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Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacion que publica articulos en el area de: Energias Renovables

En Pro de la Investigacion, Ensefiando, y Entrenando los recursos humanos comprometidos con la
Ciencia. El contenido de los articulos y opiniones que aparecen en cada nimero son de los autores y no
necesariamente la opinién de la Editora en Jefe.

Como primer articulo esta Instrumentacién optimizada para un vehiculo eléctrico por
BORTONI-ANZURES, Liborio Jests, HERNANDEZ-DEL VALLE, Roberto y MACHUCHO-
CADENA, Rubén con adscripcion en la Universidad Politécnica de Victoria, como siguiente articulo
estd Sistema de control inalambrico didactico de un brazo robdtico mediante un dispositivo mévil por
SILVESTRE-ZAVALA, Javier y MANJARREZ-CARILLO, Ander Osvaldo, como siguiente articulo
esta Situacion del Agave y sus residuos en Tamaulipas por HOZ-ZAVALA, Ma. Elia Esther y NAVA-
DIGUERO, Pedro, con adscripcién en la Universidad Tecnoldgica de Altamira, como siguiente articulo
estd Deshidratador solar de cama plana con materiales refractarios por GALAVIZ-RODRIGUEZ,
José Victor, CERVANTES-HERNANDEZ, Benito Armando, MARTINEZ-CARMONA, Romualdo y
CORTES-ABURTO, Obed con adscripcion en la Universidad Tecnolégica de Tlaxcala
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Instrumentacion optimizada para un vehiculo eléctrico
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CADENA, Rubén
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Resumen

Lentamente, pero con paso firme, los vehiculos eléctricos
se van posicionando recientemente en el mercado
internacional, las nuevas tecnologias y la necesidad de
vehiculos menos contaminantes afianzan la presencia de
este tipo de unidades. Sin embargo, la mayoria de los
grandes fabricantes de vehiculos optaron por modelos con
equipamiento y confort equiparables a sus contrapartes de
motores de combustion, cuando probablemente seria mas
congruente  hacer pequefios sacrificios en info-
entretenimiento y asi obtener el mayor provecho de cada
watt, incrementando su autonomia. El trabajo aqui
presentado analiza la informacion y forma de ser
presentado al usuario, control de la administracion de
carga y empleo de la energia en baterias, velocidad del
vehiculo, un giroscopio para alerta de condiciones
dinamicas de riego, todo esto en complemento con los
sensores y aplicaciones disponibles para la mayoria de los
teléfonos inteligentes, serd posible satisfacer la mayor
cantidad de necesidades de informacion y entretenimiento
del conductor. Empleando tecnologia modular Arduino,
Raspberry y Android.

Automovil eléctrico, interfaz con el wusuario,
instrumentacion y control

Abstract

Slowly, but with steady pace, electric vehicles are
positioning themselves recently in the international
market, the new technologies and the need for less
polluting vehicles strengthen the presence of this type of
units. However, most major vehicle manufacturers opted
for models with equipment and comfort comparable to
their combustion engine counterpart vehicles, while it
would probably be more congruent to make small
sacrifices on infotainment to get the most out of each watt,
increasing its autonomy. The work presented here
analyzes the information and way of being presented to the
user, control and the administration of the charge and use
of energy in the batteries, vehicle speed, a gyroscope for
warning of dynamic risck conditions, all this in
complement with the sensors and applications available
for most smartphones, it will be possible to meet the
amount of information and entertainment needs of the
driver. Using modular technology Arduino, Raspberry and
Android.

Electric car, user interface, instrumentation and
control

Citacion: BORTONI-ANZURES, Liborio Jesus, HERNANDEZ-DEL VALLE, Roberto y MACHUCHO-CADENA, Rubén.
Instrumentacion optimizada para un vehiculo eléctrico. Revista de Energias Renovables 2017. 1-1:1-7
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Introduccion

En sus inicios, los autos como los conocemos no
contaban con sistemas de despliegue de
informacion de los principales componentes, lo
cual lo convertia en un artefacto funcional poco
amigable para la persona que lo manejaba, intuir
temperaturas, presiones, velocidades, mas que
conductor, se requeria de un experto en
mecanica para operar a alguno de esos
temperamentales bestias de acero, poco a poco
fueron encontrando la manera de indicarle al
conductor el estado actual de cada subsistema y
componente. Primero de manera directa se
habilitaron indicadores de las condiciones
operativas del motor, posteriormente se fueron
seleccionando los més relevantes y se infirieron
otros, de tal forma de hasta llegar a complejas
computadoras que regulan la operacién de
vehiculo con un minimo de supervision del
conductor, llegando a la serie de relojes e
indicadores que nos presentan las unidades
actuales.

Marco historico

La rapida evolucion de los tableros es una de las
areas de progreso de mas interés visual en la
tecnologia automotriz, no solo por la amplia
informacidn que es desplegada al usuario si no
por las nuevas tecnologias empleadas para
visualizarla. El disefio de espacios visuales de
interaccion en los autos es un negocio muy serio,
ya que las ciencias de la ergonomia buscan estas
mejoras visuales sin generar peligrosas
distracciones para el conductor. En los primeros
modelos de automdvil algunos de los controles
actuales eran innecesarios, la velocidad no
necesitaba ser medida ya que era un parametro
que apenas podia percibirse en comparacion con
los registros actuales, el nivel de gasolina por
ejemplo, era medido con una vara larga de
madera.

ISSN 2523-6881
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Algunos controles en sus primeros
disefios, no compartian caracteristicas estandar
con los de hoy en dia, un ejemplo de ello es el
Bentley 4.5 Litre Blower (1927-1931), el cual
tenia el pedal de frenado en la parte derechay la
aceleracion en la parte central, su freno de

mano estaba situado totalmente fuera de la
cabina [Road].

Figura 1 Bentley 4.5 Litre Blower

En los afios 60’s, con el aumento en la
potencia de los motores se introdujeron
velocimetros con un rango mayor y algunos
otros marcadores para el monitoreo de los
sistemas mecanicos, el Citroén CX (1974-1991)
fue de los primeros modelos en mostrar
informacion  “digitalmente” gracias a un
marcador analogo de tambor rotativo, ademas
incluia interruptores de yema [Citroén].

Figura 2 Citroén CX

BORTONI-ANZURES, Liborio Jesiis, HERNANDEZ-DEL VALLE, Roberto y
MACHUCHO-CADENA, Rubén. Instrumentacion optimizada para un vehiculo
eléctrico. Revista de Energias Renovables 2017
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Los verdaderos marcadores digitales no
aparecieron sino hasta el afio 1976 en el Aston
Martin Lagonda para su version limosina
[Aston]. En los primeros afios de la década de los
80’s se introdujo un modelo con un tablero
totalmente digital, el Audi Ur-Quattro (1983), la
novedad fue que se incluyé una voz sintetizada
la cual proveia avisos de alerta de alrededor de
veinte sensores [AUDI], [Robson].Un evento de
verdadero peso de innovacion ocurrié en el afo
2001 cuando la marca BMW lanzé al mercado
iDrive, un sistema que aglomeraba en una
pantalla central todos los sistemas secundarios
fuese navegacion, estéreo, teléfono, entre otros
[Digital]. De esas fechas, hasta los afios mas
recientes han sido implementados diversos
sistemas para la visualizacion de los parametros
principales en muchos modelos de marcas
reconocidas, no dejando de lado el
entretenimiento y la comunicacion en estos
sistemas. Con el arribo de empresas dedicadas al
desarrollo de automdviles cien por ciento
eléctricos, e incluso autébnomos, se han
introducido tecnologias mas sofisticadas, un
ejemplo de estas empresas es Tesla la cual
introdujo en su modelo S una interfaz de usuario
consistente en una pantalla tactil de 17 pulgadas
dotada de aplicaciones que permiten acceder a
contenidos en internet,  sistemas  de
posicionamiento global, entretenimiento vy
funcionalidades que permiten el monitoreo de
los sistemas del automovil [Tesla].

}

o’

Figura 3 Tesla modelo S
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Vehiculos eléctricos

Hay diversos tipos de vehiculos eléctricos y cada
uno de ellos cuentan con una serie de ventajas y
desventajas [Carley], estan primero los
vehiculos Hibridos los cuales estan energizados
por gasolina y energia eléctrica almacenada en
una bateria, después se cuenta con los Vehiculos
eléctricos hibridos de tipo “Plug-in” (PHEVs),
se diferencias de los primeros en que su energia
principal proviene de la bateria, utiliza el sistema
de combustion solo como apoyo, también estan
los Vehiculos eléctricos de bateria (BEVS) los
cuales estan energizados Unicamente por energia
eléctrica por lo que carecen de motor de
combustion interna [TEC]. Hay un subtipo de
estos Ultimos, los Vehiculos eléctricos
autosustentables (SSEV),

este tipo de vehiculos eléctricos han sido
blanco de criticas por parte de la comunidad de
investigadores en el ambito estas derivadas del
principal cuestionamiento; ¢Puede un auto
eléctrico auto-recargarse?, por lo menos, a nivel
conceptual, los apologistas de este tema proveen
diversos puntos que orientan esfuerzos a este
tema de investigacion, llevando al limite el
hecho de que la conversion de la energia no es
cien por ciento eficiente en cualquier sistema y
agregando la cantidad considerable de sistemas
de un automovil que proveen la sinergia
necesaria para brindar un cierto grado de
autonomia.

Concepto propuesto

La instrumentacion propuesta es de tipo
minimalista, funcional, pero con pocas
pretensiones, lo que a la vista no coincide con la
mayoria de los vehiculos modernos o futurista
(de esperarse en un vehiculo eléctrico).

BORTONI-ANZURES, Liborio Jesiis, HERNANDEZ-DEL VALLE, Roberto y
MACHUCHO-CADENA, Rubén. Instrumentacion optimizada para un vehiculo
eléctrico. Revista de Energias Renovables 2017
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Sin embargo responde a la necesidad de
reducir al maximo el consumo de energia al
presentar la informacion necesaria para su
funcionamiento, pero priorizando el consumo de
energia en la propulsion de automovil,
maximizando la autonomia del vehiculo a través
de una coherente y eficiente administracion de la
energia. El vehiculo prototipo considerado, tiene
entre sus caracteristicas que cuenta con un
sistema doble de banco de baterias, donde un
sistema se encuentra conectado a la propulsion,
mientras que un segundo sistema se encuentra en
carga desde el sistema de paneles solares y el
generador edlico, para ser conmutados segun las
necesidades operativas (figura 4). Las
tecnologias actuales no permiten que el mismo
banco de energia se esté cargando, mientras se
consume por el automovil, y el sistema de
conmutacion juega un rol muy importante en la
eficiencia y el deterioro de los bancos de
baterias, asi como acondicionar cargas
provenientes de diferentes fuentes. Por otra parte
también informa sobre el desplazamiento y
dinamica vehicular, confirmacion de sefiales
visuales (direccionales, luz de freno, etc.),
navegacion satelital, multimedia y
comunicaciones.

