido en la ecuacién 1; mientras que la
figura 3.3 muestra los datos tomados en linea y manualmente de pH, durante la fermentacion, a
partir del metabolito producido por Saccharomyces cerevisiae, en esta grafica se puede observar
que la diferencia entre la toma con los dos procedimientos es muy similar, comprobando asi la
funcionalidad correcta del sistema de medicion de pH.

Figura 17.5 Relacién Voltaje-pH
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Figura 17.6 Comparacion de datos de pH, manual y automaético
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Resultados de Temperatura

La figura 3.4 muestra una grafica de temperatura en grados centigrados contra voltaje en milivolts.
Estas mediciones fueron realizadas con un termopar tipo K. La figura 3.5 muestra la diferencia
entre la temperatura medida manualmente y la temperatura medida automaticamente, mostrando
asi un minima diferencia entre el sistema comercial de la marca Conducronic. Dicha comparacion
muestra que el sistema que se realiz6 en este trabajo es confiable y seguro para la medicién a lo
largo de una fermentacion.

Una de las ventajas de este sistema es que la temperatura se adquiere automaticamente, al
igual que se hizo con el pH.

Figura 17.7 Relacién temperatura-voltaje
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Figura 17.8 Comparacion de datos de Temperatura, manual y automatico
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Resultados de Velocidad de Agitacion
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La simulacion del medio de cultivo estd en funcion de la velocidad de un motor de corriente
continua, y asi aumentar la aireacion en el medio de cultivo; la cantidad de oxigeno disuelto se
puede ver en la medicion de oxigeno disuelto en medio de cultivo. La figura muestra la simulacién
de la velocidad del motor utilizando la ley de control PID(Astrom y Hagglund 1995).

Velocidad (rpm)
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400
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100

Figura 17.9 Velocidad de agitacion en medio de cultivo
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La grafica de la figura muestra el consumo de oxigeno disuelto, durante las primeras 21
horas la fermentacion corrié en cultivo lote, a partir de la hora 21 se empezé el cultivo lote
alimentado, la grafica muestra como hasta antes de agregar sustrato limitante al reactor no habia
consumo de oxigeno, mostrando asi que el metabolismo celular se encontraba estancado en cuanto
a crecimiento celular, y esto debe observarse en el crecimiento celular, es decir en la produccion

de biomasa.
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Figura 17.10 Analisis simutaneo de los parametros de operacion
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La gréafica de la figura muestra el comportamiento de los parametros de operacion en la
fermentacion, los cuales son, pH, temperatura y agitacion, cada uno analizado por separado no
ofrece mucha informacion del comportamiento del sistema el cual es el cultivo celular, sin
embargo si se analizan simultaneamente puede obtenerse informacién del comportamiento del
microorganismo, es decir, si se estd consumiendo o no el sustrato en base al consumo de oxigeno
disuelto, y si el aumento o disminucién de pH esta afectando el metabolismo celular asi como la
temperatura.

Figura 17.11 Consumo de oxigeno disuelto en fermentacion en modo de operacion
cultivo lote y cultivo lote alimentado
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17.3 Conclusiones

Mediante a instrumentacion de algunos parametros de operacion de un biorreactor como lo son el
pH, la temperatura y el oxigeno disuelto permitié tomar los datos en linea y de esta manera
automatizar al menos estos pardmetros, tomar los datos en linea es uno de los procesos mas
cansados dentro de una fermentacion, ya que las fermentaciones pueden durar desde 8 horas como
minimo e incluso 30 dias si se trata de celulas vegetales, algunas de estas mediciones pueden
tomarse en intervalos de 5 minutos como lo es el caso de pH o temperatura, pero en el caso del
oxigeno disuelto puede tomarse incluso cada 10 segundos, resultando impreciso o tendencioso en
algunos de los casos si no se tiene la técnica adecuada. Ademas de lo antes mencionado, se pueden
tomar los datos de manera simultanea entre temperatura pH y velocidad de agitacién, lo cual
puede ofrecer un panorama general de que es lo que esté sucediendo con el microorganismo. Cabe
destacar que un biorreactor es un ambiente controlado y que el campo de la instrumentacion es
amplio y poco estudiado, razén de ellos es el alto costo de los equipos comerciales y que ademas
no se realiza en nuestro pais.
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Abstract

In this design presents an alternative way to determine a particular object by means of an infrared
sensor for applications in manufacturing processes. The objective is to calculate the length and
width of a cube product in this case. The procedure involves taking the distance of the object to
the sensor in different positions and using a data processing dimensions (length, width) are
obtained. The results are presented by graphs where the measurement error and sensor behavior
with object. With the system of distance measurement by triangulation that handles the infrared
sensor can determine the distance from a reference to the object in question in a very precise way
and with very little margin for error.

18 Introduccion

En cuanto a la manufactura de productos se tiene la necesidad de medir dimensiones, forma,
dureza, textura, color, volumen o la forma del producto, de manera rapida y automatizada
utilizando los métodos mas exactos y versatiles para el proceso en cuestion.

Para la medicién de todos estos parametros se puede hacer mediante métodos por contacto
y métodos sin contacto. Los métodos por contacto pueden resultar erréneos o pueden alterar el
producto o el objeto de interés puesto que utilizan mecanismos. De esta manera los métodos sin
contacto son mas eficientes puesto que facilitan la medicién de una manera mas rapida y exacta
sin alterar el objeto de intereés.

Entre las aplicaciones que se han desarrollado en la metrologia para la medicién sin
contacto se suele utilizar sensores de distancia infrarojos, sensores de distancia ultrasonicos y
algunos meétodos Opticos con procesamiento de imagenes [1-4]. Entre las aplicaciones de estos
sensores destacan la extraccion de caracteristicas en perfiles, la salvaguarda de la distancia de
frenado y la prevencion de colisiones en vehiculos terrestres; el guiado de proyectiles, el despegue
asistido, el aterrizaje asistido y las maniobras de evasion asistidas, en aeronaves; la deteccion de
distancia al fondo marino, y la deteccion de minas en vehiculos anfibios; y asi, un largo etcétera,
de técnicas directamente aplicables a la disciplina del control y guiado de vehiculos [4]. Para este
proyecto se estudia y desarrolla un prototipo para el analisis de formas por medio de sensor
infrarrojo. Con este sensor y mediante un escaneo de distancias alrededor del objeto en cuestion se
busca medir sus dimensiones y conocer su forma por medio de un procesamiento de sefiales.

Es importante destacar que el método de medicion del sensor infrarrojo utiliza el método
por triangulacion que se describe en [4] y [5]. Este método consiste en enviar una sefial de luz
infrarroja por medio de un emisor y por medio de un receptor medir la distancia a partir del angulo
de incidencia.

18.1 Método

El método que se propone en este trabajo, consiste en escanear las distancias alrededor de un
objeto en estudio por medio de un sensor infrarrojo utilizando el método de triangulacion [4-5] y
procesar estas sefiales para determinar las dimensiones del objeto que en este caso consiste en un
cubo de arista 6 cm para probar el prototipo (ver figura 1).

En referencia al desarrollo del prototipo se enlistan los materiales para su construccion.
Siendo estos faciles de conseguir y con un costo relativamente accesible.
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Cabe mencionar que el sensor de distancia infrarrojo puede ser mas exacto si se utiliza uno
con mas resolucion pero es mas costoso.

Material:

Sensor de distancia infrarojo

PIC16F877A

Servomotor de 360° giro continuo

Sensor infrarrojo de interrupcion
- Madera para prototipo
Para el desarrollo de este trabajo se realizaron las siguientes actividades:
- Prueba del sensor con un PIC16F877A
- Construccion de una base giratoria con un servomotor de 360° y giro continuo.
- Realizacion e instalacion de un encoder para tener la posicion del objeto cada 2 grados.

- Programacion y armado para construir una interfaz para la adquisicion de datos del sensor
infrarrojo y del encoder.

- Realizacion de una base de datos para el anlisis y procesamiento de sefial.
- Algoritmo para el procesamiento de sefiales.

La figura muestra las partes que conforman el prototipo: base giratoria con sensor de
posicén angular, sensor de distancia infrarrojo, Sistema de control con el PIC16F877A y base de
datos con PC.

Sensor de Distancia Infrarrojo

El sensor infrarrojo consiste en un médulo GP2Y0A21YKOF. Este sensor de distancia no
le afecta la interferencia que pudiera existir por parte de la luz del ambiente puesto que se basa en
el método de triangulacion para determinar la distancia. Este método consiste en determinar el
angulo de incidencia del haz de luz infrarroja reflejado y de esta manera calcular la distancia.

Base giratoria con sensor de posicion angular

La base giratoria con sensor de posicién angular consiste en una base transparente dividida
con 180 lineas negras las cuales interrumpen la sefial que recibe el fototransistor del led infrarrojo

proporcionando una sefial cuadrada. EI &ngulo se obtiene utilizando la ecuacion 1.

0 = ciclos * 2 (18.1)
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La base giratoria es movida mediante un servomotor de 360° y giro continuo. Este
servomotor puede cambiar la direccion de giro o detenerse mediante una sefial PWM.

Sistema de Control con el PIC16F877A

El sistema de control con el PIC cumple tres funciones principales: control de la base
giratoria con servomotor y posicion angular, adquisicion de datos del sensor de distancia infrarrojo
e interfaz con la PC.

Base de Datos con PC

Se armoé una base de datos con cada una de las mediciones que se realizaron para hacer el
procesamiento y determinar el error en las medidas del cubo.

El sensor de posicion angular se comunica con el PIC16F877A y le indica la posicion en la
que se encuentra y cada que se incrementa la posicion en el encoder el servomotor se detiene y
toma la medida en esa posicion, posteriormente cada una de estas mediciones se pasan a una PC
mediante una interfaz. Cada uno de estos datos se almacena en una base de datos y seran
procesados posteriormente para el calculo de las dimensiones del objeto en estudio utilizando las
ecuaciones 2 y 3.

Figura 18 Integracion del sistema completo

Sensor de Posicion
Angular

. Base
Giratoria Base de
Sensor Datos en PC
Infrarojo
Producto
) ¢
Sistema de Control con
el PIC16F877A
A=2C—d;, —d; (18.2)
L=2C—d,—d, (18.3)
Donde:
A es el ancho

C es la distancia del sensor al centro de la base giratoria
d1 es la distancia del sensor a la cara 1
dz es la distancia del sensor a la cara 2
ds es la distancia del sensor a la cara 3
ds es la distancia del sensor a la cara 4



178

18.2 Resultados

Se obtuvo un sistema con una funcionalidad muy sencilla y eficiente el cual es facil de
implementar en las lineas de produccion. ElI promedio de error encontrado en el sistema fue de
0.01% de error en un cubo de 6 cm de arista. En la figura 2 se muestran las 50 pruebas realizadas.
El eje de las ordenadas muestra la medicion en cada una de las pruebas y el eje de las abscisas el
namero de prueba que se realiz6. De esta manera en la figura se muestra que el sistema arroja
medidas de entre 5.9 cm y 6.1 cm y se visualiza que una cantidad considerable de mediciones cae
alrededor del rango de 5.95 cm y 6.05 mejorando las mediciones para el sistema. Cabe mencionar
que el sensor utilizado puede ser mejorado mediante la adquisicion de un sensor industrial con
mas resolucion pero mayor costo.

Grafico 18 Pruebas realizadas por el sistema de sensor de distancia infrarrojo
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18.3 Discusidén

Analizando los resultados se puede mencionar que este sensor de forma general tiene un error de
+1 mm sin embargo se muestra que las mediciones tienden a caer en un rango de error de +0.5
mm, lo que indica que se recomienda repetir de entre 3 y 5 veces la medicion dentro del prototipo
y mediante un analisis estadistico determinar la medida del sistema para este caso y disminuir asi
el error en el sistema. En base a las especificaciones de las hojas de datos para este sensor, se
recomienda un intervalo de distancias de 10 cm a 80 cm para evitar que el error se haga mas
grande. También es necesario hacer pruebas para diferentes objetos asi como utilizar un patron de
medida para la calibracion del sistema ya que al utilizar las ecuaciones mencionadas involucra la
posicion e instalacion del sensor en el prototipo.



179

18.4 Conclusiones

El error obtenido durante las pruebas fue relativamente pequefio para algunas aplicaciones en las
lineas de proceso, sin embargo es importante mencionar que existen en el mercado sensores con
mas resolucidn para disminuir el error en estas mediciones pero que actualmente no se cuenta con
este equipo de costo alto. También se observo que es muy importante considerar las graficas de la
hoja de datos para el procesamiento de la sefial y el alcance del prototipo donde se especifica el
alcance maximo para el cual el sensor de distancia infrarrojo tiene un comportamiento lineal.
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Abstract

This paper presents the development of an approximate model for calculating the internal
impedance per unit length of solid cylindrical conductors.The exact model has a quotient that
involves to Bessel functions and produces unstable results, which are often incorrect when the
model is used in practical studies at high frequency, thus, the proposed approximate model is
obtained from the exact model by asymptotic analysis of Bessel functions for large and small
arguments, in order to consider the calculation of the internal impedance for high frequencies.The
obtained approximate model is modified to include three constants that improve accuracy and
reduce errors. The constants are calculated using the Taylor series expansion on the zero point.
The reliability of the approximate model is demonstrated by a case study with the ACSR 636-
MCM conductor (Grosbeak conductor) with a graph of the behavior of the internal impedance,
obtained by the approximate and exact model, as function of the frequency and the percentage of
relative error of the approximate model as function of electrical frequency.

19 Introduccion

En el andlisis numérico de varios problemas electromagnéticos, el calculo de los modelos
aplicados a estos continuamente se basa en las funciones de Bessel. Un ejemplo tipico de tal
problematica es el céalculo de la impedancia interna por unidad de longitud de conductores
cilindricos sdélidos, los cuales son energizados por corrientes variantes en el tiempo (Lovricet al,
2011). Estas corrientes variantes en el tiempo provocan que la resistencia y la inductancia interna
de los conductores varien con la frecuencia de dichas corrientes de manera no lineal. La razén de
este efecto es atribuida principalmente a la distribucién no uniforme del flujo de corriente a través
de la seccion transversal del conductor, con una corriente tendiendo a fluir en la superficie. Esta
tendencia se incrementa con la frecuencia y es denominada efecto piel. En general, el aumento de
la frecuencia de las corrientes armonicas se traduce en un incremento en la resistencia y una
disminucion en la inductancia del conductor (Arrillagaet al, 1997).

La impedancia interna de un conductor es dependiente de la frecuencia, ya que es la
combinacion fasorial de la resistencia e inductancia interna (Knight, 2010), por lo que se puede
decir que la impedancia interna de un conductor energizado por corrientes armoénicas en el tiempo,
con un radio y una determinada conductividad, es la impedancia que presenta dicho conductor al
cambiar la frecuencia de la corriente. Esta impedancia, también llamada impedancia superficial
(Stratton, 2007), por considerar el efecto piel, necesita ser calculada en el analisis numérico de
varios problemas electromagnéticos, tales como los analisis en estado estable y transitorio de redes
de tierras y lineas de transmision (SarajcevyVijevic,2009; Dommel, 1992), interferencia eléctrica
de las lineas de transmisién en gaseoductos (DawalibiySouthey, 1989) y anélisis de antenas
(Moore yPizer, 1984).

Los modelos exactos para la impedancia interna por unidad de longitud de conductores
cilindricos sdlidos y tubulares, donde se toma en cuenta el efecto piel, pueden ser expresados por
funciones de Bessel, por funciones de Bessel modificadas, por una combinacion de estas o por
funciones Kelvin (Wang y Liu,2001).

Todas estas funciones son definidas por series infinitas, las cuales convergen rapidamente
solo para argumentos pequefios. Por lo tanto, en el caso de valores de frecuencia bajos, las
magnitudes de los argumentos de las funciones de Bessel son pequefias y la formula exacta para la
impedancia interna puede ser empleada exitosamente. Sin embargo, si las magnitudes de los
argumentos de las funciones de Bessel son grandes, aparecen dificultades de convergencia.
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En tales casos, los cuales ocurren generalmente a altas frecuencias, los modelos
aproximados para la obtencidn de la impedancia interna, que emplean las funciones de Bessel,
provocan resultados inestables y frecuentemente erréneos (Lovricet al, 2011).

El problema del calculo de las funciones de Bessel, especialmente para pardmetros
grandes, ha captado la atencion de un gran ndmero de autores en los afios recientes, y en
consecuencia, diversos métodos estan ahora disponibles (Lovricet al, 2011). Actualmente, es bien
sabido como evaluar numéricamente las funciones de Bessel y que muchas rutinas estan
disponibles para efectuar tal calculo(Amos, 1985; Amos, 1986), sin embargo, las rutinas de
software disponibles fallan cuando se calculan ecuaciones que consisten de un producto y un
cociente de las funciones de Bessel con argumentos grandes complejos o reales. Un problema
adicional aparece cuando los argumentos grandes son complejos y las formulas aproximadas
incluyen funciones senos y cosenos.

La impedancia interna de conductores cilindricos para grandes parametros puede ser
calculada mediante ciertos modelos aproximados, los cuales no involucran el céalculo de las
funciones de Bessel, funciones de Bessel modificadas o funciones Kelvin y por lo tanto permiten
determinar la impedancia interna de una manera mas sencilla con poco esfuerzo computacional.
Sin embargo, estos modelos no son exactos y presentan cierto margen de error, por lo que son
clasificados como modelos de baja precision (NahmanyHolt,1972; WedepohlyWilcox, 1973) y
modelos de alta precision (Vujevicet al, 2009). La impedancia interna de conductores sélidos se
puede calcular en forma relativamente rapida mediante los modelos exactos utilizando rutinas de
Matlab o Mathematica, sin embargo, esto implica un mayor esfuerzo computacional, lo cual, como
se menciond antes, se evita utilizando modelos aproximados. En este contexto, en este articulo se
presenta un modelo aproximado que permite el célculo de la impedancia interna de conductores
cilindricos solidos de manera sencilla y con poco esfuerzo computacional, ya que involucra las
funciones de Bessel ordinarias.

19.1 Materiales y métodos
Modelado Clasico de la Impedancia Interna de Conductores Cilindricos

Para campos armonicos en el tiempo la densidad de corriente dentro de los conductores en toda la
seccidn transversal no es uniforme. Para situaciones en las cuales se tienen campos armoénicos en
el tiempo, el campo eléctrico Ey el campo magnético Hexisten interrelacionados y presentes
simultaneamente. El trabajo necesario para mover las cargas de un conductor que esta sometido a
un campo eléctrico armonico en el tiempo se debe a la energia procedente del campo magnético,
por lo que en un buen conductor se cumple que (Sadiku, 2003),

VXE =—jeouH (19.1)

donde o es la frecuencia de los campos armoénicos y p representa la permeabilidad magnética del
conductor. La expresion anterior corresponde a la segunda ecuacion de Maxwell para campos
armonicos en el tiempo, la cual es obtenida a partir la Ley de Faraday.

Debido a que la densidad de corriente es J = oE, se puede obtener a partir de esta expresion
y la Ecuacion (1) que el rotacional de la densidad de corriente es directamente proporcional a la
intensidad de campo magnético.
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VxJ =—jouocH (19.2)
Al tomar el rotacional de ambos miembros de la Ecuacion (2) se obtiene la siguiente expresion,
VXVXJ =—jouc(VxH) (19.3)
Aplicando la siguiente identidad vectorial VXVXA=V(V - A)—V?Aa la Ecuacion (3) resulta,
V(V-3)=V?] =— jouc(VxH) (19.4)
Yaque V-J =0y VxH =J, laEcuacion (4) se puede expresar de la siguiente manera,
V%) =—jouc]d (19.5)

Reordenando la Ecuacién (5) y definiendo a la constante de propagacion del conductor
como ;/:,/ja)ya, se obtiene la denominada ecuacion de difusién, dada por (6), la cual describe

la fluctuacion de la densidad de corriente dentro del conductor.
VZJ —}/ZJ =0 (196)

Para un conductor con seccion transversal circular de radio a no existe variacion de la
densidad de corriente a lo largo de él (coordenada z), ni con el angulo ¢ (coordenada @), de
manera que la densidad de corriente solo varia en forma radial (coordenada p) y debido a que la
corriente fluye a lo largo del conductor la densidad de corriente solo tiene componente en z (J;).
Considerando lo anterior la ecuacion de difusion se puede escribir, en coordenadas cilindricas, de
la siguiente manera,

dZJZ+ldJZ_ 2

2 J.=0 19.7
a2 pdp 7 (457

z

Es claro que la ecuacidon de difusion dada por (7) es idéntica a la ecuacién de Bessel
modificada (Bowman, 2003), por tanto la solucion de dicha ecuacion es,

J,(p) = Al (7p) +BKy (70) (19.8)

donde lo y Ko son funciones de Bessel modificadas de orden cero de primera y segunda especie,
respectivamente, mientras que A y B son constantes de integracion.

Para determinar las constantes de integracion se evalla la J; en el centro y en la superficie
del conductor, p =0 y p = a, respectivamente. Para evaluar en p = 0 se consideran las expansiones
asintoticas para argumentos muy pequefios de lo y Ko. En el centro del conductor el argumento es
w=0Y K,(3p) es infinito (Arfken, 2012), por lo que representa una solucion no fisica. Entonces

este término se elimina de la solucion dada por (8), resultando,

J,(p)=Aly(30) (19.9)
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Al evaluar J; en la superficie del conductor se tiene J;(a)=Jza, 10 que permite determinar la
constante de integracion A, la cual es dada por la siguiente expresion,
_ Jan (19.10)
lo(ra)

Sustituyendo (10) en (9) se obtiene la solucién de la Ecuacion (7), que corresponde a la
densidad de corriente en el conductor.

Ja
J,(p) = ) lo(70) (19.11)

La corriente total que fluye en el conductor se obtiene al integrar la densidad de corriente
sobre toda la superficie transversal del conductor. Esta corriente es dada por la Ecuacion (12).

lotar = 2mal, 11(ra) (19.12)
7 lo(ra)

Es conocido que la impedancia interna por unidad de longitud es funcion de la
componente del campo eléctrico a lo largo del conductor sobre la superficie de éste y de la
corriente que fluye a través de él, expresado matematicamente esto es,

E
Z, :ﬁ (19.13)
Itotal
Considerando la Ley Puntual de Ohm, entonces la densidad de corriente en la superficie
del conductor es J;a = oE;|r=a. Esta expresion se resuelve para E; y se sustituye en (13) para
obtener,

7. - Jza (19.14)

Itotal

Finalmente la lota, Ecuacion (12), se sustituye en (14) para obtener la expresion de
impedancia interna para conductores cilindricos (Dommel, 1992).

_pr 1(ra) (19.15)
c,l
2r7a |, (ya)
En (15) lo e 11 son las funciones de Besselmodificadas de orden cero y orden uno de
primera especie, respectivamente, acorresponde al radio del conductor y p es la resistividad del
material del que est4 hecho el conductor, la cual es igual al inverso de la conductividad, o.

La Ecuacion (15) implica evaluar las funciones modificadas de Bessello e I1 para
argumentos complejos, por lo que es necesario conocer que existen diversas implementaciones de
software de las funciones de Bessel modificadaspara evaluar los argumentos reales de dichas
funciones, pero pocas de estas implementaciones aceptan argumentos complejos. Este problema
puede ser resuelto al calcular dos funciones especiales de Besselbern(v)y bein(Vv). Estas funciones
estan disponibles en Mathcad, donde son llamadas funciones Kelvin de Bessel.
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Las funciones de Bessel modificadas implementadas en Matlab aceptan de manera
satisfactoria argumentos complejos, por lo que el uso de las funciones Kelvin de Bessel no es
necesario (Johnson y Gram, 2003).