Parel e Akiniee

o 0 E)
i
fataris |
- -
. L:cx:-
N e
R enrdr — Bus
Balere 3 1w Mokt ooty
- -

1L rree gt
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Fonrtn dm wneige

Figura 4 Concepto propuesto
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Metodologia
Tecnologias usadas

Para la captura y procesamiento de la mayoria
sefiale, el prototipo actual usa la plataforma
Arduino, esto por las caracteristicas que nos
proporciona su placa en conjunto con el micro-
controlador ATmega328P, este chip nos brinda
caracteristicas de bajo consumo de energia y alto
rendimiento en procesamiento necesarias para
procesar los datos provenientes de los sensores a
utilizar. Para el despliegue de informacion,
apoyado de una interfaz grafica de usuario, se
necesitaba de una computadora portéatil de bajo
perfil, por lo que se optd por el uso de una del
tipo placa reducida mas especificamente la
Raspberry Pi 1 Modelo B, esta computadora
reducida proporciona los recursos suficientes
tanto de procesamiento légico como gréfico,
ademas su arquitectura hardware cuenta con los
periféricos adecuados para lograr el paso de
informacion proveniente de la plataforma
anterior. El protocolo i2c se utilizé para la
transferencia de datos ya que al ser utilizado para
la comunicacion entre mdaltiples dispositivos
maestros y esclavos permite compartir un bus de
informacién hacia un dispositivo procesador
maestro atreves de dos simples cables.

Figura 5 Control de ignicion

BORTONI-ANZURES, Liborio Jesiis, HERNANDEZ-DEL VALLE, Roberto y
MACHUCHO-CADENA, Rubén. Instrumentacion optimizada para un vehiculo
eléctrico. Revista de Energias Renovables 2017
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Figura 6 Microcontrolador en placa Arduino
Experimentacion

Para la fase de experimentacion se desarrollaron
una serie de médulos para su integracion en el
prototipo actual, estos se describen a
continuacion:

a) Control de ignicion (Figura 5)

Este circuito permite lograr un control en
el encendido de todo el sistema, esto debido a
que se debe energizar el microcontrolador
(Atmega 328p en placa Arduino) de forma
temporal para que realice una operacion de
decision inicial y asi poder conmutar entre los
bancos de energia y seleccionar el adecuado para
la energizacion del bus de fusibles.

-
2l

-

—-
=
-\‘}

Figura 7 Modulo de conmutacion

ISSN 2523-6881
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Junio 2017 Vol.1 No.1 1-7

LR R
LR B R R
LU
LR R
LR

D I

R R
P
D

Figura 8 Panel de fusibles
b) Microcontrolador (Figura 6)

El microcontrolador es el que permite el
censado de los voltajes de nuestras fuentes de
alimentacion, después se encarga de hacer un
control PWM para enviar la orden de cambio
hacia el médulo de conmutacion.

c¢) Modulo de conmutacion (Figura 7)

Estd conformado por un banco de
relevadores los cuales permitiran el paso de la
corriente, esto para controlar los estados de
carga, descarga y circuito abierto de nuestras
baterias,

d) Panel de fusibles (Figura 8)

Al combinar las partes de potencia y
control en un solo sistema, se debe asegurar la
integridad de cada uno de los subsistemas
involucrados, por lo que un recurso que ayuda a
evitar dafios importantes fue necesario
implementar, el panel de fusibles permite
controlar los pasos y retornos de corriente
potencialmente peligrosos.

Ademéas cuenta con los componentes
electrénicos necesarios para proteger el
microcontrolador de cualquier carga que pueda
dafiar o modificar su comportamiento.
BORTONI-ANZURES, Liborio Jesiis, HERNANDEZ-DEL VALLE, Roberto y

MACHUCHO-CADENA, Rubén. Instrumentacion optimizada para un vehiculo
eléctrico. Revista de Energias Renovables 2017
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El comportamiento de las partes
mencionadas se ve ilustrado en forma de
diagrama de estados en la Figura 9.

INICIO

Pulso de
encendido

Control de encendido o | Control de encendido Contrel de encen tido
NORMALMENTE NORMALMENTE —»{ NOAMALMENTE
CERRADO —> ABIERTO AGIERTO
z
a.
S5 3 ) Pulso de
+9V 0C © +12vDC Tneqolld
b
A A y
Migrocantralador ‘Microcontrolador Microcentrnlador
! $
2o
Sefial a Sefial b o K -
ribory 2 b E :,: Sefial nula
+ ’ I
M dduto de conmutacidng M Gdulo de conmutscian] & M ddulo de conmutacidng
INTERCAMBIO INTERCAMBIO INTERCAMBIO
REALIZADO REALIZADO INTERRLMPIDO
12V DC +12vDC ov DC
A Yy
_Panel de fusibles Fanel de fusibies Panel de fusibles
ENERGIZADO ENERGIZADO- SIN ENERGIA

FIN

Figura 9 Comportamiento del sistema

Resultados

Se obtuvieron resultados positivos, logrando
censar los valores de voltaje de nuestros bancos
de energia para asi lograr un control adecuado en
la seleccion de la bateria apropiada y asi
proporcionar energia a los componentes
adicionales.

Prueba Nivel Energia . 0 X
“m '1
10is ]

Figura 10 Bateria 2 en circuito abierto
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Prueba Nivel Energla o i %

Figura 11 Bateria 2 en turno

Prueba Nivel Energla . B

Figura 12 Bateria 1 en turno

La interfaz grafica de usuario
implementada muestra la carga aproximada en
porcentaje de cada bateria, ademas se muestra el
estado actual de esta, como lo puede ser en carga,
descarga o descarga, en las Figuras 10, 11y 12
se muestran estos tres posibles estados.

Conclusion

Cabe mencionar que la fase de control para la
seleccién de dichos estados, trabaja de manera
adecuada, evita una sobrecarga de energia o un
mal funcionamiento de los subsistemas. Como
resultado final, se obtuvo un sistema prototipo
capaz de simular el comportamiento de un
automavil eléctrico, el resto de los componentes
se controlaran mediante relevadores
administrados a través de la plataforma Android
de un teléfono celular, y en algunos casos los
propios componentes internos, esta alternativa
propone un sistema simplificado y de bajo
consumo, mas acorde con las necesidades de un
vehiculo eléctrico.

BORTONI-ANZURES, Liborio Jesiis, HERNANDEZ-DEL VALLE, Roberto y
MACHUCHO-CADENA, Rubén. Instrumentacion optimizada para un vehiculo
eléctrico. Revista de Energias Renovables 2017
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Resumen

En la actualidad la robética esta presente en muchos
&mbitos de la vida diaria, desde la industria, la medicina,
el espacio, la agricultura, las escuelas, el hogar e incluso
con fines recreativos. Y son precisamente los centros
educativos la fuente principal de preparacion de los
ingenieros y técnicos que se dedican a disefiar y operar los
robots, que se aplican en los &mbitos mencionados lineas
arriba. La preparacion que reciban los estudiantes de
ingenieria debe ser lo mas completa y calificada posible,
de tal manera que les permita competir dignamente en el
mundo  laboral. Un ingeniero en  Sistemas
Computacionales debe ser capaz de integrar soluciones
computacionales que incluyen interfaces hombre-méaquina
y maquina-maquina. En este sentido, su aportacion a la
robotica desarrollando programas de control, es
invaluable. Pero para que pueda desarrollar los
mencionados programas, necesita contar con las
herramientas didacticas necesarias. Es por eso que el
presente trabajo presenta una alternativa didactica para el
aprendizaje de la programacion y manejo de un brazo
robético. Mediante una tarjeta electronica que se
comunica inaldmbricamente via Wifi con un dispositivo
mavil con sistema operativo Android, se controlan los
movimientos de un brazo robético.

Robot, dispositivo mdvil, didactico

Abstract

Currently, robotics is present in many areas of daily life,
from industry, medicine, space, agriculture, schools, home
and even for recreational purposes. And precisely, the
educational centers are the main source of preparation for
the engineers and technicians involved in designing and
operating the robots, which are applied in the areas
mentioned above. The preparation received by
engineering students should be as complete and qualified
as possible, in such a way that allows them to compete
with dignity in the labor sphere. An engineer in Computer
Systems must be able to integrate computational solutions
that include man-machine and machine-machine
interfaces. In this sense, its contribution to robotics by
developing control programs is invaluable. But in order to
develop the mentioned programs, it is mandatory to have
the necessary didactic tools. This is why the present paper
presents a didactic alternative for learning the
programming and management of a robotic arm. By means
of an electronic card that communicates wirelessly via
Wifi with a mobile device with Android operating system,
the movements of a robotic arm are controlled.

Robot, mobile device, didactic
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Introduccion

La formacion completa de un ingeniero
demanda, ademaés del aprendizaje de conceptos
tedricos, la aplicacion de los mismos en
situaciones reales por medio de practicas de
laboratorio y desarrollo de proyectos. En este
orden de ideas, la falta de material didactico para
las asignaturas de electronica, robdtica y
dispositivos moviles en los tecnologicos del
pais, limita su preparacién, condicionando su
insercion exitosa en el mundo laboral. Esta falta
de material didactico incide, por otro lado, en la
ausencia de un aprendizaje realmente
significativo.

Para coadyuvar a resolver el problema,
en el presente trabajo se desarrollé un sistema de
control inalambrico de un brazo robdtico via un
dispositivo movil con propdsitos didacticos. Se
utilizé un kit de brazo robotico armable K680,
una tarjeta Arduino nano, una tarjeta electronica
de control y un modulo de comunicacién
inalambrica Wifi ESP-201. Un brazo robdtico
es un robot con una base estatica y que por lo
tanto opera dentro de un espacio de trabajo
limitado. Consiste basicamente en un conjunto
de enlaces rigidos y articulaciones accionadas
(Corke, 2013, pag. 135).

En la actualidad existen opciones
comerciales de prototipos robdticos, tales como
LEGO que ofrece recursos didacticos y visuales
para la construccion de robots con fines
educativos. ABB es un proveedor lider de robots
industriales, cuyo enfoque dirigido a las
soluciones ayuda a los fabricantes a mejorar la
productividad, la calidad del producto y la
seguridad del trabajador (ABB Robdtica, 2017).
ABB cuenta con un paquete roboético dirigido a
las escuelas que consiste en un robot IRB 120
(brazo robético), un controlador IRC5 compacto
y 50 licencias para el software Robot Studio.
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Electronica 1+D es una empresa dedicada
al disefio, importacion y distribucion de
tecnologia orientada a la educacion y desarrollo
de prototipos rapidos (Electronica 1+D, 2017).
Su Brazo Robdtico Dobot de nivel Industrial
tiene la precision de un robot industrial con la
ventaja de un pequefio tamario.

Las ventajas que ofrece el sistema
respecto a las opciones comerciales consisten en
que se comunica inalambricamente via Wifi con
un dispositivo mdvil con sistema operativo
Android. El dispositivo por medio de una
aplicacion gréfica, controla el movimiento de las
articulaciones del brazo robdtico. Por otro lado,
cuenta con un manual de usuario del sistema que
incluye las instrucciones de manejo tanto del
hardware como del software. Ademas, incluye
un manual de précticas de laboratorio, en el que
los usuarios pueden aprender y/o reafirmar sus
conocimientos ~ sobre  programacion  de
dispositivos moviles, electronica y robdtica.