Desarrollo del Modelo Aproximado de Impedancia Interna

El desarrollo del modelo aproximado de impedancia interna se realizé por medio de un analisis del
modelo exacto, dado por la Ecuacion (15), en altas y bajas frecuencias. En el analisis se observé
un comportamiento en altas frecuencias muy distinto al de bajas frecuencias, ya que las funciones
de Bessel modificadas, al estar definidas por series infinitas, convergen a un valor especifico para
argumentos pequefios, pero presentan problemas para converger cuando se definen para
argumentos muy grandes. De acuerdo a lo anterior, es imperativo que el modelo aproximado de
impedancia interna tenga un comportamiento en altas y bajas frecuencias similar al modelo exacto
con las funciones de Bessel modificadas. Esta caracteristica indico el uso de las expansiones
asintoticas de las funciones de Bessel modificadas para determinar un modelo aproximado de
impedancia interna con un error aceptable en todo el espectro de frecuencias. Con el fin de
satisfacer esta caracteristica se analizaron las expansiones asintoticas de las funciones de Bessel
modificadas de orden cero y uno (Bowman, 2003).

Debido a que la expansion asintotica al infinito de las funciones de Bessel modificadas
sigue siendo una serie infinita y no es posible implementarla en el modelo aproximado de
impedancia interna, entonces se opt6 por el modelo exacto presentado en (Vujevicet al, 2009),
Ecuacion (16), el cual considera las funciones de Bessel ordinarias. La eleccion de dicho modelo
radica en que estas Ultimas funciones no se definen como series infinitas en sus expansiones
asintdticas al infinito y porque la magnitud de la impedancia interna obtenida mediante este
modelo es igual a la calculada por el modelo con funciones de Bessel modificadas. Se debe
mencionar que los valores reales de impedancia interna que proporcionan ambos modelos son
iguales, sin embargo, los valores imaginarios no corresponden entre si debido a que tienen la
misma magnitud, pero con un angulo de 180° entre los valores que proporciona un modelo y otro.

Es bien conocido y ampliamente utilizado el modelo clasico de impedancia interna por
unidad de longitud de un conductor cilindrico sélido, el cual toma en cuenta el efecto piel y se
expresa por medio de las funciones de Bessel ordinarias de orden cero y uno(Vujevicet al, 2009).
Este modelo es dado por la siguiente expresion,

_ Pr 3(?) (19.16)
c,J

27a J,(ya)
donde Joy J1 es la funcion de Bessel ordinaria de orden cero y uno, respectivamente, las cuales son
las soluciones de la ecuacion de Bessel.

Entonces en la Ecuacion (16) se evallan las expansiones asintoticas de las funciones de
Besselordinarias para argumentos pequefios y para argumentos muy grandes en los oOrdenes
enteros no negativos 0 y 1, con el fin de conocer el comportamiento asintotico de (16).

Las expansiones asintoticas de las funciones de Bessel conano negativos para argumentos
pequefios 0 <x<< ( o+ 1)Y2 y argumentos grandes x>> | a® — 1/4 |son dadas, en forma respectiva,
como sigue(Bowman, 2003),
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1 X\
= 2 9.
3. F(a+l)(2j (19.17)
J, (X)= %cos(x—a—zﬂ—%j (19.18)

Al evaluar la expansion asintética para argumentos pequefios de las funciones de Besselde
orden cero (o = 0) se tiene,

1 (xY¥ 1 1
Jo(x):r(oﬂ)(zj =m=i=1 (19.19)

Mientras que la evaluacion de dicha expansion asintdtica para orden 1 o a = 1 es obtenida
como sigue,

49-Targ @Fﬁ@:i@% (19.20)

Los resultados de las Ecuaciones (19) y (20), considerando que x = ay, Se sustituyen en
(16) para determinar una expresion correspondiente a la expansion asintética para argumentos
pequefios del modelo de impedancia interna.

Zos = % (19.21)

La ecuacion anterior modela el comportamiento de la impedancia interna por unidad de
longitud de conductores cilindricos sélidos para valores bajos de frecuencia, la cual también es
Ilamada resistencia de corriente directa.

De manera similar, se determinan las expansiones asintoticas al infinito de las funciones de
Bessel de orden cero y uno para obtener una expresion de impedancia interna para altas
frecuencias.La expansién asintética para argumentos grandes de la funcion de Bessel de orden
cero (a=0) es,

Jo(x):\/%cos(x—%—%):\/%cos(x—%j (19.22)

La identidad J’o(X) = dJo(X)/dx = -J1 (X), (Bowman, 2003), se utiliza para determinar la
expansion asintdtica al infinito de la funcidn de Bessel de orden uno. Entonces, para determinar
esta funcion se obtiene el negativo de la derivada deJo(X) con respecto a su argumento Yy se
obtiene la siguiente expresion.

J,(X) :\/%{sin(x—%j+%cos[x—%ﬂ (19.23)
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Los resultados de las Ecuaciones (22) y (23), considerando que X = ay, Se sustituyen en
(16) para determinar una expresion correspondiente a la expansion asintotica para argumentos
muy grandes del modelo de impedancia interna.

ey %)
———cos| ay—=~
7 _P may 4 (19.24)
" 2 2 sin(a —”)+1cos(a —”)
may 4 4) 2ay 4 4

En la ultima ecuacion el término 1/2ay tiende a infinito para valores muy grandes de
frecuencia debido a que la constante de propagacion es dependiente de la misma. Con ello y
simplificando la Ecuacion (24) se reescribe como sigue,

Py T
Z..=——cot| ay—= (19.25)
“2 = ra (7 4)

La Ecuacion (25) modela el comportamiento de la impedancia interna por unidad de
longitud de conductores cilindricos solidos para valores altos de frecuencia.

Las expresiones (21) y (25) se suman entre si para obtener el modelo aproximado de la
impedancia interna para todo el rango posible de frecuencias, el cual es dado por la Ecuacion (26).

p . Py z
7. =P P ot ay-~ 19.26
*~ 7 27a (y 4) (19.20)

La ecuacién anterior ain no es un modelo aproximado de impedancia interna aceptable, ya
que presenta un valor de error considerable. Por lo que, una mejor aproximacién es dada como,

Z =k L +k, 2 cot| k.2 a (19.27)
<=k ra®  ’2za e

Las constantes ki, k2 y ks se determinan expandiendo en series de Taylor en x = Oel modelo
exacto y el modelo aproximado propuesto. La expansion en series de Taylor de ambos modelos se
obtiene utilizando WolframAlpha® y en las ecuaciones se considera que ay = x.

Las expansiones en series de Taylor del modelo exacto y del modelo aproximado
propuesto son dadas por las Ecuaciones (28) y (29), respectivamente.

4

2
7 =L Jo(x) _ P 1_X__X_+O<X6) (19.28)
P 2rad(x) xall 8 192

Yol X [ 7k, Yo, 2k, kK, , 7kkd , 6
Z, =5k +k,Zcot| =2x ||=L5| k +=2 X* — x* +0(x (19.29)
: m{kﬁ 2 ( 4 ﬂ 2[k1+7rk3 2 X g760 ¥ +OL¥)
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De las expresiones anteriores se relacionan los términos comunes para obtener un sistema
de tres ecuaciones, por medio del cual se determinan las constantes del modelo aproximado
propuesto.

3 3
1k 2K Lomkk 17kl (19.30)
7k, 8 24 ' 192 5760

Al resolver el sistema de ecuaciones anterior, las constantes resultan en los siguientes
valores: ki = 0.4, k> = 0.94868329, ks = 1.00658424. De esta manera, el modelo aproximado de
impedancia interna propuesto, Ecuacion (27).tiene un error relativo aceptable respecto a los
modelos exactos de impedancia interna dados por las Ecuaciones (15) y (16). La confiabilidad de
este modelo aproximado se demuestra mediante un caso de estudio en la siguiente seccion.

19.2 Resultados y discusién

La evaluacion del modelo aproximado de impedancia interna, dado por la Ecuacion (27), se
efectla por medio de la comparacién entre los valores de impedancia interna obtenidos por este
modelo y el determinado por el modelo exacto representadopor (16). Para este caso, resulta
indistinto utilizar cualquiera de los modelos exactos, ya que mediante ambos modelos se obtienen
los mismos valores de magnitud de impedancia interna.

Ademas, como parte de la evaluacion se determina el error relativo que presenta el modelo
aproximado en funcién de la frecuencia. Para llevar a cabo la comparacion y determinar el error
relativo, se emplearon los datos referentes a las caracteristicas eléctricas y dimensionales del
conductor ACSR 636-MCM, conocido también como Grosbeak, el cual tiene una resistividad de
0.0885 Q/km y un radio de 10.921 mm(FENOSA, 2004).

La primera Figura muestra una comparacién grafica entre los valores de la magnitud de la
impedancia interna en funcion de la frecuencia, la cual es obtenida por medio del modelo
aproximado y del modelo exacto que utiliza las funciones de Bessel ordinarias.

El rango de frecuencia en el cual se evalu6 la magnitud de la impedancia interna de ambos
modelos fue de 0 a 10 MHz, aunque en la figura solo se muestra una ventana en un rango de
frecuencia de 100 kHz 10 MHz, esto con el fin de observar con mejor detalle la diferencia entre
ambos modelos.

De la evaluacién se verifica que el modelo aproximado de impedancia interna presenta un
comportamiento muy similar al modelo exacto hastapoco antes de 2kHz, sin embargo, existe una
discrepancia entre ambos modelos en el rango de frecuencia aproximado de 1 a 2 MHz, la cual
después disminuye hasta desaparecer y posteriormente vuelve a crecer con el aumento del valor de
la frecuencia eléctrica. Esto se aprecia mejor con el comportamiento del error relativo de la Figura
subsiguiente.



189

Figura 19 Magnitud de la impedancia interna en funcion de la frecuencia obtenida por medio del
modelo exacto y aproximado
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El error relativo del modelo aproximado de impedancia interna propuesto fue determinado

de acuerdo a (Chapra y Canale, 2007), donde dicho error es obtenido de la siguiente manera.

[y
o

Error = |Z‘*Z;Za| X100% (19.31)

(3

En esta ecuacion los términos Ze y Z, corresponden a la impedancia obtenida por medio el
modelo exacto y aproximado, respectivamente. Estos valores son dependientes de la frecuencia,
por lo que el error relativo también es una funcién de esta variable.

La Figura 2 presenta la curva del error relativo en funcién de la frecuencia del modelo
aproximado de impedancia interna con respecto al modelo exacto dado por (16). Esta grafica
muestra que el error del modelo aproximado para frecuencias menores de 2 kHz es casi cero, pero
después de este valor de frecuencia, dicho error comienza a crecer hasta alcanzar un pico de
0.7198% y posteriormente disminuye hasta cero en una frecuencia aproximada de 2.36 MHz. En
la grafica también se observa que el modelo propuesto presenta un error menor a 1% en el rangode
frecuencia de 0-3.88 MHz.

Es importante mencionar que este error no es muy significativo en aplicaciones practicas
de este tipo de modelos, por lo que se puede decir que el modelo tiene un excelente
comportamiento hasta este valor de frecuencia.
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Figura 19.1 Error relativo del modelo aproximado de impedancia
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Se debe notar que un aumento en la separacion o discrepancia entre las curvas de la Figura
1, se traduce en un aumento del error relativo. Es por ello que al aumentar la separacion de las
curvas de la impedancia interna de la Figura 1, después de 2.36 MHz, también comienza un
aumento en el error relativo mostrado en la Figura 2. Para este caso de estudio se obtuvo un error
relativo maximo de 2.8660% considerando un rango de frecuencias de 0 a 10 MHz. Es claro que el
aumentodel valor de la frecuencia eléctrica trae consigo un aumento del valor del error relativo del
modelo propuesto, por lo que para obtener un error aceptable (Error< 3%), se recomienda utilizar
este modelo hasta un valor maximo de frecuencia de 11 MHz.

19.3 Conclusiones

El desarrollo y propuesta de un modelo aproximado para el céalculo de la impedancia interna por
unidad de longitud de conductores cilindricos sélidos se ha presentado. El desarrollo del modelo
se llevo a cabo considerando un enfoque plenamente matematico, pero dicho desarrollo fue
presentado en forma sencilla, clara y facil de comprender.

El modelo aproximado propuesto presentd un buen comportamiento respecto al calculo de
la magnitud de la impedancia interna en funcion de la frecuencia, ya que proporciona valores con
un error menor a 1% hasta frecuenciasde 3.88 MHz, sin embargo, después de este valor de
frecuencia el error comienza a crecer, por lo que se recomienda utilizar el modelo en aplicaciones
practicas en las cuales la frecuencia eléctrica sea menor a 11 MHz, ya que con ello se tendrd un
error menor a 3% en el célculo de la impedancia interna y no se vera afectada la precisién de los
calculos. En aquellas aplicaciones donde se permita un margen de error mayor, serd posible
utilizar el modelo en un rango de frecuencias mas amplio.
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Abstract

As part of the work done by members of the faculty called "Comprehensive IT solutions”, has the
"Basic Model of Software Development”, which is intended as a guide for a cell software
development or a small business you can carry out their productive consolidation software with a
focus on processes, delivering quality products, with a philosophy of innovation and continuous
improvement. The proposed model has defined 4 levels for implementation (strategic planning,
operational development, management and continuous improvement) in each company intends to
document your processes involved in software development in order to have a better management
of the same and ensure the quality of the products it develops.

20 Introduccién

El mercado de servicios de Tl a nivel mundial alcanzé un valor de 793,000 millones de dolares
durante 2010, con un incremento del 3.1 con respecto al afio anterior.® En los ultimos afios el
desarrollo de software ha incrementado su participacion en el campo de las T, paises como India,
Irlanda e lIsrael, asi como Brasil, Argentina, Uruguay y Costa Rica destacan ya en el &mbito del
desarrollo de sistemas. Se ha generado una industria importante, cuyos campos fundamentales se
concentran en la ingenieria del software y en los servicios informaticos, mismos que envuelven
una gran complejidad y que también conllevan una destacada innovacion. Por lo anterior, la
industria del software va adquiriendo un relevante papel en las economias modernas y la de
nuestro pais no es la excepcion (ProMéxico 2010).

Con respecto a las Tl y enfocandonos a México, se considera que es el 3.2% del PIB, en
contraste, en el mundo es el 7.6%. No considerando que paises lideres como Estados Unidos, estan
muy por encima del promedio mundial. Otro indicador importante de mencionar es que mientras
Meéxico ha ocupado el lugar 10 en la economia mundial, esta cerca del lugar 50 en gasto en las Tl
(Mochi Aleman, 2004).

La industria del software en México estd muy por debajo del promedio mundial,
considerando que representa el 0.10% del PIB, mientras que en el mundo es el 0.61%. Se estima
que en 2013 el gasto global en tercerizacidon de servicios de Tl y en BPO alcanz6 un valor de
292,000 millones de dolares y 148,000 millones de ddlares respectivamente.*

Figura 20 Razones por las que es atractivo invertir en México

Ventajas de México

Existen multiples aspectos que hacen que volteen a ver a México. En la figura 1 podemos
observar las ventajas por las que nuestro pais es el mejor destino de Ameérica para establecer
negocios de TI.

3Fuente: Gartner.
“Fuente: Fuente: IDC Nasscom Strategic Review 2010.
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A pesar de ello, en el sector empresarial del desarrollo del software se vive falta de
experiencia, pocas empresas se consolidan, existe mucho desarrollo informal. Todo esto es parte
de una problematica que dificulta el establecimiento de las nuevas micro y pequefias empresas
dedicadas al desarrollo y mantenimiento de software. Esta situacion limita la calidad del software
y mantiene desconocimiento y falta de experiencia en la implementacion de procesos que
promuevan la calidad en este sector.

Figura 20.1 Programas de apoyo al sector de Tl en México

Creado por la Secretarfa de Economia con
el objetivo de proveer apoyo financiero

mﬂ %ara la inversion y desarrollo de proyectos

= Creado por CANIETI, con el apoyo de SE.
. Su objetivo es promover a México como
MEXICO! | un centro ideal para establecer empresas

deTI.
Programa de apoyo para certificaciones
1 y desarrollo e capital humano

especializado en el sector Tl en el pals.

Organo de la industria de Tl cuyo objetivo

Q [Tlink ©sestablecerunareddenegociosentrelos
' actores de la industria para incrementar la
cobertura comercial de las empresas de Tl.

Como mecanismo para contrarrestar las situaciones adversas descritas lineas arriba,
México cuenta con mas de 25 cllsteres de Tl a lo largo del pais que agrupan a mas de 700
compafias. Ademas, la academia, en conjunto con la iniciativa privada y gobierno han coordinado
esfuerzos para desarrollar 24 parques tecnologicos en el pais. Gran parte del soporte y
capacitacion tecnoldgica se lleva a cabo por organismos que vinculan los sectores académico y
productivo. La figura 2 muestra algunos de los organismos en el pais que promueven la calidad de
los servicios de TI.

El control de calidad es el método sistematico para evaluar la calidad de un producto de
software, incluye los procesos para asegurar que los estandares y procedimientos sean establecidos
y se sigan a través del ciclo de vida del software.Existen modelos de desarrollo de software que
permiten de forma estandarizada generar software de calidad, sin embargo, la falta de experiencia
podria resultar contraproducente para una empresa en consolidacion, elevando los costos,
generando procesos que no se requieran, u otros errores al implementarlos (Arboleda, 2007). Por
otro lado, promoviendo la mejora continua, hay estandares como MoProSoft> y CMMI® los cuales
requieren experiencia en el enfoque de procesos y resulta complejo para los equipos de trabajo que
emprenden en el desarrollo de software implementarlos en sus empresas. Para tener una
orientacion en ese sentido, se ha creado la ISO / IEC 29110 7, la cual es una serie de Normas e
Informes Técnicos que llevan como titulo “Ingenieria de Software — Perfiles de Ciclo de Vida en
Pequefas Entidades que se ha desarrollado para entidades muy pequefias. En México existen solo
302 centros de desarrollo evaluados en algin proceso de calidad en 21 Estados de la Republica.®

Shttp://www.moprosoft.com.mx/
Shttp://whatis.cmmiinstitute.com/
"http://www.moprosoft.com.mx/contenido.aspx?id_pagina=1118
8Fuente: Secretaria de Economia (SE).
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20.1 Objetivo

Guiar a la micro y pequefia empresa desarrolladora de software por diferentes niveles
organizativos con un enfoque de procesos desde su inicio hasta su consolidacion productiva en
desarrollo de software de calidad con una filosofia de innovacion y mejora continua.

20.2 Desarrollo

El Modelo Bésico de Desarrollo de Software, MBDS, se disefié pensando en las nuevas empresas,
que requieren de un modelo que permita ofrecer servicios de desarrollo y mantenimiento de
software con calidad. La problemética a la que se enfrentan las nuevas empresas al ofertar sus
servicios, es que se requiere de sistematizar el proceso de desarrollo de software y tener clara la
factibilidad econdmica, técnica y tecnoldgica de los proyectos a desarrollar. Por esta razén es que
en el MBDS contempla aplicar en la organizacion un enfoque basado en procesos, que incluya la
medicién, seguimiento y control de los mismos buscando generar retroalimentacion y mejora
continua.El MBDS se conceptualiza en cuatro niveles o capas. En dichas capas se definen los
procesos de la empresa, los cuales evolucionan desde PE-Planeacion Estratégica hasta MC-
Mejora Continua, siendo este ultimo, el nivel 6ptimo propuesto por el modelo.

Figura 20.2 Diagrama rector del MBDS

Mejora
Continua.
MC

Retroalimentacion.
Mejoras en los procesos.

Gestion de proyectos.
Medicion, seguimientoy
control de procesos.

Operati\lo de Desarrollo. Procesos definidos.

Desarrollo y mantenimiento
oD de productos de software.

Misidon.—Vision.—Objetivo.

Planeacion estratégica
PE empresarial.

La figura esquematiza los procesos basicos y a continuacion se describen las partes mas
importantes del modelo:

PE — Planeacion Estratégica
Esta capa tiene como objetivo que el compromiso del equipo de trabajo sea considerado
como factor importante para la productividad teniendo bien definido el rumbo y que las lineas de

mando dentro de la organizacidn sean conocidas y establecidas.

Algunos de los puntos mas importantes son:
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- Se deben incluir mision, vision y objetivo de calidad.

- En la mision, vision y objetivo se debe notar el interés y compromiso de la empresa con el
software de calidad.

- La empresa debe definir el organigrama de la organizacion definiendo las funciones de
cada puesto.

- Todo el personal debe conocer sus funciones.
- El entregable es un Artefacto de Planeacion Estratégica.
OD — Operativo de Desarrollo

En esta capa del modelo se creara el producto de SW, por lo tanto se implementé una
metodologia facil y eficiente que pueda adaptarse a desarrollos pequefios y a corto plazo la cual se
denomina Metodologia Agil SCRUM (Schwaber y Sutherland 2013).

En SCRUM, el equipo se enfoca en construir software de calidad. La gestion de un
proyecto bajo esta metodologia se centra en definir cuales son las caracteristicas que debe tener el
producto a construir (qué construir, qué no y en qué orden) y en vencer cualquier obstaculo que
pudiera entorpecer la tarea del equipo de desarrollo.

Figura 20.2 Diagrama inicial del operativo de desarrollo

OD - Operativo de desarrollo

Prototipo Conceptual.

v

Entrevistas con el
. g ———
cliente Construccién[

; Version]

Levantamiento de
Requerimientos

v

v

Calendarizacion.

v

Disefio[Version] - Pruebas[Version]

Sistemal[Version]
Integracién-
Implementacién

Andlisis_Version[Version)].

De acuerdo a la Figura, podemos identificar 5 artefactos a entregar al final de cada proceso
los cuales se detallan a continuacion:

Andlisis_Version[Version].- Es toda la documentacion que describe de manera sustancial
los requerimientos del sistema a desarrollar, el documento lo integran:
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- Prototipo conceptual, en el cual se describe de manera general el disefio y funcionalidad del
sistema a realizar.

- Entrevistas con el cliente, las cuales se deben disefiar de acuerdo a la informacién que se
desea obtener.

- Levantamiento de requerimientos, donde se describen las funcionalidades del sistema y las
necesidades para la implementacion del sistema.

- Calendarizacion, en el cual se detallan las fechas de entrega de cada bloque del sistema de
acuerdo a los requerimientos.

Disefo[Version].- De acuerdo la metodologia agil SCRUM, este artefacto se realizara por
cada blogue de requerimientos que generen una parte del sistema, por consiguiente la
documentacion podréa tener n artefactos disefio[version].

Construccion[Version].- En esta etapa, el artefacto tendra la documentacién de la
codificacion del sistema.

Pruebas[Version].- En esta fase del proceso se documentaran las pruebas realizadas a los
bloques del sistema, las pruebas seran escritas en formatos definidos por el MBDS.

Sistema[Versidn].- El artefacto a entregar es el sistema de informacién ya implementado,
debido a que se trabajara por bloques. EI MBDS propone que el sistema comience a operar en
pocas semanas de haber iniciado el proyecto por ello en la Figura se muestran interactuando
constantemente los procesos de Disefio[Version], Construccién[Version] y Pruebas[Version].

El equipo SCRUM esta formado por los siguientes roles:

Tabla 20 Roles y responsabilidades en SCRUM

ROLES RESPONSABILIDADES

Propietario del Representante de los clientes que usan el software. Se focaliza en la parte de negocio y es
Producto PP (Product | el responsable de entregar un valor superior al dinero invertido. Traslada la vision del
owner) proyecto al equipo.

SCRUM Manager Es responsable del proceso SCRUM, debe ensefiar la metodologia SCRUM a cada
SM. integrante implicado en el proyecto, preocupandose de poner la metodologia en practica
de modo que se encuentre dentro de la cultura de la organizacion y asi entregue las
ventajas previstas, asegurandose de que cada uno sigua las reglas y practicas de SCRUM.
La gente que sigue estos roles son la personas que confian en el éxito del proyecto.

Otros pudieron estar interesados en el proyecto, pero no estdn comprometidos. SCRUM
hace una distincion clara entre estos dos grupos y asegura de que los que son
responsables del proyecto tengan la autoridad suficiente para hacer lo que consideren
necesario para el éxito del proyecto y de que los que no sean responsables no interfieran
innecesariamente.

Equipo E (Team). Los equipos tienen la responsabilidad, en cada iteraci6n, de incrementar la
funcionabilidad del producto y planificar su propio trabajo para lograrlo. Los miembros
del equipo son responsables en conjunto del éxito de cada iteracién y del proyecto en su
totalidad.