Para comprobar la eficacia del sistema,
se aplicd un examen previo y uno posterior a su
utilizacién. Se selecciond un grupo de la materia
de Sistemas Programables y otro de Dispositivos
Moviles de la carrera de Ingenieria en Sistemas
Computacionales. Los resultados obtenidos
mostraron una mejoria significativa en el
conocimiento, comprension y aplicacion de los
conceptos evaluados.

En la seccién de desarrollo se describe el
ciclo de vida del proyecto, la metodologia
seguida, el disefio del circuito de control del
brazo robdtico y la codificacion para el
dispositivo mévil y la tarjeta Arduino. En la
seccion de resultados se describe el impacto en
el aprendizaje significativo de los estudiantes de
Ingenieria en Sistemas Computacionales, asi
como los productos obtenidos que forman parte
del sistema de control del brazo robdtico.

SILVESTRE-ZAVALA, Javier y MANJARREZ-CARILLO, Ander Osvaldo.
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Por altimo, en la seccién de conclusiones
se describen las ventajas acerca del aprendizaje
que el sistema ofrece y los planes de mejora y
aplicacién del mismo.

Desarrollo

El ciclo de vida seleccionado para desarrollar el
proyecto fue el incremental iterativo. Lo anterior
debido a que se desarrollaron mddulos del
sistema por separado para agregarle
funcionalidad (como lo marca el ciclo de vida
incremental). Por otro lado, ademas de agregarle
funcionalidad al sistema, en cada ciclo o
iteracion se mejord cada modulo y por ende el
sistema mismo (como lo establece el ciclo
iterativo). En la figura 1 se muestra una
representacion gréafica de este ciclo de vida.

Analisis Analisis
Disefio Disefio
y A 4
Codificacion Codificacion
A 4 A 4
Pruebas Pruebas
Y A 4
Version 1 Version 1

+ Funcionalidad 1
+ Mejora de versiones 1y 2

Funcionalidad 1

Figura 1 Ciclo de vida del proyecto
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Metodologia

La investigacion se baso en el paradigma mixto,
es decir en la combinacion de los modelos
cuantitativo y cualitativo. El enfoque mixto
implica un proceso de recoleccién, analisis y
vinculacion de datos cuantitativos y cualitativos
en un mismo estudio o wuna serie de
investigaciones para responder al planteamiento
del problema (Hernandez Sampieri, Fernandez-
Collado, & Baptista Lucio, 2006, pag. 783).

En un enfoque mixto de investigacion se
registran hechos y se cuantifican. En el caso
particular de este trabajo, los hechos son los
examenes Yy las practicas de laboratorio que se
cuantifican para medir el impacto del sistema de
control en el estudiante. Por otro lado, se obtuvo
informacion cualitativa como el contexto en que
se desarrollan las catedras, las experiencias
previas de los estudiantes en otras materias, y su
actitud frente a las cosas 0 conocimientos en
base al significado que tiene para ellos.

Las variables presentes en el trabajo de
investigacion son:

Variable independiente. Sistema de
control del brazo robético.

Variable dependiente. Aprendizaje
significativo del estudiante.

Identificacidn de la necesidad del prototipo

Para identificar la necesidad del prototipo, se
aplico un cuestionario de preguntas cerradas a
estudiantes de sexto y octavo semestre de la
carrera de  Ingenieria  en  Sistemas
Computacionales. El cuestionario arroj6 como
resultados més sobresalientes los mostrados en
el grafico 1.

SILVESTRE-ZAVALA, Javier y MANJARREZ-CARILLO, Ander Osvaldo.
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Estos resultados prueban que los
estudiantes estan conscientes de la importancia
de las herramientas didacticas que les permitan
un aprendizaje significativo. Aprendizaje
aplicado en practicas de laboratorio y desarrollo
de proyectos cercanos a la realidad que se
encontraran en el campo laboral. Esta necesidad
dio pie a la realizacion de un sistema de control
inalambrico didactico de un brazo robdtico por
medio de un dispositivo movil, que les permite
probar y modificar los cddigos de la aplicacion
movil y la tarjeta Arduino. Este sistema
coadyuva a que los estudiantes reafirmen sus
conocimientos y complementen su formacion
profesional.

A favor de la inteligencia
kinestésica

Sabes comunicar una
aplicacion mavil via wifi

Ventajas de utilizar un
brazo robético manipulado
inaldmbricamente

Falta de herramientas
didacticas

0 20 40 60 80 100
Numero de estudiantes

Gréfico 1 Resultados de la aplicacion del cuestionario a
estudiantes

Disefio del circuito de control del brazo
robotico

Para el disefio de la tarjeta de control del brazo
robotico se utiliz6 como base una tarjeta
Arduino nano, la cual es una tarjeta de circuito
impreso (PCB) disefiada especificamente para
utilizar un microcontrolador, asi como otras
entradas y salidas.
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La tarjeta también contiene otros
componentes electronicos necesarios para que el
microcontrolador funcione o extienda sus
capacidades (Nussey, 2013, pag. 7). En la tabla
1 se muestran las tarjetas Arduino que se
consideraron para el proyecto. ElI motivo
principal por el cual se seleccioné la tarjeta
Arduino nano, fue que es una version
condensada que posee todo el poder de la tarjeta
Arduino uno, usando el mismo microcontrolador
ATmega328, pero a una fraccion de su tamafio
(Nussey, 2013, pag. 26). Ademas, con esta
tarjeta se cubrieron a la perfeccion las
necesidades del proyecto.

Nombre | Procesador | Vol- In/O PWM/ | EEPROM/S
/ Velocidad | taje ut 10 RAM/Flash
CPU Ope- Ana- | Digital | [kb]
racion/ | logic
Entra- a
da
Uno Atmega 7-12V 6/0 6/14 1/2/132
328P/16M
Hz
Nano Atmega 5V 8 6/22 1/2/132
328P/16M
Hz

Tabla 1 Caracteristicas técnicas de Arduino nano vy
Arduino uno

La tarjeta electronica cuenta con un
moédulo de comunicacion Wifi ESP-201. La
modalidad de conexion Wifi que se utilizé en el
proyecto es la llamada red ad hoc, donde los
clientes que estan dentro del rango del radio se
comunican en forma directa (Tanenbaum,
Wetherall, 2012, pag. 257). A la tarjeta Arduino
se conectan 5 motores de cd, que representan los
5 grados de libertad del brazo robético K680.

SILVESTRE-ZAVALA, Javier y MANJARREZ-CARILLO, Ander Osvaldo.
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El modulo ESP-201 establece una
comunicacion serial bidireccional con la tarjeta
Arduino, para comunicarse inalambricamente
con la aplicacion instalada en el dispositivo
movil. Android es un sistema operativo que
permite programar aplicaciones empleando una
variacion de Java llamada Dalvik, y proporciona
todas las interfaces necesarias para desarrollar
facilmente aplicaciones que acceden a las
funciones del dispositivo maévil (como el GPS,
las llamadas, la agenda, etc.) utilizando el
lenguaje de programacion Java (Robledo,
Robledo, 2011, pag. 3).

Codificacion de la aplicacion para el
dispositivo movil

En la figura 2 (a) y (b) se presenta el diagrama
de clases de la aplicacion desarrollada para el
dispositivo madvil. A continuacion, se presenta
una descripcion breve de las clases y los métodos
mas importantes.

Clase MainActivity. Es la clase
principal de la aplicacion en la cual se muestra la
renderizacion del brazo rob6tico y un mena, en
el que se selecciona la articulacion a rotar.
Mediante un control SeekBar se manipulan los
grados que rota la articulacion seleccionada.
Para crear el modelo del brazo robético en 3D se
utilizé la APl OPEN GL ES. OpenGL ES una
interfaz de programacién de aplicaciones (API)
para graficos avanzados en 3D, enfocada a
dispositivos portéatiles y embebidos, tales como
teléfonos  celulares, asistentes  digitales
personales  (PDAs), consolas, aparatos,
vehiculos y aviacion (Munshi, Ginsburg, &
Shreiner, 2009, pag. 1).
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Figura 2 Diagrama de clases de la aplicacion para el
dispositivo movil

onProgressChanged (). Este método se
ejecuta cuando se realiza un desplazamiento en
el control SeekBar. Al ejecutarse, se evalla la
articulacion del brazo robético seleccionado, se
muestran los grados que se roto y se actualizan
los grados en el gréafico renderizado. En la figura
3 se muestra el codigo de este método.

public void onProgresaChacged(SeckSar seskSar, int progress, boolean fromaser)
|
1 (parsToMove.squals("Cinsura®l|
|
valor = seexBar.getProgress(| - 135;
twWalor.setText ("Moviendo: Base ™ + String.velp=Ofi(valor] +
syRenderer. secBasedag (valor| ¢

Figura 3 Método onProgressChanged ()
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ClienteTCP. Esta clase es la encargada
de crear el cliente TCP que se conecta al servidor
creado por la tarjeta Arduino. Se define la
direccion IP por defecto del médulo ESP-201,
asi como el numero de puerto mediante el cual el
servidor creado esta a escucha de conexiones.
enviarMsj (). Este método es el encargado de
enviar los datos a traves del socket mediante la
variable de salida de flujo de datos. Un socket es
el punto final de una comunicacion bidireccional
entre dos programas que intercambian
informacidn a través de una conexion (Gironés,
2013, pég. 351). En la figura 4 se muestra el
cddigo de este método.

public void =nviar¥s)({String zessage,

[

Figura 4 Método enviarMs;j ()

Run (). Este método es el encargado de
crear el socket, obtener los flujos de entrada y
salida de datos y escuchar mensajes por parte del
servidor mediante un ciclo.

Detener Cliente (). Este método es el
encargado de detener la ejecucion del cliente y
cerrar el socket de conexion. En la figura 5 se
muestra el codigo del método.

public void detenerCliente()

{

nRun = false; //Confirmamos la cancelacion de la ejecucicn del cl

try { socket.close(); } //Cerramos el socket
catch (Exception e){}
}

Figura 5 Método detenerCliente ()

MyRenderer. Esta clase crea la
superficie de dibujo definiendo todos sus
atributos. También se encarga de dibujar los
objetos dentro de la superficie generada y de
realizar transformaciones a dichos objetos.
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onSurfaceCreated (). Este método es
Ilamado cuando se crea la superficie de dibujo.
Dentro de él se configuran atributos tales como
el color de fondo y la forma en que se rellenan
los poligonos dibujados. En la figura 6 se
muestra el codigo del método.

£i3 egiContiy)

Figura 6 Método onSurfaceCreated ()

onSurfaceChanged (). Este método es
llamado cuando ocurre un cambio en la
superficie de dibujo. Se utiliza también para
configurar atributos como la posicion de la
camara y el punto al cual estard “viendo”. En la
figura 7 se muestra el codigo del método.

PAblic void ordurtaceChanged (G310 g1, int w, int b

Figura 7 Método onSurfaceChanged ()

onDrawFrame (). Este método es el
encargado de crear los graficos que seran
renderizados, asi como de  aplicar
transformaciones a los poligonos creados.

Los métodos setBaseAng(),
setHombroAng(), setCodoAng(),
setMunhecaAng() y setPinzasAng() se encargan
de modificar la posicion de las articulaciones del
brazo roboético.