G- Gestion
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En la capa de gestion se debe registrar el proceso de interaccién con el cliente. El
entregable al cliente es el artefacto Carta Proyecto.

Figura 20.3 Diagrama correspondiente a la gestion

Factibilidad Técnica.

Factibilidad

Tecnologica.

Factibilidad Economica.

I«I«I«I

Carta proyecto.

Las consideraciones para esta capa, indicadas en la figura 5 son:

- Anadlisis de Factibilidad Técnica.- Se debe realizar un analisis de factibilidad técnica donde
se identifique los requerimientos técnicos necesarios para realizar el proyecto. Debe aportar
los costos técnicos del proyecto al analisis de factibilidad econdmica.

- Anadlisis de Factibilidad Tecnologica.- Se deben determinar los recursos tecnoldgicos
necesarios para el proyecto y los costos de los mismos, proveyendo de estos al anlisis de
factibilidad econdmica.

- Anadlisis de Factibilidad econémica.- se debe identificar los costos de operacion, de
capacitacion y todos los necesarios para realizar el proyecto propuesto. Debe definirse el
costo al cliente del proyecto.

La empresa debe definir un proceso para el registro e implementacién de métricas de calidad
aplicadas a los diferentes procesos y subprocesos de desarrollo de software. Se sugiere utilizar
algin formato para registro de métricas; asi mismo debe definirse un proceso para identificar
posibles riesgos e iniciar un proceso de acciones preventivas en el cual se debe establecer acciones
para reducir la posibilidad de que se presente el riesgo.

Por lo anterior se establecerd un proceso de acciones correctivas para mitigar efectos
negativos en el desarrollo del proyecto. Debe proporcionar control a los diferentes procesos que
afecten el desarrollo del software.

MC- Mejora Continua

Se debe definir los procesos necesarios para retroalimentar al proceso global de desarrollo de
software y poder hacer mejoras en forma permanente. Debe incluir al menos los siguientes
subprocesos: Seguimiento de Acciones Preventivas, Evaluacidén de acciones correctivas, Mejora
de procesos.
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Evaluacion de acciones correctivas.- Se deben definir los periodos de evaluacion de
acciones correctivas. En este subproceso se identifica y definen acciones preventivas y
oportunidades de mejora en los procesos.

Seguimiento de Acciones Preventivas.- Se debe definir el procedimiento para verificar el
impacto de las acciones preventivas tomadas.

Mejora de procesos.- Se debe registrar e identificar las mejoras aplicadas a los procesos.
Debe comunicarse y capacitarse, de ser necesario, a todo el personal involucrado en la mejora.

Auditoria.- Se deben realizar auditorias para asegurar la calidad del software que se
desarrolla.

Vinculacién con el sector privado

La UTXJ (Universidad Tecnoldgica de Xicotepec de Juarez) y particularmente el area académica
de TIC (Tecnologias de la Informacion y Comunicacién) establecen la vinculacion al sector
publico y privado a través de los alumnos que realizan sus practicas profesionales, o las estadias
técnicas, como se denomina en este sistema.

La estadia técnica es un punto de gran relevancia dentro del modelo de las UT ya que
buscan que los alumnos se vinculen con las empresas mediante proyectos de una duracién de 4
meses. Aproximadamente un 70% del total de proyectos de TIC se involucra totalmente con la
creacion de software, lo cual nos lleva a la necesidad de contar con una herramienta que ayude a
administrar el proceso de desarrollo y asegure la calidad del mismo.

Ademas del proceso de ubicacion de alumnos en las empresas para que adquieran
experiencia, existe un canal de comunicacion con los egresados que se encuentran trabajando en
el sector productivo tanto publico como privado, estableciendo acciones de contratacién y de
oportunidad de adquirir experiencia en el desarrollo de software. Algunos de estos desarrollos se
llevan a cabo de manera presencial y otros de manera remota, principalmente en empresas de
Puebla y de la Ciudad de México.

El MBDS tiene como finalidad darle al alumnos las herramientas y la practica de como se
lleva a cabo de manera exitosa el proceso de desarrollo de software. Esta dividido en tres etapas,
con las que se busca ir avanzando en el proceso de maduracién y que las actividades se conozcan
y se aplique de forma eficaz. En las primeras pruebas del modelo y la primera etapa de
implementacidn se proporcionara toda la informacién correspondiente para que los alumnos, con
la ayuda de un docente, lo implementen y logren una mejor gestion; durante el periodo Mayo-
Agosto de 2014 se apoyaran los proyectos:

- Control de Incidencias para la UTXJ.

- Control de Memorandums para la UTXJ.

- Sistema de Encuestas para el area de Psicologia del Instituto Tecnoldgico Superior de
Venustiano Carranza.

- Tienda virtual para Runni 360°. (Microempresa del programa IMPULSA).

- Sistema de Control de Inventarios para el negocio de venta de ropa “GARRIDO’s, S.A. de
C.v.”.

- Sistema de Control de Inventario para la Farmacia “Vega”.
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Los alumnos que participan son de noveno cuatrimestre de Ingenieria en Tecnologias de
Informacion y Comunicacion.

En la segunda etapa de implementacion del modelo, el cuerpo académico Servicios
Integrales Informaticos creara una célula de Desarrollo de Software con alumnos de TSU (Técnico
Superior Universitario) e Ingenieria, con la finalidad de ofrecer servicios de desarrollo de software
a empresas de servicios de la region. Los desarrollos van desde sistemas de control para el sector
privado, hasta proyectos que automaticen procesos en el sector pablico.

Lo anterior traera ventajas significativas a la formacién de los alumnos ya que fortaleceran
sus competencias profesionales adquiriendo experiencia y habilidades en la practica, ademas de
vincularse con el sector productivo.

En la tercera etapa de implementacion se compartira el modelo de desarrollo con las
Universidades Tecnoldgicas con la finalidad de crear células de desarrollo que operen bajo la
filosofia de apoyar a las PyMES mediante proyectos que realicen los alumnos.

Con ello se lograra un fuerte lazo de colaboracién entre las UT’s y el sector publico y
privado. Durante el proceso se documentaran todas y cada una de las acciones de los proyectos y
la practica ayudard a mejorar y robustecer el modelo de desarrollo. Los artefactos se crearan en
conjunto con los alumnos y de esa forma lo aprendido en las asignaturas vera su aplicacion real en
proyectos de aplicacién en la region.

Con este proyecto buscamos que los desarrollos de software que requieran en la region,
puedan ser construidos por personas capacitadas y con experiencia.

El cuerpo académico que representamos tiene la intencion de brindar dicha capacitacion a
los alumnos de Técnico Superior Universitario e Ingenieria en Tecnologias de Informacion y
Comunicacién de la UTXJ.

20.3 Conclusiones

Este es el resultado de un proceso iniciado hace poco tiempo, la fase de creacion del modelo y la
preparacion de los artefactos ha concluido, es momento de iniciar la implementacion, fase
siguiente en la construccién del MBDS.

Los trabajos de investigacion y aplicacion del modelo de desarrollo de software buscan en
gran medida poder compartirlo con otras Universidades hermanas. El dia 3 de abril del 2014 dos
integrantes del Cuerpo Académico de “Soluciones Informaticas Integrales” participamos en la
Segunda Jornada de Tecnologias de la Informacion, en la Universidad Tecnoldgica de Tlaxcala.
En dicha presentacion, alumnos de la carrera de Multimedia y Comercio Electronico nos
externaron su interés por conocer y utilizar el modelo presentado. Se ha logrado establecer
alianzas con Cuerpos Académicos de otras instituciones como con la Universidad Tecnologica de
Huejotzingo, quienes también han mostrado disponibilidad para concretar este modelo e
instaurarlo como parte de sus procesos de desarrollo de software en las carreras en las que
participan.Hemos participado también en el Congreso Nacional de Tecnologias de Informacién
(CONATIC 2014), los dias 22 y 23 de Mayo de 2014 en la ciudad de Tijuana, Baja California,
logrando establecer alianzas y propuestas de colaboracion con Universidades Tecnoldgicas del
bajio y del norte del pais.
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El modelo es de aplicacion general, bien puede ser usado en el desarrollo de aplicaciones
de escritorio, aplicaciones Web o aplicaciones para dispositivos moviles. Es importante que a los
integrantes de los equipos de desarrollo les quede claro el avance y el cambio de paradigma, de un
enfoque tradicional a un enfoque actual. Este modelo béasico pretende ser integral, abarcando
desde la planeacion estratégica, hasta la mejora continua, pasando por un proceso de desarrollo,
gestion de proyectos, medicidn, seguimiento y control de procesos.

Se ha comenzado a implementar el modelo en el desarrollo de un sitio Web con una tienda
en linea de los productos de una microempresa del programa IMPULSA, en el que participa un
grupo interdisciplinario de alumnos, de carreras como: Administracion, Mecatrénica y
Tecnologias de la Informacion.

Como trabajo futuro se contempla la utilizacion del modelo en la automatizacion de
encuestas del area de Psicopedagogia del Instituto Tecnoldgico Superior de Venustiano Carranza.

Este es un ejemplo de como los primeros trabajos planeamos realizarlos para agilizar
procesos y ayudar a ciertas areas de la Universidad, asi como a otras instituciones educativas. Al
cabo de un cuatrimestre, con la experiencia obtenida, buscamos crear una célula de desarrollo de
software en la Universidad Tecnoldgica de Xicotepec de Juarez como prototipo en la
implementacion del MBDS. Posteriormente, se aplicara el modelo en microempresas o negocios
en los que se involucra el desarrollo de software, esto con la finalidad de estandarizar sus procesos
y documentar de forma eficiente y practica su forma de trabajo segun las especificaciones del
MBDS.

Si bien existen modelos y metodologias enfocadas a grandes empresas, el modelo
propuesto esta dirigido a micro y pequefias empresas, las cuales pueden resultar beneficiadas
debido a que se toman en consideracién aspectos de acuerdo al tamafio de la empresa.

El modelo elimina fases y pasos que consideramos innecesarios, de manera que los
resultados derivan en un producto de software de calidad.
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Abreviaciones y Acrénimos
TI: Tecnologias de Informacion.

BPO (Business Process Outsourcing): Traducido como “Externalizacion de Procesos de Negocio”,
se refiere a la subcontratacion de procesos de funciones de negocios por parte de proveedores.

PIB: Producto Interno Bruto.
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CMMI (Capability Maturity Model Integration): Traducido como “Guia para la integracion de
procesos y la mejora de productos”.

MOPROSOFT:Modelo de Procesos para la Industria de  Software.

SE: Secretaria de Economia.

SW: Software.

CANIETI: Camara Nacional de la Industria Electronica, Telecomunicaciones e Informatica.
UTXJ: Universidad Tecnologica de Xicotepec de Juarez.

TIC: Tecnologias de Informaciéon y Comunicacion.

UT: Universidad Tecnologica.

TSU: Técnico Superior Universitario.

PYMES: Pequefias y Medianas Empresas.
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Abstract

The human-machine interfaces are tools used in daily life in industries worldwide for monitoring
and data collection in production processes. In this case an investigation is presented taking into
account the business aspects of the city of Tijuana, Baja California and the academic field of
technological universities in Mexico in order to analyze the types of industries in the city, marks
the predominant HMI in them, the types and levels of implementation, as well as the degree of
obsolescence and knowledge engineers who are in contact with them have.

Also provides an overview of the way these subjects were taught in universities with an
engineering degree in mechatronics in UUTT as part of the generation of HMI trained human
capital and thus to determine whether there is a deficiency in the amount of literary material for
further development of a manual.

21 Introduccién

Los sistemas automatizados en la industria tijuanense, debido al avance de la tecnologia, trabajan
de manera integral y conjunta, teniendo como parte de sus subsistemas a las Interfaz Humano-
Maquina o HMI (por sus siglas en inglés Human-Machine Interface), que por lo regular estan en
una red de control industrial. Esto forza a tener una adicion de dispositivos de nueva generacion
como computadoras personales, tabletas y teléfonos inteligentes utilizando software de disefio y/o
hardware en areas de produccion. En esta investigacion se presenta la necesidad de la creacion de
mayor literatura sobre la instalacién, programacién y uso tanto del hardware como del software
para su correcta integracion a una red de control y HMI, para el control y monitoreo de un proceso
industrial.