Brazo. Esta clase es la encargada de
crear los poligonos que se renderizan a partir de
la definicion de vértices, el orden en que estos se
unen y el color con que el poligono se rellena.
Tomando en cuenta el espacio tridimensional, se
definen las coordenadas (X, y, z) de cada vértice
del poligono para crear una parte del brazo
robatico.

SILVESTRE-ZAVALA, Javier y MANJARREZ-CARILLO, Ander Osvaldo.
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Como los poligonos se forman a partir de
triangulos, los vértices que los forman se definen
por tripletas. Una vez definidos los vértices de
un poligono, el color que tendran y el orden en
que se dibujaran, se convierten a un formato
compatible con OpenGL.

La clase cuenta con los métodos
drawBase(), drawServo(),
drawContornoServo(),
drawConexionHombroCodo(),
drawConexionCodoMunheca(),
drawBaseMunheca(), = drawBasePinza() vy
drawPinza() los cuales son los encargados de
crear las partes del brazo robético. Cada método
define la cara del poligono que sera considerada
como la delantera, define los vértices, sus
colores, el orden en que seran dibujados y el tipo
de primitiva con la cual se creara el poligono.
Una primitiva es un objeto geométrico que
puede dibujarse usando un comando de dibujo
apropiado de OpenGL ES. Estos comandos de
dibujo especifican un conjunto de atributos de
vertice que describen la geometria y el tipo de la
primitiva (Munshi et al, 2009, pag. 6). En la
figura 8 se muestran estos métodos y en la figura
9 se muestra la interfaz grafica terminada.

peblte voad don@ame (GLI0 g1}
|

, coloreshasalulTar)
COLOR ARRAY) ;
£, 0, verticesSasebalfer):
T ARRAYY 1

01.g10asabl eC] tentStave (3l . QL COLOR ARRAY) ¢
)

Figura 8 Métodos de la clase Brazo
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1680 {

Figura 9 Interfaz grafica de la aplicacion

Codificacion del programa para la tarjeta
Arduino

La tarjeta Arduino es la encargada de crear el
servidor al cual el dispositivo mdvil se conecta.
Este Gltimo a su vez, envia los datos que hacen
que la tarjeta decida que articulacion del brazo
robotico rota y por cuanto tiempo. Dentro del
programa se emplea la libreria “SoftwareSerial”
para hacer uso del puerto serial. Se definié un
objeto “SoftwareSerial” y se establecieron los
pines usados como TX y RT para este objeto. A
estos pines se conectd el modulo inalambrico
ESP-201.

La configuracion del servidor se hizo
dentro del método setup(). Se mando llamar al
método enviarComando(), pasandole como
parametro el comando que se desea enviar al
maodulo. Posteriormente, se entra a un ciclo para
leer la respuesta que el mddulo envio,
mostradndola en el monitor serial.
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Para determinar los grados a girar por
parte del motor, se utilizd el método de
modulacion por ancho de pulso (PWM), en el
cual la tensién continua media aplicada al motor
se controla manteniendo la frecuencia constante,
y variando el tiempo que la sefial permanece en
alto, es decir, variando el ciclo de trabajo (duty
cycle) (Palacios, Remiro, & Ldpez, 2006, pag.
475). En la figura 10 se muestra el diagrama de
flujo del programa creado para la tarjeta

Arduino.
(=D

Configuracion de
pines

v

Configuracion del
servidor

éCliente
conectado?

no

¢Datos
recibidos?

Obtener id parte

v

Obtener id parte

v

Mover parte

Figura 10 Diagrama de flujo del programa de la tarjeta
Arduino
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Resultados

Una vez terminado el sistema de control
didactico inalambrico del brazo robdtico, se
procedio a probar su eficacia en dos materias de
la carrera de Ingenieria en Sistemas
Computacionales: Sistemas Programables y
Dispositivos mdviles. Se realizé una evaluacion
preliminar cuyo objetivo fue sondear el grado de
conocimiento, comprension y aplicacion de
conceptos relacionados directamente con tales
materias. Los reactivos versaron sobre robadtica,
actuadores, microcontroladores, comunicacion
inalambrica, graficos 3D para dispositivos
moviles y transformaciones en OpenGL, entre
otros. Después de esta evaluacion, se procedio a
proporcionar el sistema de control para el brazo
robotico (variable independiente), a cada grupo
por separado, para su uso guiado por medio de
practicas de laboratorio.

Por ultimo, se aplicdé una nueva
evaluacion a los dos grupos para comprobar el
impacto del sistema en su aprendizaje. Los
resultados de ambas evaluaciones, la preliminar
y la posterior al uso del sistema, se muestran en
el grafico 2. Se puede observar una mejora
significativa en los indices de aprobacién
relacionados directamente con la variable
dependiente de la investigacion: el aprendizaje
significativo del estudiante. Por ejemplo, la
aprobacion de la seccion del examen
correspondiente al manejo de Open GL, paso de
35% a 70%. La aprobacion de la seccion de
comunicacion inaldmbrica paso6 de 40% a 70%.
Hablando de los totales, el porcentaje de
aprobacion pasé de 44% antes del uso del
sistema, al 70% después de su uso. Cabe
mencionar que la parte del proceso en donde se
noté mas puntualmente la mejoria fue cuando los
estudiantes aplicaron los conceptos tedricos en
las actividades complementarias de la practica
de laboratorio. Estas actividades las realizaron
posteriormente al segundo examen.
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Manejo de OpenGL

Manejo de graficos 3D para
moviles

Manejo de actuadores

Comunicacion inaldambrica

Programacién de
microcontroladores

Robdtica

Antes [
Despuésll

o

20 40 60 80
% de aprobacion

Graéfico 2 Resultados de la evaluacion antes y después del
uso del sistema

En la figura 11 se muestra el proyecto
terminado. Cabe mencionar que se instalé la
aplicacion en una tableta con sistema operativo
Android version 5.1.1.

Figura 11 Proyecto terminado

A continuacion, se dard una breve
descripcion de cada uno de los productos que
resultaron del proyecto.
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Tarjeta electronica de control. La
tarjeta electronica de control cuenta con una
tarjeta Arduino nano cuyas principales
caracteristicas son las siguientes:
microcontrolador Atmel ATmega 328, voltaje de
operacion de 5V, 22 pines digitales de E/S con 6
de ellos proporcionando salida PWM, 8 pines de
entradas analdgicas y una velocidad de reloj de
16 MHz (Arduino,2017). El lenguaje de
programacion utilizado para la codificacion fue
el lenguaje de alto nivel Processing. Cuenta
ademéas con un modulo inaldambrico ESP-201
para establecer la comunicacion via Wifi con el
dispositivo mavil. En la figura 12 se muestra la
tarjeta electronica de control terminada.

Figura 12 Tarjeta electronica de control

Aplicacion para dispositivo movil. La
aplicacion para dispositivo movil puede
instalarse en cualquier tableta electronica o
teléfono inteligente que cuente con sistema
operativo Android version 4.4 o superior. El
dispositivo movil se conecta automaticamente
con el servidor montado en el modulo.

Mediante un menl se seleccionan las
articulaciones del brazo robético, como se puede
apreciar en la captura de pantalla (a) de la figura
13. En la captura de pantalla (b) se muestra que
se selecciono la cintura (base) del brazo y que se
giré 37°. En las capturas de pantalla (c), (d), (e)
y (f) de la figura 13, se muestra el giro que se dio
a cada articulacion restante del brazo robdético:
brazo -20°, antebrazo 55°, mufieca -10° y pinzas
21°.
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Estos  desplazamientos angulares
generados en la aplicacion se transmiten
inalambricamente en tiempo real a la tarjeta
Arduino, la cual activa los motores
correspondientes del brazo robotico.

m .
viws Convolar Brazo K680
Ssar '

1/
2+
B

Corvolar Brazo K-680

Figura 13 Aplicacion Controlar brazo K-680 en ejecucion

Manual de usuario. El sistema de
control del brazo robético se acomparfia de un
manual de usuario que incluye las instrucciones
para manejar el software y el hardware del
sistema.
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En la figura 14 se muestra un extracto de
dicho manual, donde aparece una explicacion de
como instalar la aplicacion en el dispositivo
movil.

2.- Damos click en [a aplicacion, y posteriormente en instalar

Figura 14 Extracto del manual de usuario del sistema

Manual de practicas de laboratorio. El
proyecto incluye un manual de practicas de
laboratorio, el cual contiene practicas guiadas
sobre topicos acerca de robdtica, electronica y
programacion de dispositivos moviles. Cada
practica incluye una seccién teorica detallada de
los conceptos que se aplican en el desarrollo de
las actividades de la misma. Ademas, se guia
paso a paso al usuario en el desarrollo de las
actividades de ejemplo. Posteriormente, se
incluyen actividades complementarias en las que
el estudiante debe aplicar lo aprendido de
manera individual.

Conclusiones

En el presente trabajo se generd un sistema de
control inalambrico didactico de un brazo
robotico mediante dispositivo movil. La funcion
del sistema es ofrecer una herramienta para el
aprendizaje y/o reforzamiento de la robdtica y el
desarrollo de aplicaciones para dispositivos
moviles que corran bajo el sistema operativo
Android.
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Paralelamente, el usuario puede aprender
y/lo reforzar conceptos tales como la
comunicacion inalambrica via Wifi, modelado
en 3D en Android y manejo de los puertos de
entrada-salida de los dispositivos mdéviles. Una
aplicacion para dispositivo movil permite el
movimiento de cinco articulaciones de un
modelo en 3D, que representa al brazo robotico
real. EI movimiento representado en grados se
transmite inalambricamente via Wifi a una
tarjeta Arduino. La tarjeta replica en el brazo
robotico fisico el movimiento del modelo en 3D.
Ademas, se gener6 un manual de usuario del
sistema y un manual de practicas que posibilita
el autoaprendizaje.

En otro orden de ideas, se pretende a
futuro hacer mas completo el sistema
permitiendo comunicacion via Wifi, bluetooth y
USB. Lo anterior permitira una mayor
versatilidad con fines didacticos, ya que cubrira
las tres principales vias de comunicacion de los
dispositivos mdviles en la actualidad. Una vez
terminada esta segunda version, se pretende
replicar el sistema para equipar un pequefio
laboratorio, permitiendo a varios usuarios
utilizarlo al mismo tiempo.

Por altimo, los resultados obtenidos al
utilizar el sistema muestran una mejoria
significativa en la asimilacion, comprension y
aplicaciébn de conceptos relacionados con
robdtica, electronica y dispositivos mdviles. De
tal manera que se comprobd la utilidad de los
dispositivos didacticos en el aprendizaje
significativo de los estudiantes de ingenieria.
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Resumen

Los procesos usando agave en Tamaulipas, producen gran
cantidad de residuos. Se desconoce cuanto se genera, cOmo se
dispone y si les dan uso alternativo. Por ello, el objetivo fue
documentar la situacion de siembra, cosecha y uso e identificar
los residuos generados, manejo y disposicion. Se ubicaron las
entidades de siembra, tipos de agave, hectareas sembradas y
cosechadas, empresas que usan al agave como materia prima y
cantidad de residuo que generan de sus procesos. Hay 21
municipios de siembra y cosecha de agave. Se han sembrado mas
de 12,000 hectareas desde el 2004 a la fecha, pero se han
siniestrado casi la totalidad, cosechandose solamente 4,650
hectareas en 12 afios, quedando 2,876 hectareas sembradas
actualmente. Hay registradas 18 empresas en el estado, dedicadas
a la produccion de Tequila, Mezcal, Ixtle, Miel de Agave,
Artesanias e Inulina, generando de 100 a 200 toneladas de
residuos al mes. No hay registro de la cantidad de agave que
queda en campo sin usar ni tratar. Se concluye que los residuos
que se generan no tienen ningun uso alterno, produciendo dafios
severos en el ecosistema, como corrosion de suelo y proliferacion
de biota nociva.

Agave, residuos, Tamaulipas, México

Abstract

Processes that use agave in Tamaulipas produce a large amount
of residue. It's unknown how much is generated, how it's
disposed of, and if alternative uses exist. The objective was to
document the planting situation, harvesting, and usage, as well
as identifying the amount, management, and disposal of waste
generated. Sowing entities, agave types, hectares sown and
harvested, enterprises that have agave as their raw material, and
the amount of byproduct generated in their processes were
documented. There are 21 municipalities that sow and harvest
agave. More than 12,000 hectares have been planted since 2004
to date, but almost all have been lost: only 4,650 hectares were
harvested in twelve years and only 2,876 hectares are still being
grown. 18 companies are registered in the state dedicated to the
production of Tequila, Mezcal, Istle, Agave Syrup, Handicrafts,
and Inulin. Between 100 and 200 tonnes of waste are generated
monthly. There's no record of how much agave is left behind on
the field, unused or unprocessed. In conclusion, the byproduct
generated is not given any alternative use and severely harms the
ecosystem through soil corrosion or proliferation of noxious
biota.

Agave, waste, Tamaulipas, Mexico
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Introduccion

Como es bien sabido, México presenta la mayor
diversidad en Xerdfitas, ocupando el primer
lugar a nivel mundial en Cactaceas. Entre las
plantas  suculentas, una de las mas
representativas en el pais es el Agave,
perteneciente a la familia Agavaceae, ya que en
el mundo se registran 210 especies y México
cuenta con 159 de ellas, siendo 119 endémicas,
como lo reporta Garcia (2012). EI Consejo
Regulador del Mezcal reporta 330 especies, de
las que refiere que 250 crecen en nuestro pais, lo
que equivale al 75% de las reportadas para el
mundo.

El agave representa a México, por ser
utilizado ampliamente en la produccion de
destilados famosos en todo el mundo, como son
el Mezcal y el Tequila, y, aungue menos
conocidos y difundido, el Pulque, la Bacanora y
el Sotol, bebidas artesanales ampliamente
consumidas por un gran sector de la poblacién
en el pais.

También, al agave se le han encontrado
otros usos, como lo es la obtencion de aguamiel,
miel de agave y de la fibra conocida como ixtle.
En la actualidad, se ha intentado utilizar en la
produccién de biohidrogeno (Abreu Jacobo,
2013) o de inulinasas microbianas (Huerta et al,
2014). Por afios, igualmente, la penca ha sido
usada en la construccién de viviendas; la flor,
como ornato; el bagazo, para hacer adobe y
papel, también como cerca y rompe vientos; y la
espina apical, como aguja o clavo. También, la
planta cocida se ha utilizado para hacer diversos
postres artesanales o sopas. (Zufiiga, 2013)
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Se conoce que al agave, ligado a las
tradiciones ancestrales del pueblo de México y
Mesoamérica, se le ha utilizado también por sus
propiedades medicinales, para el control de la
diabetes, prevencion del cancer, la osteoporosis
y la obesidad, asi como diurético, depurativo y
digestivo (Inkanatural, pag. Web).

Todas las actividades antes descritas
generan gran cantidad de residuos, que
normalmente se tiran o, en algunos casos, muy
contados, se usan en la fabricacion de composta.
Pero la gran mayoria se vuelve desecho en el
ambiente, en donde tarda en degradarse, provoca
alteraciones al suelo, promueve crecimiento
bacteriano, alta incidencia de picudos que dafian
a la planta, pudriéndola; y aumenta, con ello, el
impacto al ecosistema donde se siembra (Teran
y Azuara, 2013). Por lo anterior, el objetivo de
esta investigacion es documentar la situacion de
la produccién de agave y su utilizaciéon y
establecer la cantidad de residuos generados por
los diversos sectores productivos en la
utilizacién del agave, en Tamaulipas, y las
posibilidades de uso alternativo de los mismos,
para con ello evitar altas concentraciones de
desechos que puedan afectar al ecosistemay a la
poblacién.

Metodologia a desarrollar

Este estudio contemplo6 dos fases de trabajo: en
la primera, una revisién documental historica,
para conocer las denominaciones de origen del
tequila y mezcal para Tamaulipas y con ello
establecer el entorno geografico y los municipios
comprendidos en dicha denominacion de origen,
en donde se puede sembrar el agave, e identificar
en dichas entidades la cantidad de hectareas
sembradas y cosechadas, asi como las
variedades de agave que se siembran.

HOZ-ZAVALA, Ma. Elia Esther y NAVA-DIGUERO, Pedro. Situacion del
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En una segunda fase, se establecieron las
empresas que utilizan el agave como materia
prima en su produccion y los tipos de uso que se
dan en el estado, por parte de dichas empresas, y
la cantidad de residuo que se genera de dichas
actividades, para conocer el impacto al entorno
donde se siembra y proponer alternativas de uso
del subproducto generado de los procesos con
agave, Yy, con ello, dar opcién al manejo del
residuo y mitigar el impacto ambiental que se
genera en la actualidad, por el desperdicio tirado
sin control al ecosistema.

Resultados

De acuerdo a la publicacion del Diario Oficial de
la Federacion (DOF), del 13 de octubre de 1977,
en la Declaracion General de Proteccion a la
Denominacién de Origen Tequila, se otorgo a
Tamaulipas la Denominacion de Origen Tequila,
considerando como territorio de origen el
comprendido por los municipios de Aldama,
Altamira, Antiguo Morelos, Gomez Farias,
Gonzélez, Llera, Mante, Nuevo Morelos,
Ocampo, Tula y Xicoténcatl. Estas once
entidades suman, de extension territorial, 19,780
km? que es el 24.65% del total, que son 80,249
km?, considerando los 43 municipios del estado.
Asimismo, en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF) de marzo 3 de 2003 se da la resolucion
mediante la cual se otorga la proteccion prevista
a la Denominacion de Origen Mezcal, para ser
aplicada a la bebida alcohdlica del mismo
nombre a la region de Tamaulipas, en los
municipios que comprenden a San Carlos, San
Nicolas, Burgos, Miquihuana, Bustamante,
Palmillas, Jaumave, Tula, Cruillas, Jiménez y
Méndez. Estas once entidades suman una
extension territorial de 19,952.34 Km?, lo cual
equivale a 24.86% del total del territorio de
Tamaulipas.

ISSN 2523-6881
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Junio 2017 Vol.1 No.119-31

Como Tula estd en los municipios de
Denominacién de Origen de Tequila y de
Mezcal, entonces, la extension territorial sumada
en la Denominacion de Origen de Mezcal, sin
tomar en cuenta a Tula, seria de 16,890.01 Km?
y equivale a 21.05%.

Considerando aun estas pequefas
variaciones en cuanto a territorialidad, el 50% de
los municipios de Tamaulipas estan registrados
en la Denominacién de Origen, ya sea para
Tequila o para Mezcal (Ver Fig. 1y 2).

Desde 1983, SAGARPA tiene registrada
la siembra de agave en el estado, aunque las
hectareas sembradas realmente eran muy pocas:
la maxima siembra fue de 1,265 hectéreas, en
1983, y lo menos que se ha sembrado es 17
hectéreas, en 1993, y es hasta el 2004 cuando se
registra una superficie sembrada de 8,539.98
hectéreas y de 12,586.16 hectéareas, en el 2011;
dentro de los distritos de desarrollo rural, que
son: Abasolo, Diaz Ordaz, Gonzélez, Jaumave,
Mante y Victoria, de los nueve que tiene en total
Tamaulipas (Ver Tabla 1). Para el 2016,
solamente se tenian sembradas 3,396 hectéreas,
reportdndose solamente cinco distritos con
siembra (SIAP/SAGARPA). Y ya no aparecid
Diaz Ordaz entre los distritos de desarrollo rural
con hectareas sembradas.
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Tamaulipas
DIARNIN Musrecp

LA RUTA DEL MEZCAL ¢

Figura 1 Ruta del Mezcal en Tamaulipas. INEGI

Fuente: Propia, elaborada a partir del Marco
Geoestadistico del INEGI, 2010

Tamaulipes
Onasdn movasgal

. LARUTA DELTEQUVIIA ﬁk'-

LR 1

Figura 2 Ruta del Tequila en Tamaulip;as. INEGI

Fuente: Propia, elaborada a partir del Marco
Geoestadistico del INEGI, 2010
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No Distrito de Municipios
desarrollo
rural
1 Abasolo Abasolo, Jiménez, Soto La
Marina
2 Diaz Ordaz Camargo, Gustavo Diaz
Ordaz, Mier, Miguel Aleman,
Reynosa, Rio Bravo
3 Gonzalez Aldama, Altamira, Gonzalez
4 Jaumave Bustamante, Jaumave,
Miquihuana, Palmillas, Tula
5 Laredo Guerrero, Nuevo Laredo
6 Mante Antiguo Morelos, ElI Mante,
Gonzalez, Gémez Farias,
Nuevo Morelos, Ocampo,
Xicoténcatl
7 San Burgos, Cruillas, Méndez,
Fernando San Fernando
8 Victoria Casas, Gliémez, Hidalgo,
Llera, Mainero, Padilla, San
Carlos, San Nicolas, Victoria,
Villagran
9 Control Matamoros, Rio Bravo, Valle
Hermoso

Tabla 1 Distritos de desarrollo rural en Tamaulipas y
municipios que incluyen

Fuente: Propia, elaborada a partir de informacién de
SAGARP A.

De 2004 a 2012, cuando se tuvo el
maximo de siembra, se registrd una superficie
cosechada de 605 hectareas en los Distritos de
Desarrollo Rural Victoria, Abasolo y Gonzélez;
lo que es muy bajo, considerando que ya estaba
la planta en el periodo idoneo de cosecha. La
mayor cosecha se dio de 2013 a 2016, con un
total de 4,101.54 hectéreas (Ver Grafico 2).
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Desde el 2004, en que se inicid la
siembra del agave en gran cantidad, en el estado,
se reportd por SAGARPA, en los estadisticos
anuales por estado, la siniestralidad de toda la
siembra realizada, debido a condiciones
climaticas; similar a lo acontecido en el 2011,
cuando una gran sequia tuvo un gran impacto
negativo en el cultivo de este producto, aunado a
la afectacion por el picudo que atacaba la pifia
del agave y la pudria. Esto hizo que, para el
2013, solamente quedaran sembradas en el
estado 5,595.14 hectéareas, de las cuales se
cosecharon 3,212.54 hectéreas y se siniestraron
el resto: 2,382.85 hectareas.