Para confirmar esta hipdtesis es analizado el &mbito industrial, el académico o educativo y
el arribo de nuevas tecnologias relacionadas realizando un estudio del panorama que se ofrece al
interior de la industria tijuanense, sobre la instalacién, operacion, conocimiento del tema y marcas
comerciales mas utilizadas de HMI por parte de los ingenieros de la industria y una investigacion
sobre la comprension de temas relacionados a estas interfaces por parte del los docentes que
imparten las materias del subsistema de Universidades Tecnoldgicas en México (UUTT), de la
carrera de ingenieria en mecatronica.

Se observa el nivel de aplicacion de las HMI en la industria tijuanense y el como fomentar
la transferencia de tecnologia a la industria local para con ello, saber qué tipo de sistemas HMI
predominan en la industria tijuanense, la antigiiedad que tienen los que se usan actualmente y de
qué tipo son. En el andlisis se revisa la importancia y uso que existe de estos sistemas para, de esta
forma, saber si el 50% de la industria tijuanense enfrenta una obsolescencia en los sistemas HMI
de 5 0 mas afios y también si el 75% de los ingenieros a cargo de un proceso que posee una
interfaz no sabe como programarlo o reconfigurarlo.

Otros aspectos a evaluar también son la distancia con la que se puede acceder a la consulta
de los datos del proceso industrial en cuestion, es decir, si solo se puede hacer de manera directa y
cercana o, si por el contrario, se pueden obtener los datos de manera remota desde hasta fuera de
la ciudad.
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Finalmente y de manera complementaria, se observa el conocimiento que se tiene a nivel
nacional por los docentes que imparten estos conocimientos a los futuros profesionistas que
finalmente iran a integrarse a mediano y a largo plazo al dmbito laboral, logrando asi una
transferencia de tecnologia mas eficiente hacia la industria nacional.

21.1 Materiales y métodos
Antecedentes:

a) Del ambito empresarial Tijuanense: Desde la década de los 1980°s la ciudad de Tijuana,
Baja California, México se ha caracterizado por la industrializacion a base de la colocacion de las
maquiladoras dentro de la ciudad. Desde ese entonces, han sucedido bastantes anécdotas
relacionadas a la internacionalizacion de esa frontera y su poblacién econémicamente activa,
particularmente en lo referente a la toma de decisiones y cuando se trabaja como protagonista de
la fusion empresarial de dos culturas.

En ese sentido se debe tomar en cuenta que en ese entonces, muchas de las decisiones
originalmente eran tomadas por personal directivo que no se encontraba fisicamente en la ciudad y
que, de hecho, nunca la habian visitado. Estas personas se encontraban en otras ciudades, como las
del medio oeste de los EEUU, y que sus acciones muchas veces conllevaba a malas
interpretaciones y/o malos entendidos por ambas partes, causando la toma de decisiones
inadecuadas que afectaron la operatividad de estas empresas extranjeras asentadas en la region
bajo la justificacion de que todas las sucursales eran iguales y que el personal era igual en
cualquier parte (Kossek & Lobel, 1996).

En ese entonces, existia una mayor incomprension de la cultura mexicana, la cual esta
conectada intrinsecamente con el &mbito laboral, y que en definitiva se tiene claro que el recurso
humano en los diferentes paises no es igual a la hora de desempefiar un trabajo. Si se analiza a este
recurso humano en la geografia nacional, se tiene como resultado que los mexicanos del norte y
noroeste del pais tienden a ser mas trabajadores debido a los ambientes de clima extremosos en los
que vive, esto es, en invierno los frios que congelan y en los veranos los calores excesivos,
convirtiéndolos en personas mas activas, previsoras, austeras y disciplinadas a los del resto de la
republica mexicana (Rodriguez & Ramirez, 2004).

Baja California, en particular, se caracteriza por ser un estado lider, econdmicamente
hablando, de la republica mexicana. En la actualidad maneja un 4.7% del total nacional de la
inversion extranjera directa, ocupando asi el 6to. lugar entre las entidades federativas del pais
(Maria Elena Diaz / EI Mexicano, 2013). Estos factores, entre otros, propician que al 3er trimestre
de 2013, se tenga un 93.6% de la poblacion econémicamente activa ocupada, mientras que solo el
6.40% esta desocupada.

Entre sus actividades principales estan las referentes al area manufacturera, las cuales
representan actualmente el 19.41%; las actividades comerciales con un 16.08%; las de los
servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes muebles e intangibles con un 14.30% y por dltimo
las de construccion con un 11.77% que sumadas en total representan el 61.56% del producto
interno bruto estatal (Secretaria de Economia, 2013).
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En este segundo aspecto, lo que se busca es saber qué proporcion de estos porcentajes,
estan habituados y en qué sentido, sobre las tecnologias que dia a dia estan en su entorno laboral,
su interaccion con él, pero muy particularmente el de las interfaces humano-maquina, ya que son
herramientas que si son utilizadas de manera correcta y oportuna, potencializan la produccién de
las empresas a través de la tecnologia empleada por su recurso humano contribuyendo
significativamente a la economia de esa ciudad.

b) Del ambito académico del subsistema de universidades tecnologicas en México:

Considerando que el motivo de creacion de la Secretaria de Educacion Pablica en México,
mejor conocida por sus siglas como SEP, fue el de civilizar a la poblacion de la post-revolucion
mexicana a través de la educacion, es bien sabido que en aquel entonces se tuvo la vision de que
esta decision tomada por Jose Vasconcelos en 1921, al crearla, encaminaria al pais ayudandolo en
su proceso de educacion para consecuentemente lograr elevar el nivel cultural de la sociedad y que
esta a su vez se retroalimentaria a traves de la ciencia y el arte generados (Ver figura 1) (Secretaria
de Educacion Pablica, 2010).

Figura 21 Proceso de educacion a finales de los anos 1920’s en México

Formacién o .| Civilizacién de la
educacion poblacion

A\ 4

Individuo Y ——Profesionista

A
A

Cienciay arte

Viajando 6 décadas adelante, encontramos que este sistema educativo ya no fue suficiente
debido a los factores econémicos, tecnologicos y de industrializacion del pais. El proceso de la
educacién debia cambiar y adecuarse a las nuevas necesidades que enfrentaba el pais haciendo un
cambio radical en la estructura del proceso de aprendizaje a nivel nacional. Mientras que el nivel
de educacion habia dado resultados hasta la década de los 80’s, este tuvo que adecuarse al
creciente ambito industrial mexicano el cual requiere, hasta hoy en dia, de profesionistas
actualizados en las nuevas tecnologias y que nuevamente vienen a cerrar el circulo de la educacion
retroalimentando este proceso continuo (ver figura 2) (Coordinacién General de Universidades
Tecnoldgicas, 2000).

Figura 21.1 Proceso de educacion actual en México de acuerdo a las necesidades de la industria
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Hablando particularmente de las universidades tecnoldgicas en México, se tiene que nacen
a partir del afio 1991 con la justificacion de que se necesitaba una mayor vinculacion de las
instituciones educativas con el sector industrial mexicano. Es congruente pensar que debe haber
una coordinacion entre estos dos ambitos, puesto que estas escuelas son las generadoras de la
mano de obra a través del capital humano formado para operar en estas empresas (Coordinacion
General de Universidades Tecnoldgicas, 2006).

Este subsistema educativo en la actualidad tiene como parte de su estructura de los planes
de estudio que un 80% de las asignaturas que se imparten son las que definen la carrera de
ingeniero en mecatronica y el 20% son flexibles y adecuadas a las necesidades de la region en la
que se ubique la universidad tecnolégica. Esto ayuda a la solucion de problemas caracteristicos de
la region proporcionando el recurso humano capacitado pertinentemente (Coordinacién General
de Universidades Tecnoldgicas, 2013).

Pertenecientes al plan de estudios de la carrera de ingenieria en mecatronica, se tienen
materias relacionadas a los temas de los controladores I6gicos programables que en lo sucesivo
seran llamados PLC (del inglés, Programable Logic Controller), dentro de las cuales se toca el
tema de las Interfaces Humano-Maquina que en lo sucesivo seran llamadas HMI (del inglés,
Human-Machine Interface). Estos temas hablan sobre como integrar estos dispositivos para
automatizar un proceso y que de esta forma ayude o sustituya una méaquina al personal que labora
para que realice el mismo procedimiento ya sea por motivos de riesgo hacia el obrero,
requerimientos de precision en la elaboracion de algun objeto, rapidez de elaboracion, etc.
(Balcells & Romeral, 1997).

Adicionalmente se sabe que la implementacion de la automatizacion de procesos con redes
de control industrial proporcionan datos de produccion los cuales pueden ser accedidos a través de
una HMI desde fuera de la empresa (Mandado, Acevedo, & Pérez Lopez, 2006).

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, se determina que es importante y congruente el
que sea analizado si el personal generado por el &ambito educativo, es adecuado a lo que el sector
productivo estd demandando en nuestro pais y que, de esta forma, se contribuya al desarrollo
econdmico y social a través de la transferencia adecuada de tecnologia.

21.2 Metodologia
a) Contacto con las empresas tijuanenses.

Para la elaboracion de este estudio en el ambito empresarial respecto al tema de las HMI, es
necesario el contacto con los 51 parques industriales de la ciudad de Tijuana. El objetivo es el de
elaborar un analisis estadistico y lograr el proporcionar informacion para este fin.

Los aspectos a cubrir seran sobre el ramo de los productos de estas empresas, las marcas
comerciales que principalmente se usan para sus HMI, los niveles de aplicacion de esta tecnologia,
el grado de obsolescencia que tienen en la actualidad y el conocimiento de los ingenieros sobre el
tema. Es deseable que se obtenga informacion sobre el conocimiento de esta tecnologia por los
ingenieros que la ejercen puesto que, por lo regular, estan a cargo de personal y de los procesos
industriales que las poseen, quedando en sus manos desde el disefio del sistema, implementacion,
integracion, puesta en marcha y capacitacion de los mismos de una u otra forma. De esta manera
se justificaria la redaccion de un manual sobre el tema.
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Figura 21.2 Diagrama para la justificacion de la elaboracion de un manual sobre Interfaces
Humano-Maquina (HMI)
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La importancia de investigar sobre los tipos de PLC que existen en la industria se da
debido a que poseen distintas caracteristicas para la disponibilidad en la realizacién de interfaces,
entre otras, el tipo de comunicacion en red, ya que de lo contrario se limitaria al proceso en la
recoleccion de datos necesarios en todo andlisis de datos de produccién industrial en la actualidad.
Uno de estos aspectos es la distancia con la que se puede acceder a los datos donde lo ideal, es que
puedan ser consultados desde cualquier equipo con acceso a internet.

Hoy en dia, es una necesidad la comunicacion a distancia que ofrecen estos dispositivos
con PLC por medio de las HMI, ya que, estan presentes en la industria debido al avance en la
tecnologia, pero que en los manuales de los fabricantes se menciona de manera muy resumida, con
temas aislados y poco claros (Terzi E.V., 1999).

b) Los controladores l6gicos programables y las interfaces humano-méaquina.

El controlador ldgico programable, meor conocido como PLC, fue concebido como un
sustituto de la automatizacién con relevadores independientes y que ahora se integran a un
microcontrolador o CPU que desde los sesentas y setentas ha ido evolucionando a versiones mas
compactas (ver figura 4) (Balcells & Romeral, 1997).

Figura 21.3 Controlador légico programable de la marca Festo® modelo FC34
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Actualmente existen varios tipos de lenguajes de programacion los cuales aplican a estos
dispositivos como pueden ser el grafcet, escalera, listado de instrucciones, entre otros (Garcia,
2000) y mas recientemente el Codesys© (3S-Smart Software Solutions GmbH, 2013). Este
dispositivo tiene la capacidad de ser reprogramado un ndmero considerable de ocasiones (Creus,
2007), y al que se le puede grabar la I6gica que anteriormente los bancos de relevadores tenian
(Maloney, 1997).