A partir de ahi, durante el 2014, 2015 y
2016 han ido decreciendo las hectareas
sembradas, ya que se han abandonado poco a
poco los terrenos, por no considerar productivo
el cultivo y menos la cosecha. Se ha complicado
la situacion por los altos costos del agave en la
actualidad, que han afectado severamente a los
productores. Todo ello ha llevado a que muchos
hayan optado por voltear la tierra y dar por
perdida la siembra del agave y considerar otros
tipos de cultivos. Sin embargo, han dejado toda
la produccion de agave como desecho en el
ecosistema, sin uso alguno, aun cuando se sabe
que cada una de sus partes tienen utilidad y
pueden ser usadas en diversas actividades
agroindustriales (Zuiiga-Estrada, 2013).
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La mayoria de lo sembrado quedo
siniestrado desde 2014 hasta la fecha, como se
puede observar en el Gréafico 2, que muestra un
comparativo entre lo sembrado por afio, con lo
cosechado y lo siniestrado. Si consideramos que
por cada hectarea sembrada aproximadamente se
plantan entre 2,500 a 3,000 agaves y si se
observa que la superficie siniestrada fue de 8 a
12 mil hectéreas, realmente se ve la gran
cantidad de agave que se sembrd y perdio,
provocando con ello una gran afectacion al suelo
y un gran desperdicio de la planta que es de
utilidad para la agroindustria, ya que como lo
menciona Angel et al, 2016 los residuos sélidos
que constituyen grandes cantidades de biomasa
pueden ser aprovechados con fines energéticos,
y favorecer la proteccion al suelo y ser utilizados
dichos residuos como fertilizantes y lograr con
ello una mejor proteccion en el ambiente, pero
para ello es necesario conocer gque residuos se
generan y en qué cantidad, asi como saber de qué
procesos provienen.

El tipo de agave que se ha estado
sembrando en la entidad, en su gran mayoria, a
partir del 2004, es el Agave tequilero variedad
azul (Agave tequilana Weber), para ser utilizado
en la industria de produccion de Tequila y
también para la produccién de Miel de Agave e
Inulina, de acuerdo a lo referido por la empresa
LLERAMEX. En los municipios de
Denominacién de Origen, para la produccién de
Mezcal, aunque en menor escala, se sembrd el
Agave mezcalero (Agave potatorum). También
es frecuente el uso del Agave Espadilla o
Espadin (Agave angustifolia). En Cruillas,
Jiménez y Méndez utilizan principalmente el
Agave Mezcal o también nombrado Cenizo
(Agave americana especie protoamericana) (Ver
Tabla 2).
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Cabe hacer mencion que los productores

de Mezcal utilizan principalmente especies de
agave silvestre propias de la region, como la
Jarcia (Agave montium sancticaroli), el Maguey
Serrano (Agave americana A.) y el lechuguilla
(Agave funkiana) y (Agave lophantha) que
también se conoce como Amole (Jacques et al,
2007), o como en el caso de la empresa El
Tinieblo que utiliza el Agave salmiana, Agave
americana y Agave angustifolia (espadin).
En la produccion de ixtle en Tamaulipas, en los
municipios de  Bustamante,  Jaumave,
Miquihuana, Victoria, Tulay Palmilla, se usa de
manera natural la lechuguilla (Agave lechuguilla
Torr.) y se usan 1,926 toneladas de cogollos de
agave, de los que se obtiene una produccién de
289 toneladas de ixtle de lechuguilla en grefia,
que equivale al 1% de la produccion en el pais.
Solamente seis estados se dedican a esta
actividad: San Luis Potosi, Coahuila, Nuevo
Ledn, Durango, Zacatecas y Tamaulipas
(SAGARPA, 2009).
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Grafico 1 Hectéreas sembradas y cosechadas de Agave en
Tamaulipas por entidades, Produccion Agricola 2004-
2017

Fuente: Propia, elaborada con informacion de
SIAP/SAGARPA. En linea

HOZ-ZAVALA, Ma. Elia Esther y NAVA-DIGUERO, Pedro. Situacion del
Agave y sus residuos en Tamaulipas. Revista de Energias Renovables 2017



25

Articulo Revista de Energias Renovables
Junio 2017 Vol.1 No.1 19-31

Empresa Entidad Producto Agave utilizado
. 850
2004 8.540 Tequilera
La Tequila Agave tequilana
9291 Gonzalefia, | Gonzalez | ., Cﬂ. - Weber variedad
2005 9.291 S.A. de 1naco azul
C.V.
9216
2006 9.216 Tequilera 8
Mesas, Llera Tequila Agave tequilana
91 S.A. de “8 MESAS” | Weber var. azul
2007 9.231 cV
o eom - -
2008 9.904 Tequilera Cd. :I"equﬂa Agave tequilana
30 Jebla S.A. Victoria Santo Weber var. azul
o eem deCV. Al '
2009 . 9.801 ot
[ 120 ontana Destilado de | Agave tequilana
2 Soly cd. i
2010 9.867 Cactus A. Victoria :Agavg » Weber variedad
R : i 0 de RLM.L La Picota azul
C
< . msse
2011 12.586 Mezcal San | Sierrade | Mezcal Agave
0 i i Carlos San “El Jatero” americana
e Carlos
2012 8.602 Agave
#7555 ! americana ssp
. 5565 protoamericana
2013 2.353
3213 Agave montium
| 3728 sancticaroli
2014
W26 Agave univittata
| 2.89% lophantha
2015
0 Agave funkiana
33%
2016 Agave asperrima
| 111
. 2017 2787 JesUs Tula Mezcal Agave
nero . Guzman Artesanal angustifolia
Huajuco
0 5.000 10.000 15.000 ) Agave
S ficie (Ha) Miel americana ssp
uperticie {Ha concentrada | protoamericana
de agave
. o “Navajo” Agave salmiana
M Superficie Sembrada (Ha) Superficie Siniestrada (Ha)
o Destileria Sierrade | Mezcal Agave montium
m Superficie Cosechada (Ha) Sierra de San “Sierra sancticaroli
San Carlos | Carlos Chiquita”
S.de Agave univittata
e . R.L.M.I. lophantha
Gréfico 2 Comparativo entre Agave sembrado, cosechado P
y siniestrado en Tamaulipas de 2004-2017 Agave funkiana
Fuente: Propia, elaborada a partir de informacion de Agave
(SIAP/SAGARPA). En linea. americana
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(EjJestilerl'al San Producle_ Agave montium Los agaves silvestres que se encuentran
LZSMEZC& Carlos maefcc; e sancticaroli en el estado mas conocidos son el Agave jarcia
Fresnos local Agave univittata (Agave montium sancticaroli), la lechuguilla o
& Dol lophantha amole (Agave univittata especie lophantha y
ey Agave funkiana Agave funkiana) y el Cimarron (Agave salmiana
crassispina).
Agave
americana . .
El Agave tequilana Weber variedad azul
Destileria | San Produce Agave montium es la especie que, a nivel nacional, es la de
g?,gf'eéflia' Nicolas | Mezcal Si”t sancticaroli mayor importancia econémica. Es utilizada,
J1d0 marca, venta - - -
Palmar local Agave univittata principalmente,  para _generar la  bebida
lophantha denominada tequila. Huitron refiere que cada
ﬁgzim;"o Adave funkiana afio se utilizan aproximadamente un millén de
Y J toneladas de Agave tequilana, en las cinco
Agave entidades con denominacion de origen, para
americana producir la bebida.
Destileria Burgos Produce Agave montium
de Mezcal Mezcal sin | sancticaroli Empresa Entidad Producto ﬁtﬂe“;’: o
Ejido marca, venta Agave
Maclovio local Agave univittata LLERAMEX SA. | | Miel de Agave tequilana
Herrera Iophantha de C.V. era InulinaAgave Weber
_ variedad azul
Sr. Celio Agave funkiana , Ml e poave
Aguirre &Zﬁﬁgs SPR. Igz 2éctar de f\ga\‘e
Agave RLRCY. | a0 | G
americana w " Natural variedad azul
RAGAVE Organico,
Tabla 2 Empresas en Tamaulipas usando el Agave en Kosher
. . Artesania  con
procesos de destilados (Tequila y Mezcal) CEPILLOS DE Ixtle Agave
PALOMAS S. DE | Jaumave Cepillos lechuguilla
Fuente: Propia, elaborada a partir de Informacion UM EL"r‘i”Jé".iue il
proporcionada por productores y empresarios de Agave Artesanias como
bolsas para
., i Mujeres dama,
Tambien con el Agave lechuguilla, ya Fora  Francico | dumave | onuones, | leonuguila
con el ixtle en grefia, se elaboran artesanias en Medrano S. de R.L. canastos, Torr.
e . -, - - 1 lhaj
los municipios de produccion, principalmente en M Aulooros.
Jaumave, en donde encontramos tres sectores s [
productivos bien conformados y legalmente Bl Cadéio 5. de | | atiouos Y | Agave
- - - aumave opjetos aiversos echugutlia
constituidos que manufacturan el ixtle, para RLM.L con e de | Torr.
elaborar diversos productos artesanales y con _ ——teohuguila
ello elevar el ingreso de las familias del lugar om0 e umave Agave
(SEMARNAT, 2008) (Ver Tabla 3). pbasto TWa AC. | Tu htle echugutlla
Palmillas '
Victoria

En la actualidad, también se estan
haciendo estudios de determinacion de areas
potenciales de cultivo de la lechuguilla en
Tamaulipas, para producir Etanol como
biocombustible (Castillo et al, 2014).
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Tabla 3 Empresas en Tamaulipas que usan el agave en
produccion de miel, inulina, artesania e Ixtle en grefia

Fuente: Propia, elaborada a partir de Informacion

proporcionada por productores y empresarios de Agave
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Huerta et al (2014) reporta que, de
acuerdo a datos de Huitron et al, en el 2008, y de
Chévez, en el 2010, se calcula que un millon de
toneladas de plantas de Agave tequilana son
procesadas anualmente por la industria tequilera
mexicana, generando una gran cantidad de
residuos agricolas (Huitrén et al, 2008).

En el 2008, la empresa “La Gonzalena”
producia ocho mil litros de tequila al mes,
equivalente a 100 mil litros al afio, utilizando
siete kilos de pifia por cada litro producido
(comunicacion personal). Ellos refieren que usan
20 toneladas a la semana y con ello producen
2,500 litros de tequila blanco; al mes: 10,000
litros, con 80 toneladas de pifias.

En cuanto a la produccién de bagazo,
registran aproximadamente 20 kg por cada litro
de tequila. Considerando 10,000 litros por mes,
eso equivale a 200 toneladas de residuo al mes
(comunicacion personal).

De acuerdo a reportes de produccién de
bagazo como subproducto de la produccién de
Mezcal, se registrd que eran entre 15y 20 kg en
base humeda, por cada litro de mezcal. Si se
considera que se generan 9,400 litros por mes de
mezcal y que se producen 15 kg de bagazo por
litro, eso es igual a 141 toneladas de residuos al
mes (Chavez, 2010). Sin embargo, el Sr.
Guzman (Presidente del Consejo Regulador de
Mezcal en Tamaulipas) refiere que el maguey
del estado tiene menos azlcar que el de Oaxaca
y que se utilizan entre 20 y 30 kg de maguey para
producir un litro de mezcal, lo que eleva la
cantidad de bagazo producido.
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Producto | Producciéon | Total de | % de
total de | Bagazo por | residuo
agave usado | produccion de

Bagazo

Mezcal 15T 10.5T 70%

Tequila 20T 15T 5%

Miel de | 0.4T 0.16T 40%

Agave

Ixtle 1926T 1637T 85%

Inulina 0.6T 0.5T 83%

Tabla 4 Agave usado en proceso y cantidad de Residuo
generado

Fuente: Propia elaborada a partir de Informacion
proporcionada por productores y empresarios de Agave

Distribucion producto-bagazo
por cada tonelada

Producto obtenido M Residuo de Bagazo

Inulina NIV EEENSE
Ixtle NSNS

Miel de Agave 60% A0%
Tequila 25% IS —
Mezcal 30% Qv —

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Gréafico 3 Distribucién producto-bagazo por cada
tonelada

Fuente: Propia elaborada a partir de Informacion
proporcionada por productores y empresarios de Agave.

Para la produccién de miel de agave se
requieren cuatro kg de pifia para producir un kg
de miel y para producir un kg de inulina se
requieren aproximadamente seis kg de agave
(Ver Tabla 4).
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De cada hectirea se  obtienen Solamente se generaron residuos que

aproximadamente 150 toneladas de pifia. Si
consideramos los datos estadisticos del Consejo
Regulador del Tequila, que refiere que de
aproximadamente 80 toneladas por hectarea se
obtienen 5 millones de litros de tequila, y si
tomamos como referencia la produccién de La
Gonzalefia de 100,000 litros al afio, se tienen
1,500 toneladas de residuos, tan sélo de esta
empresa y solo referido al bagazo. Pero el resto
de la planta queda como residuo, directamente
en la zona de siembra. Finalmente, si
consideramos a todas las empresas que producen
tequila, mezcal, ixtle, miel de agave e inulina, en
el estado, la produccion de residuos en el afio es
enorme. Si, ademas, sumamos las hectareas
sembradas y siniestradas, se muestra la gran
cantidad de residuos producidos, a los cuales
préacticamente no se esta dando ninguna utilidad.
Son los mismos que estan solamente provocando
dafios severos en el suelo; principalmente, de
corrosion como lo refieren los productores y
gente de la entidad y debemos generar
soluciones ante los altos indices de
contaminacion y por ello se deben investigar
nuevas formas de reducir la generacién de
desechos, usandolos apra crear bioetanol, como
una alternativa tal cual lo menciona Guarneros et
al (2016), y evitar con ello tanto desperdicio que
solamente esta alterando en su composicién a los
suelos de la entidad y modificando el
ecosistema.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en la presente
investigacion muestran que, sin hacer un estudio
preliminar para establecer la cantidad de agave a
sembrar, en el 2004 se sembrd sin tener en
cuenta quiénes serian los usuarios del producto
agave, lo que provoco una sobreproduccion que,
al no ser utilizada ni cuidado su crecimiento,
termind siendo siniestrada.
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afectaron el entorno donde se sembrd, ademas de
producirse pérdidas millonarias.

La mayoria de las empresas se han ido
generando a partir de 2004, pero si se considera
que el agave debe dejarse crecer entre cinco y
seis afios para poder utilizarlo en la produccién
de tequila 0 mezcal o de inulina y de miel,
entonces se debe determinar realmente la
cantidad de agave a sembrar para no provocar
sobreproduccién o subproduccion, si no
estrictamente lo necesario, para evitar alta
generacion de residuos o siniestralidad.

En la actualidad, se estdn haciendo
estudios para usar el bagazo de la industria
tequilera y mezcalera como materia prima para
generar combustible, de manera directa o en
forma de carbén (Chavez, 2010). Cabe hacer
mencién de que parte del bagazo generado en la
produccién de tequila y mezcal se utiliza para
generar vapor, que es usado en el mismo proceso
de elaboracion de los alcoholes, pero es muy
poco lo usado y el resto se pierde, como desecho
y en algunos lugares lo tiran en los terrenos
aledafios a las fabricas y lo dejan secar, usandolo
como abono organico posteriormente, porque
consideran como bien lo refiere Barrios et al,
2015, que el agave se encuentra asociado a
suelos de alta pobreza en donde la mayoria son
calcareos, o salinos y donde los niveles de
nitrégeno, fosforo y potasio tan requerido parael
optimo desarrollo de las plantas, se encuentra en
niveles muy pobres y dichos suelos son carentes
casi de materia organica, por lo que se tiene la
creencia que tirando gran cantidad de bagazo se
lograréa la fertilidad del suelo, pero como aqui se
ha visto, es tal la cantidad de residuo generado,
que el suelo es incapaz de procesarlo en su
totalidad, y en vez de ayudar a la calidad de vida
del terreno, lo que se hace es afectarlo y provocar
la degradacion del mismo, de ahi la importancia
de buscar alternativas de uso que eviten dichos
impactos negativos.
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Vale la pena promover el uso del ixtle
para la produccion de artesanias y empezar a
hacer estudios sobre otros posibles usos.
Ancestralmente, se han utilizado diversas partes
de la planta. Por ejemplo, se usan las pencas
(hojas) para la construccion, la fibra para
producir cordeles y el bagazo para la produccion
de papel y de adobe para casas y también se esta
buscando producir carbén activado con base en
el bagazo. Otros mas tratan de obtener lo més
que se pueda del azlcar y alcohol que permanece
en el bagazo y con ello tratar de usarlo como
jarabe de agave para endulzante.
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Deshidratador solar de cama plana con materiales refractarios
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Resumen

La Universidad Tecnologica de Tlaxcala, a través del Cuerpo
Académico Ingenieria en Procesos (UTTLAX-CA-2), en una de
sus lineas de investigacion denominada “Caracterizacion de
deshidratadoras para mejorar la eficiencia de los procesos
productivos, a través del aprovechamiento de las energias
renovables” ha disefiado, manufacturado y patentado un
deshidratador solar, con el fin de que a pequefia escala los
productores aprovechen las mermas agricolas que obtienen en
sus ciclos de produccion. El deshidratador estd construido de un
material de acero inoxidable de 2.0 m de largo por 1.0 m de ancho
y vidrio templado transparente de 6 mm de espesor y con material
refractario. Este equipo nos ha permitido hacer pruebas con
pequefios productores de la region de Puebla y Tlaxcala,
obteniendo productos deshidratados de frutas, verduras y
legumbres que no cumplen con las caracteristicas de calidad del
producto fresco. Se logro un 48.74 % uniformizar la temperatura
e incrementar la misma con respecto aun deshidratador
convencional. Lo que ha permitido contar con una alternativa
innovadora para ampliar la calidad de vida de los productores,
beneficiandose la cadena de produccidn del sector primario.

Procesos, deshidratadora, merma, escala, productor

Abstract

The Tlaxcala University of Technology, through the Academic
Body Engineering in Processes (UTTLAX-CA-2), In one of its
lines of research denominated "Characterization of dehydrators
to improve the efficiency of the productive processes, through
the use of the renewable energies", Has designed, manufactured
and patented a solar dehydrator, in order that on a small scale the
producers take advantage of the agricultural losses they obtain in
their production cycles. The dehydrator is constructed of
stainless steel material 2.0 m long by 1.0 m wide and transparent
tempered glass 6 mm thick and with refractory material. This
equipment has allowed us to test with small producers of the
region of Puebla and Tlaxcala, obtaining products dehydrated
fruits, vegetables and legumes that do not meet the quality
characteristics of the fresh product. It was achieved 48.74% to
standardize the temperature and increase the same with respect
to conventional dehydrator. This has allowed an innovative
alternative to increase the quality of life of producers, benefiting
the production chain of the primary sector.

Processes, dehydrator, decrease, scale, producer
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Introduccion

El proceso de disefio de nuevos productos es
asimilable al proceso de innovacion tecnoldgica,
las fases de desarrollo de un disefio son similares
y paralelas a las de programacion de una
innovacion. A partir de la informacion inicial, se
desarrolla un concepto basico, 0 se
conceptualiza la innovacion tecnoldgica que se
requiere realizar, en una segunda fase, se disefia
un prototipo o se desarrolla una invencion.
Posteriormente, el disefio se adapta a su
comercializacion, y el invento se transforma en
una innovacién al aplicarse a un producto o
proceso, Yy finalmente, tras contrastar los
resultados del proceso con la realidad, se
redisefia 0 se reinnova con un resultado final y
comun para los dos procesos, aumentar la
competitividad de la empresa innovadora
(Rothwell, 1985).

La investigacion aplicada tiene por
objetivo la generacion de conocimiento con
aplicacién directa y a mediano plazo en la
sociedad o en el sector productivo. En este
proceso se pueden distinguir tres etapas
fundamentales: 1). basqueda de aplicaciones y la
adaptacion de las teorias o resultados de las
ciencias bésicas. 2). La inclusion en el proceso
de las necesidades sociales o industriales, que
permite inventar conceptos de aplicacion de la
teoria. 3). Finalmente, el proceso investigativo
de maduracion y transferencia de la tecnologia
permite la creacibn de prototipos que
materializan el concepto y que se pueden
transferir a la industria para que se transformen
en productos (Lozada, 2014).
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Se puede definir la Innovacion
Tecnologica como aquella que resulta de la
primera aplicacion de los conocimientos
cientificos y técnicos en la solucion de los
problemas que se plantean a los diversos
sectores productivos, y que origina un cambio en
los productos, en los servicios o0 en la propia
empresa en general, introduciendo nuevos
productos, procesos 0 servicios basados en
nueva tecnologia (Molina & Concha, 2000).

México es el pais latinoamericano con
mayor potencial solar fotovoltaico, cuenta con
altos indices de irradiacion solar media a lo largo
de toda su geografia ~6 Kwh /m? por dia en
promedio. En cuanto a las regiones con mayor
potencial fotovoltaico, Baja California, Baja
California Sur, Sonora, Chihuahua y Coahuila
presentan los niveles mas altos de irradiacion,
con medias superiores a ~6.5 Kwh/m? por dia en
promedio (Martinez, 2015).

La energia solar, puede utilizarse
mediante diversas tecnologias para secado de
productos agricolas, refrigeracion de productos
perecederos, desalinizacion de agua Yy
calentamiento de fluidos (Agua, Aceite, aire
entre otros). Dependiendo de la temperatura a la
que se necesite calentar el fluido, los sistemas
fototérmicos activos pueden concentrar o no la
radiacion solar (Anes, 2000).

Las patentes proporcionan informacion
acerca de las inversiones de las que se esperan
un impacto economico; son especialmente
apropiadas para capturar la dimensién
competitiva del cambio tecnolégico. Dado que el
obtener la proteccion a través de la patente es
costoso en tiempo y en dinero, es previsible que
solo se patenten aquellos inventos de los cuales
se esperan beneficios (Sanchez, 2012).
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Los distintos mecanismos de transporte
de calor implicados en el secado van a repercutir
notablemente en la cinética del proceso y por
tanto en los costos totales, pero para asegurar
esto ultimo debera tenerse en cuenta ademas que
fuentes de energia pueden ser utilizadas para el
funcionamiento de los equipos de secado. En el
secado convectivo el calor se transfiere al sélido
que se estd secando mediante una corriente de
aire caliente que ademas de transmitir el calor
necesario para la evaporacion del agua es
también el agente transportador del vapor de
agua que se elimina del sélido. En este tipo de
secadores los aspectos energéticos se evaluaran
por tanto entendido a la fuente de energia
utilizada para la generacion de aire caliente. A
nivel industrial, cuando el secado se hace por
transmision de calor al sélido humedo, diversos
son los tipos de secadores utilizados
dependiendo de las caracteristicas y propiedades
fisicas del producto himedo y/o del
procedimiento deseado para que ocurra dicha
transmision de calor (Galaviz, y otros, 2012).