Al realizar la comunicacién con las HMI y las PLC desde el inicio se tuvo la intencion de
integrar diferentes marcas y tecnologias pero esto no ha sido posible debido a que varios
fabricantes tienen limitantes de compatibilidad debido a la no existencia de estandares que
unifiquen de manera generalizada estos criterios (Castro, 2007).

Actualmente existen varios protocolos de comunicacion entre HMI, y solo por mencionar
algunos, son el profibus, can, modbus, devicenet, etc., que tienen una diversidad de caracteristicas
entre ellos, tales como su forma de cablearlos para interconexion, reglas de comunicacion, nimero
maximo de dispositivos a conectar a la red, etc. (Sempere P., 2005). Una ventaja muy sencilla que
proporcionan estas intefaces, es la facilidad de poder visualizar a distancia lo que sucede en los
procesos sin la necesidad de estar cerca de ellos, ni de manera presencial (ver figura).

Figura 21.4 HMI tipo software programado en Labview™

Piston1 10:0

=

- (J)

Piston 2

Detener
-

Por ejemplo, en la figura se puede apreciar una sencilla interfaz HMI, la cual se puede
acceder, incluso de manera remota, y que monitorea cuando es accionado un motor pistdn
industrial y cuando éste esta con su vastago totalmente extendido hace que el sensor cause que el
indicador 10:0 de esta pantalla se ilumine.

C) Propuesta de elaboracion de manual sobre las HMI.

Al no existir suficiente literatura relacionada con el tema y habiendo aclarado la necesidad
que se tiene por el ambito empresarial tanto por el académico, se determina la elaboracion de un
manual donde los temas principales que deberan ser vistos, son los de las redes LAN (del inglés
Local Area Network que significa red de area local), software de programacion para su hardware y
que deberé ser orientado hacia la comunicacion y programacion de las pantallas y estandares que
las rige.
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21.3 Resultados y discusion

Al aplicar la encuesta a las empresas, se tom6 en cuenta la existencia de los 51 parques
industriales de la ciudad de Tijuana y fueron aplicadas 20 a ingenieros encargados de areas de
produccion obteniendo, a través del método aleatorio simple, los siguientes resultados:

Grafico 21 Gréfica sobre dedicacion de las empresas en Tijuana
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En la figura se puede apreciar que el 20% de la muestra tomada participan en la
elaboracidn de productos electronicos, mientras que solo el 15% al ramo automotriz, 10% al ramo
aeroespacial, otro 10% al ramo médico y el resto a otros rubros.

Grafico 21.1 Gréfica sobre las principales marcas de PLC utilizados en las empresas de Tijuana
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En la figura se observa que el 55% tiene PLC de la marca Allen Bradley®©, el 30%
Siemens®©, el 25% Omron©, 20% Direct Logic© y finalmente otro 25% tiene por lo menos 1 PLC
de otras marcas.
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Grafico 21.2 Gréfica sobre el tiempo instalado/funcionamiento de los PLC
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Por otro lado se tiene que el 40% de las empresas tienen funcionando en sus procesos
industriales PLC con una antigliedad de 3 a 5 afios, el 25% de uno a 3 afios, 20% de 5 a 10 afios, el
15% de cero a 1 afio y solo el 10% mas de 10 afios. Cabe mencionar que un 10% menciona que
tienen una variedad de antigiiedades de PLC.

Grafico 21.3 Gréfica sobre las principales marcas de HMI utilizadas en las empresas de Tijuana
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Al ver la figura se puede observar que 45% de las empresas poseen por lo menos una HMI
de la marca Allen Bradley©, mientras que el 25% tienen de la marca Siemens© y el 15% de la
marca Proface®©. El resto de marcas como Festo, dispositivos digitales y otras son minimo el uso
que se les otorga.
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Grafico 21.4 Grafica sobre la distancia desde donde se accede a las HMI
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El 45% de las empresas por lo menos poseen una HMI por la cual acceden a los datos
desde una distancia de alrededor de 1 metro de distancia, el 30% la acceden desde otro nivel o area
de la misma empresa, mientras que el 20% accede a los datos desde cualquier parte de la empresa
de manera inalambrica y solo el 10% lo hace desde fuera de la empresa o desde otra ciudad como
se puede apreciar en la figura.

Grafico 21.5 Grafica sobre el tiempo instalado/funcionamiento de las HMI
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Por otro lado al cuestionar sobre el tiempo que tenian las HMI en las empresas se obtuvo
que el 40% por lo menos tenia una con antigiiedad de uno a 3 afios, el 20% tenia de 3 a 5 afios,
otro 20% tenia de 5 a 10 afios, el 15% tenia mas de 10 afios y el 10% de cero a un afio. Un solo
encuestado menciono claramente que tenia variedad de cada uno de las posibles respuestas en su
empresa.
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Grafico 21.6 Gréfica sobre los tipos instalados de HMI

12 11

== T S T o A R + )
%IA
o

o o o ;- 2
& & o o & S
& & & &° S &8 &
o o ® ey & & &
¢ & o s i e o
& A o & N &« NI
o S & N & @
By & AN «\Q a "\\O
& oF c &
S <R
? )

En la figura se muestra que el 55% de las empresas encuestadas cuentan por lo menos con
una HMI de software conectadas directamente al PLC a traves de cables, el 30% tiene de hardware
conectada directamente al PLC a través de cables, tan solo el 25% usa de las de tipo software con
conexion de redes de control , el 15% del tipo hardware con red de control y finalmente el 5% usa
las del tipo de pagina web. Cabe mencionar que un 20% no contestd esta pregunta.

Grafico 21.7 Grafica sobre la capacitacion recibida sobre las HMI en las empresas
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Al preguntar sobre las capacitaciones recibidas en las empresas sobre las HMI se obtiene
que el 40% han recibido tan solo informacion de las mismas, el 35% no han tomado ninguna
informacion dentro de sus empresas, el 15% han tomado cursos en linea, el 10% han sido
presenciales y tan solo el 5% han sido a distancia.

Grafico 21.8 Gréfica sobre el interés por literatura en las empresas sobre las HMI
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Al observar la figura podemos decir que el 45% de las personas estan interesadas en
manuales con informacion acerca de las HMI del tipo de software con redes de control industrial,
el 35% ocupa informacion de las de tipo de software con conexion directa al PLC, otro 35% del
tipo de hardware con redes de control industrial y el 15% de las de tipo hardware con conexion
directa al PLC. Cabe mencionar que el 25% expresa que no esta interesado en ningun manual
puesto que ya tienen los que los fabricantes les proporcionan.

De manera complementaria se realizd una investigacion en el ambito académico a través
del subsistema de las universidades tecnoldgicas en México que tienen la carrera de ingenieria en
mecatronica de las cuales son 54 y que se tomd una muestra de 25 de manera aleatoria.

Grafico 21.9 Grafica sobre la muestra tomada para el ambito académico
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El 68% fueron directores de carrera, el 20% profesores de tiempo completo o PTC,
mientras que el 8% eran secretarios académicos y solo 1 persona no especificd su posicion laboral
en la universidad que representaba.

Grafico 21.10 Gréfica sobre las marcas usadas para impartir clases en las UUTT
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En la figura se puede ver que el 36% imparte sus clases con HMI de la marca Allen
Bradley©, el 32% lo hace con marca Siemens©, 20% a través de dispositivos electrénicos
digitales, el 8% usa los de la marca Festo©, y el 4% de la Proface©. El 24% de los encuestados no
contestd esta pregunta.
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Grafico 21.11 Grafica sobre la forma de impartir clases en las UUTT
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Al cuestionar sobre la forma en la que se imparten las clases de las HMI en las
universidades se obtiene que el 40% lo hace mitad te6rico y mitad practico, el 32% lo hace
mayormente practico y el 12% mayormente teorico. El 16% no contestd sobre este tema.

Grafico 21.12 Grafica sobre si se ha realizado alguna practica con HMI en el Gltimo afio
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ingenieria y el 20% no lo ha hecho, mientras que el 8% no contesta.

Grafico 21.13 Gréfica sobre el interés por literatura en las UUTT sobre las HMI
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Al observar la figura podemos decir que el 64% de las personas estan interesadas en
manuales con informacion acerca de las HMI del tipo de software con redes de control industrial,
el 32% ocupa informacion de las de tipo de software con conexion directa al PLC, otro 64% del
tipo de hardware con redes de control industrial y el 20% de las de tipo hardware con conexion
directa al PLC. Cabe mencionar que el 12% no contesto esta pregunta.

21.4 Conclusiones

Al haber visto los resultados obtenidos respecto al tipo de industrias que estdn operando en
Tijuana, se determina que mayormente sigue siendo del tipo de ensamblado de productos y que
éste es variado donde ligeramente sobresalen los de productos electrénicos y los del ramo
automotriz.

Ahora que, coincidentemente se tiene que en ambos d&mbitos empresarial y académico las
marcas de HMI mayormente implementadas con las Allen Bradley© y las Siemens®©, con lo cual
se puede afirmar que el recurso humano que se estd generando en las carreras de ingenieria esta
acorde con lo que se usa en la industria.Por otro lado, se tiene que cerca de la mitad de estas
empresas aun tienen sus interfaces a una distancia de alrededor de 1 metro de distancia del proceso
y a través de cable, haciéndose claro que la distancia tiene cierta proporcionalidad inversa a la
distancia de acceso, es decir, que entre mas se cuestiona sobre distancias largas, menos empresas
las tienen.Si se habla sobre el grado de obsolescencia, se tiene que el 45% de las empresas tienen
por lo menos una HMI con mas de 5 afios funcionando, lo cual es un area de oportunidad de
acuerdo a las limitantes que pueden tener respecto al acceso remoto de la informacidn, la rapidez
en el procesamiento de datos y que concuerda con el aspecto de las distancias a las que se les
consulta. Ahora bien, tomando en cuenta que no se han recibido en la mayoria de los casos
capacitaciones por parte de la empresa sobre las interfaces, existen personas que solicitan mayor
informacion mientras que otras pocas expresan que estan satisfechas con lo que los manuales de
los fabricantes les ofrecen..Las teméaticas mas solicitadas son las de las HMI de software con
acceso a traves de las redes de control industrial, coincidiendo con lo que el &mbito académico
solicita, seguidos en ambos dmbitos por las de hardware con redes de control industrial, para
finalizar con las de software con conexion directa al PLC y después las de hardware.

Aln asi es interesante ver que por el lado académico se estd impartiendo estos temas de
manera mayormente practica, concordando con el sentimiento de no necesidad, en algunos casos,
de mayor informacion al respecto y que no solo los docentes las realizan sino que también sus
alumnos que son el objetivo a capacitar.Faltaria ver en un estudio complementario sobre este tema
y revisar si se tiene el equipo adecuado para acceder a distancia y del porqué no se explotan estas
capacidades. Adicionalmente se hara como futura linea de investigacion, un comparativo sobre las
diferentes marcas y tipos de HMI posibles a implementar en un proceso en los aspectos de rapidez,
facilidad de programacion y de instalacién de las mismas, tomando en cuenta las de hardware y
software como Visual Basic©, Labview®©, entre otras.
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Abstract

In this paper we deal with a literature review for humanoid robot walking. This is a topic in a
mature stage of research and is the basis for more evolved research topics. In particular we present
recent advances in both hardware and interaction software for humanoid robots and differentiate
between three main approaches for inducing stable walking : zmp and limit cyclic walking and
optimization. The complexity of the dynamic model and the use of simplified models are also
pointed out. For each of these topics a number of relevant references is provided.

22 Introduccién

La gente se identifica con los robots humanoides de manera espontanea. Dentro del reciente
paradigma conocido como cognicion embebida (Wilson & Foglia, 2011), la tesis de la mente
embebida establece que nuestra mente esta adaptada a nuestro cuerpo u no debe ser separada del
mismo para su estudio (Varela, Thompson, & Rosch, 1991). Tomando estas bases filosoficas, el
trabajo de Brooks (Brooks, 1991) demostré que | robotica era un campo inevitable para el
desarrollo de la inteligencia artificial. En robotica es claro que el hardware de control, el
middleware y el software —que contiene la logica de los programas- debe estar adaptado a la
estructura mecénica y a los sensores y actuadores de un robot para una tarea especifica en un
medio ambiente dado.