La deshidratacion permite preservar
alimentos altamente perecederos, especialmente
frutas y hortalizas, cuyo contenido de agua es
tipicamente superior al 90%. El objetivo
principal de esta tecnologia es reducir el
contenido de humedad de los alimentos, lo cual
disminuye su actividad enzimdtica y la
capacidad de los microorganismos para
desarrollarse sobre el alimento. La eficiencia del
transporte de humedad desde el alimento esta
determinada por la resistencia interna del tejido
al movimiento del agua y una resistencia
externa, que se presenta entre la superficie sélida
y el fluido deshidratante, el cual en la mayoria de
los casos es aire. Las principales variables que
modulan la velocidad del movimiento del agua
en el alimento son el tiempo y la temperatura.
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Conforme se incrementa la temperatura,
la deshidratacion se acelera, pero los atributos
cualitativos iniciales del alimento cambiaran
drasticamente (Muratore, Rizzo, Licciardello, &
Maccarone, 2008).

Deshidratacion o secado es un método de
procesamiento de alimentos mediante la
aplicacion de calor, especificamente de aire
caliente. Es un procedimiento simultaneo de
transferencia de calor y de masa, acompafado de
un cambio de fase. Se define como "la aplicacion
de calor bajo condiciones controladas para
remover la mayoria del agua normalmente
presente  en los alimentos  mediante
evaporacion”. El deshidratado de alimentos es
uno de los métodos mas antiguos de
conservacion de alimentos. El principal
proposito es extender la duracion de estos por la
reduccion del agua contenida en ellos; de esta
forma se inhibe el crecimiento microbiano y la
actividad enzimatica, pero la temperatura del
proceso es generalmente insuficiente para causar
su inactivacion. Por lo tanto, cualquier aumento
en la humedad contenida durante el
almacenamiento, como por ejemplo debido a
empaque defectuoso puede resultar en un rapido
deterioro. La reduccién de peso y volumen
resultan en una reduccion de costos de transporte
y almacenamiento. Generalmente se considera
un procedimiento de alto costo, debido a la
energia requerida (Espinoza, 2016).

Ademas de la temperatura y el tiempo de
deshidratado, el incremento en la superficie de
contacto del alimento con el fluido deshidratante
también incrementa la velocidad de movimiento
del agua desde el alimento hacia el exterior del
mismo (Rajkumar, Kulanthaisami, Raghavan,
Gariépy, & Orsat, 2007).

Ventajas del secador solar indirecto 1.
Son eficaces, econdmicamente rentables y facil
de ser aceptados para algunos productos 2.
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Se reduce significativamente las mermas
durante el secado, a diferencia del secado
tradicional donde se producen dichas mermas en
mayor cantidad 3. Los resultados econdémicos
son muy positivos en cuanto a la reduccion de
mermas en épocas de lluvia. Las mermas en
otros periodos son escasos. 4. Permite obtener un
producto final de mayor calidad. 5. Una
disminucion del tiempo de secado comparado
con el secado directo (Silvipaucar, Curo,
Huancahuari, Llantoty, & Valderrama, 2010).

Un proyecto se fundament6 en él disefio,
creacion e implementacion de un deshidratador
que por medio de la radiacion del sol pueda
deshidratar diferentes plantas comestibles en
este caso la deshidratacion de variedades de
chile. Otro punto importante en este proyecto
ademas de deshidratar las variedades de chile
por medio de la radiacion solar, es poder
aumentar la produccion de este producto en la
comunidad de “’La Fuente’” ubicada en el
municipio de Tequisquiapan, en el estado de
Querétaro, la cual hoy en dia se siguen utilizando
las rudimentarias metodologias tradicionales
para el deshidratado del chile las cuales
ocasionan perturbaciones en las producciones,
perdidas y sobre todo las condiciones negativas
de ergonomia hacia los trabajadores que realizan
dichaactividad. Las pérdidas econdmicas de esta
actividad se ven reflejadas gracias a que varios
estados del pais dedicados a la misma actividad
de deshidratar el chile para diferentes usos, estan
utilizando mecanismos y/o prototipos que elevan
hasta un 50% la produccién total y por ende
ocasionan que los productores de la comunidad
de “’La Fuente’’ tenga su mercado por debajo de
estos estados (Resendiz, Garcia, Jimenez, &
Marroquin, 2016).
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Metodologia a desarrollar

Fase 1. Disefio del deshidratador solar:
Dimensiones de 2.0 metros de largo por 1.0
metro de ancho y un cristal o vidrio templado de
6 mm de espesor (Figura 1).

Figura 1 Estructura vista superior

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Fase 2. Construcciéon del deshidratador
solar:

Esta construido de un material de
estructura de acero inoxidable (Figura 2 y 3).

Figura 2 Vista inferior

Fuente: Elaboracion propia, 2017
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Figura 1 Vista lateral

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Fase 3. Evaluacion del deshidratador.

Para realizar el estudio térmico del deshidratador
se realiz6 mediante la siguiente metodologia:

El deshidratador se dividio en tres areas
(A, By C), con 7 zonas c/u, numeradas
del 1 al 7 en el area A, del 8 al 14 en el
area B, y del 15 al 21 en el &rea C (Tabla
1).

Zona de 1-7 | Zona de 8-14 | Zona de 15-21
Izquierdo Centro Derecho

1 8 15

2 9 16

3 10 17

4 11 18

5 12 19

6 13 20

7 14 21

Tabla 1 Zonas para toma de muestras

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Se tomaron lecturas de temperatura cada
hora desde las 10:00 a.m. hasta las 16:00
p.m. El propdsito del estudio consiste en
verificar la  uniformidad de la
temperatura en el deshidratador. El
registro de temperaturas se llevo a cabo
en grados centrigrados con un
termometro de rayos infrarrojos.

Las muestras se identificaron con los
siguientes codigos (Tabla 2).
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Muestra 1 = 23-01-2017

Muestra 2 = 24-01-2017

Muestra 3 = 25-01-2017

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

1 2 3 1 2 3 1 2 3
56 |56 |53 |63 |63 |60 |58 |57 |54
55 |56 |55 |61 |63 |60 |57 |57 |54
56 |56 |55 |61 |66 |58 |55 |57 |53
55 |56 |55 |62 |63 |60 |53 |54 |52
55 |55 |55 |59 |61 |61 |53 |55 |51
51 |54 |54 |57 |59 |58 |49 |49 |48
49 |51 |52 |52 |54 |55 |47 |46 | 46

Tabla 2 Concentracion de datos

Fuente: Elaboracion propia, 2017

wl g - L l

A través del software Minitab se
analizaron las temperaturas y se
determino la normalidad de cada uno de
los tartamientos (Graficos 1,2 y 3).

Grafice de peobabilidad de A B C
Mormsal - S5 dn K

!
!

- -

Gréfico 1 Normalidad Muestra 1

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Pyosee

Grafncs de probabilided de A: 0, C
Sl « Wi s K

Gréfico 2 Normalidad Muestra 2

Fuente: Elaboracion propia, 2017
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Gréfico 3 Normalidad Muestra 3

Fuente: Elaboracion propia, 2017

- Para determinar la normalidad del
estadistico de prueba se definio el nivel
de significancia de 0=0.05, mientras que
el valor observado o calculado (Valor —
P), donde P, es el é&rea bajo la
distribucion de referencia méas alla del
valor del estadistico de prueba o area
bajo la curva fuera del intervalo para
pequefias muestras (-to,to) (Figura 4,5 y

ANOVA unidireccional: valores vs, Areas
Fuen e ot Ll ™M L

Arvaes 2 $.848 1Lys 0.5 o.s0r

Error 0 6761 3.76

Toral 20 7148
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Figura 4 Anova Muestra 1

Fuente: Elaboracion propia, 2017
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Figura 5 Anova Muestra 2

Fuente: Elaboracion propia, 2017
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Figura 6 Anova Muestra 3

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Fase 4. Registro y obtencion del Titulo de
registro del deshidratador solar ante el Instituto
Mexicano de la Propiedad intelectual (Figura 7).

TITULO DE REGISTRO
DE DISENO INDUSTRIAL NO. 47702

|
Dememinscion ‘
foe—
PU—— - Tom Gt s POAIAL T AR TINES
p e A T0 AN CERVANTY TRNANIRY |
SOLICITUD
brore) Peahn u prosemtasiont Hosn
Ve 00 5 R
PRIORIDAD
P Fecn Namore:

Vignesia

~M—— —f

NAMANNY CANAL KEYES ‘

LT

Figura 7 Titulo de registro

Fuente: Elaboracion propia, 2017
Resultados

Con los datos de la muestra 1: se cumplio con las
caracteristicas de normalidad y de variabilidad,
por lo que se realizo el analisis ANOVA.
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Los resultados obtenidos en el estadistico
de prueba fueron de F=0.51, mientras que el
punto critico es de 3.55, por lo que podemos
afirmar que en este analisis las medias de los
tratamientos son iguales, es decir encontramos
que la temperatura es uniforme en esta primera
muestra.

En la muestra 2: existe normalidaden los
tratamientos. Por lo que se realizo el anélisis
ANOVA sin ningun incoveniente. El estadistico
de la prueba F después de procesar la
informacion se encontr6 con un valor de F=0.9,
que comparado con el punto critico de F=3.55 se
encuentra dentro del area de aceptacion. Por lo
que se puede afirmar que no existe significancia
de variabilidad en las temperaturas por lo que se
acepta la hipdtesis nula, es decir existe
uniformidad en las temperaturas.

En la muestra 3: Presenta normalidad en
los tratamientos y el estadistico de pruebas
resulto ser de F=0.86 y el punto critico es de 3.55
por lo que el estadistico de prueba se encuentra
dentro del area de aceptacion de la hipotesis
nula. Cabe destacar que la temperatura promedio
del deshidratador con materiales refractarios se
logré incrementar a 57.43 °C en comparacion de
un deshidratador convencional solar de 38.61°C.
Se obtiene la Patente. Instituto Mexicano de la
Propiedad Industrial, Titulo de registro de disefio
industrial No. 47702, Titular: Universidad
Tecnoldgica de Tlaxcala, Clasificacion 31- 00,
inventores: José Victor Galaviz Rodriguez,
Romualdo Martinez Carmona, Benito Armando
Cervantes Hernandez. Numero:
MX/f/2015/003533, Fecha de presentacion
noviembre 25 de 2015, fecha de vencimiento
noviembre 25 de 2030.
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Conclusiones

Con este deshidratador solar de cama plana con
materiales refractarios se logr6 uniformalizar la
temperatura y se incremento en un 48.74% de
temperatura con respecto al deshidratador
convencional. Por lo que podemos afirmar que
el nuevo deshidratador con materiales
refractarios dio excelentes resultados.
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