Con esto en mente, surgen dos preguntas: a) ¢Cudl es el rol del razonamiento humano y su
conexion con el cerebro? y b) ¢Cual es la mejor manera de controlar un cuerpo robdtico semejante
a un humano?. La primer pregunta estd relacionada con la linea que separa los procesos o
conceptos de imitacion y de aprendizaje y responderla de forma detallada esta fuera del enfoque
de este articulo, de cualquier forma, los lectores interesados pueden referirse a (Bohg, Barck-
Holst, Huebner, Ralph, & Rasolzadeh, 2009) para una discusion e implementacion de un sistema
de razonamiento para un robot humanoide y a (Schaal, 1999) para una conceptualizacion general
del problema; la segunda pregunta puede ser estudiada en términos de autonomia y los robots
humanoides son adecuados para ayudar en su respuesta. De hecho el entender el funcionamiento
de los seres humanos es uno de los intereses principales de la robética humanoide ademés de
proveer dispositivos avanzados de telepresencia y engendrar investigacion sinérgica entre
especialistas de areas diferentes (Nunez-Nalda J. , 2008).

Creemos que el un futuro préximo, el uso de robots humanoides se incrementara en las
sociedades modernas; para ello es necesario considerar una metodologia balanceada para
controlarlos e interactuar con ellos. Esta metodologia debe tomar elementos de funcionamiento
autdbnomo Yy otros ajustados por el usuario: Para los usuarios sin conocimientos técnicos la mayor
autonomia del robot es mejor, mientras que para programadores Yy usuarios especialistas en
robotica es deseable tener maneras de especificar de forma detallada las forma en que las tareas
seran resueltas por el robot.

Dentro de estas tareas, el caminado bipedo es una de las mas importantes y uno de los
temas que distinguen a los robots humanoides de otros robots moviles. En este articulo
presentamos una revision de la literatura concerniente al caminado de robots humanoides
destacando sus conceptos claves.
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22.1 Hardware y software

Existen diferentes interfaces para programar e interactuar con robots humanoides y de otro tipo,
entre ellos los mas utilizados son Webots (Olivier, 1998) (Xing-Long, Weng, & Yang, 2011),
Microsoft Robotics Developer Studio (MSRDS) (Johns & Taylor) (Cepeda, Chaimowicz, & Soto,
2010), ROS (Quigley, y otros, 2009) (Cousins, 2012) y OpenHRP (Kaneko, y otros, 2002)
(Kanehiro, Hirukawa, & and Kajita,, 2004). Todos estos software contienen simuladores de fisica
y es posible interactuar con robots tanto simulados como robots reales.

En lo que concierne al hardware, existen varios proyectos desarrollados por grandes
compaiiias o iniciativas nacionales e inclusive multinacionales con apoyo financiero y cientifico
para crear robots humanoides de tamafo similar al de los humanos como ASIMO (Sakagami,
Watanabe, Aoyama, Matsunaga, Higaki, & Fujimura, 2002), HRP-2, HRP-3 y HRP-4 (Kaneko, y
otros, 2011), HUBO (Park, Kim, Lee, & Oh, 2005 ), Atlas (de Waard, Inja, & Visser, 2013),
Robonaut (Diftler & Culbert, 2003), Jhonnie and Lola (Lohmeier, Buschmann, & Ulbrich, 2009),
y REEM (Tellez, y otros, 2008). Por otra parte actualmente existen disponibles para universidades
y publico en general robots humanoides pequefios para estudio y desarrollo de proyectos como
NAO (Gouaillier, y otros, 2009), Bioloid (Wolf, 2007) (Nunez, Briseno, Rodriguez, Ibarra, &
Rodriguez, 2012), Darwin (Muecke & Hong, 2007) y KHR-3HV (Sullivan, Luke, & Ziparo, 2010)
entre otros. Estos robots Ilamados de edu-tainment (educacion y entretenimiento) han alcanzado
gran éxito y son una gran oportunidad como un mercado emergente considerado el hardware,
software y middleware asi como las actividades de ensefianza y entrenamiento.

¢, Como puede caminar una maquina?

La presentacion de ASIMO en la segunda mitad de la década de los 90’s sorprendio a la
comunidad de roboticistas y al publico en general mostrando un robot similar morfolégicamente a
una persona y que era capaz de caminar de manera suave y fluida. EI caminado de este robot fue
alcanzado disefiando trayectorias en el espacio de tareas para la pelvis y el pie libre y tomando en
cuenta el balance del robot en su pie de apoyo (Hirai, Hirose, Haikawa, & T., 1998) (Nagasaka,
Inaba, & Inoue, 1999). Para evitar | caida de este complejo mecanismo, las ecuaciones de
equilibrio dinamico se consideran utilizando en punto de momento cero (ZMP, por sus siglas en
inglés) propuesto por M. Vukobratovic (Vukobratovic & Juricic, Contributions to the synthesis of
biped gait, 1969) (Vukobratovic, Frank, & Juricic, 1969) (Vukobratovic & Stepanenko, 1972).
Este concepto es una de las piedras angulares para el andlisis y sintesis de movimientos en robots
humanoides ya que captura la dindmica de todo el cuerpo calculando un punto en la superficie de
apoyo. Esto generaliza la proyeccion del centro de masa considerando las fuerzas producidas por
la aceleracion de todos los eslabones del mecanismo.

El ZMP coincide con el centro de presion (CoP) en casos generales (Vukobratovic &
Borovac, Zero-moment point — thirty five years of its life, 2004), (Sardain & Bessonnet, 2004),
(Popovic, A., & Her, 2005) y sirve como un criterio para saber si los pies del robot giraran sobre
uno de sus bordes. De esta forma, el mantener el ZMP dentro del poligono de apoyo —formado por
la huella del pie en apoyo simple y la envolvente minima convexa de ambas huellas para el caso
de doble apoyo- es la forma mas utilizada para generar movimientos estables en robots
humanoides.
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Esto asegura un contacto un contacto rigido manteniendo el pie fijo y plano en el piso y
como consecuencia el mecanismo puede ser tratado como un robot de base fije y estructura
arborescente. Por el contrario, si el ZMP sale del poligono de apoyo, el pie gira sobre su borde y
un grado de libertad no actuado aparece entre el pie y el piso, complicando la consecucién del
proceso de caminado.

Una forma maés reciente de estudiar la estabilidad de un mecanismo caminante es ver el
movimiento como ciclico y verificar de forma matematica las condiciones para tener el mismo
estado del sistema de un paso al siguiente, de esta forma el robot humanoide entra en un ciclo
limite. La estabilidad de caminado de ciclo limite es mas fuerte que la estabilidad del zmp ya que
considera el proceso completo del caminado (Hobbelen & Wisse, 2007). Ademas, este enfoque
permite la presencia de grados de libertad no actuados lo cual esta presente principalmente cuando
el pie trasero rota alrededor de su borde antes de que el pie delantero aterrice.

Este tipo de estabilidad es analizada y sintetizada utilizando herramientas de la teoria de
control como lo son los mapas de Poincaré y la teoria de puntos fijos que estudian procesos cuyo
comportamiento es repetitivo o ciclico. Una importante ventaja de este enfoque es que,
entendiendo y controlando las ecuaciones que representan la dindmica natural del robot caminante
asi como las colisiones intermitentes entre el robot y y el piso, el disefio del robot y sus
movimientos puede ser integrado lo que conlleva a ahorros importantes en términos de energia
(Collins, Wisse, & Ruina, 2001), (Collins, Ruina, Tedrake, & Wisse, 2005).

Para encontrar el ZMP de un robot humanoide y/o estudiar la estabilidad del caminado de
ciclo limite, es necesario calcular su modelo dinamico completo. Este modelo pude se rencontrado
utilizando ya sea la formulacion de Newton-Euler o la formulacion de Euler-Lagrange, estas
ecuaciones se estudian en (Khatib, Sentis, Park, & Warren, 2004), (Nunez-Nalda, Nadjar-
Gauthier, Yokoi, Blazevic, & Stasse, 2006) (Nunez-Nalda, Nadjar-Gauthier, Yokoi, Blazevic, &
Stasse, 2007), (Lee & Goswami, 2012). La complejidad de modelo dindmico para los robots
humanoides ha motivado a la comunidad cientifica a proponer métodos con modelos simplificados
como los que se presentan en (Kajita, Kanehiro, Kaneko, Harada, Fujiwara, & Yokoi, 2001),
(Kajita, y otros, 2003).

Otra forma de producir el caminado y que no esta basada en el modelo dinamico considera
simulaciones exhaustivas basadas en metodos que de busqueda y aprendizaje como logica difusa,
redes neuronales, algoritmos genéticos (Katic & Vukobratovic, Survey of intelligent control
techniques for humanoid robots, 2003) e inclusive aprendizaje por refuerzo (Peters, Vijayakumar,
& Schaal, 2003).

22.2 Programacion e interaccion con robot humanoides

Se mencionaron previamente soluciones profesionales para simular y programar robots, en
particular humanoides, como Webots, MSRDR, OpenHRP y ROS. Todos estos paquetes de
software hacen uso intensivo de la realidad virtual para obtener una visualizacion detallada de un
robot particular asi como del ambiente en el que se desempefia. Ademas, incluyen motores para el
calculo de la fisica para realizar simulaciones realistas.
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Es posible mencionar varios programas de la comunidad académica para el desarrollo de
Interfaces Hombre Maquina (HRI por sus siglas en inglés) aplicados a robots humanoides: En
(Medrano-Cerda, Dallali, Brown, Tsagarakis, & Caldwell, 2010) se introduce Robotran como una
herramienta generalizada aunque se aplica para el modelado y simulacion de los robots iCube y
CCube (Tsagarakis, y otros, 2007). Es programado utilizando la herramienta de célculos
simbdlicos de MatLab y utilizado para el disefio y prueba de estos complejos sistemas robéticos.

VRSilo2 es un programa de simulacion y modelado presentado en (Ponticelli & Armada,
2006) que permite Manejar diferentes tipos de actuadores incluyendo efectos de elasticidad en el
sistema de transmision de forma simple; el robot Silo2 (Caballero, Armada, & Akinfiev, 2004) se
considera como caso de estudio. Otro paquete de simulacion completo e interesante es presentado
en (Reichenbach, 2009) donde un simulador completo basado en el motor de fisica PhysX
(NVIDIA) produce una simulacion realista del robot humanoide Archie (Baltes, Byagowi,
Anderson, & P., 2009). Finalmente podemos mencionar USARSim (Lakemeyer, Sklar, Sorrenti,
& Takahashi, 2007) que ha servido de base para el torneo RoboCUP. Todos estos trabajos
representan el esfuerzo desde el punto de vista cientifico hacia la programacion, modelado y
visualizacion de robots humanoides.

22.3 Conclusiones

En este trabajo se presenta una revision de la literatura concerniente a la programacion, modelado
y simulacion de robots humanoides. En este sentido se mencionan los software comerciales mas
populares asi como varios software desarrollados con fines académicos.

Podemos observar que estos softwares son desarrollados en complemento y conjunto con
plataformas de hardware correspondientes a robots humanoides de diferentes caracteristicas. De la
misma los articulos que presentan el desarrollo de varios robots humanoides alrededor del mundo
son seleccionados y presentados de una forma comprensible y articulada.

Finalmente se hace énfasis en las diferentes formas en las que es posible dotar a un robot5
humanoide de la capacidad de caminado: basado en el punto de momento cero (zmp), por
caminado de ciclos limites y en base a algoritmos de aprendizaje y simulacién extensiva como lo
son algoritmos genéticos, logica difusa y redes neuronales. Las principales caracteristicas de estos
enfoques asi como la literatura relevante son mencionadas.

Este articulo pretende de cierta forma el sentar las bases de manera formal para introducir
algunos aspectos técnicos de la robotica humanoide que representa un area de creciente interés en
las sociedad moderna hacia el desarrollo de dispositivos que puedan ser utilizados cada vez con
mayor presencia en los hogares de las personas para lo cual actualmente son desarrollados estos
prototipos que nos llevan a preguntarnos como funcionamos los seres humanos entre otras
cuestiones de interés mas filosofico o interés mas practico como la telepresencia y el desarrollo de
investigacidnes colaborativas.
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