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Resumen

El objetivo de la presente investigacion, es estudiar el proceso de
fosfatizado con manganeso por inmersién. En la literatura no
existe informacion suficiente al proceso de fosfatizado con
fosfato de manganeso, ahi la principal aportacion del presente
objeto de estudio. Desde el marco metodoldgico se involucra un
estudio electroquimico, mediante técnicas de potencial de
circuito abierto con el fin de seguir la cinética del proceso. De
igual forma se realiz6 la caracterizacion del recubrimiento
formado sobre la superficie de cada acero utilizado, empleando
microscopia electronica de barrido y espectroscopia por
dispersion de energia de Rayos-X. A través de esta técnica se
encontré el tiempo en el cual se desarroll6 la capa interna del
recubrimiento en los sustratos fosfatizados, tanto en las caras
desbastadas como en las caras no desbastadas de las muestras de
acero. Los resultados que se obtienen muestran que la formacion
del recubrimiento de fosfatos de manganeso en los aceros
depende tanto del tamafio de grano de los aceros en un inicio del
proceso, asi como del acabado superficial al cual sea sometido la
superficie del acero, dando como resultado un incremento del
tamafio de los cristales, y afectando la velocidad de
desintegracion y crecimiento de los mismos.

Acero, Fosfatizado, Manganeso

Abstract

The objective of this work is to study the process of
phosphatizing with manganese by immersion. In the literature
there is not enough information on the phosphate process with
manganese phosphate, hence the main contribution of the
present. The methodology involves an electrochemical study,
using open circuit potential techniques in order to follow the
kinetics of the process. In the same way, the characterization of
the coating formed on the surface of each steel used was carried
out using scanning electron microscopy and X-ray energy
dispersion spectroscopy. Through this technique, the time was
found in which the internal layer of the coating developed on the
phosphatized substrates, both on the rough and the rough sides
of the steel samples. The results obtained show that the formation
of the manganese phosphate coating on the steels depends both
on the grain size of the steels at the beginning of the process, as
well as on the surface finish to which the steel surface is
subjected, resulting in an increase in the size of the crystals, and
affecting the rate of disintegration and growth of the same.

Steel, Phosphatized, Manganese

Citacion: GOMEZ-MACIAS, Josué¢, CONEJO-FLORES, Ricardo, GARCIA-GONZALEZ, Juan Manuel y FUENTES-
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Introduccion

El acero es un tipo de aleacion férrea
conformada principalmente de hierro-carbono.
Es uno de los materiales estructurales
primordiales para el desarrollo de la vida
humana, presentando un mayor interés en el area
de la construccion, fabricacion de automoviles y
linea blanca. Para que el acero presente una alta
resistencia a la deformacion mecénica, alta
dureza (resistencia a la penetracion), bajo
desgaste por friccion, resistencia a la corrosion,
entre otros, éste debe ser sometido a procesos
quimicos o fisicos para que adquiera todas o
ciertas caracteristicas que van de acuerdo a la
aplicacion que se le confiera [1].

Los tratamientos para el recubrimiento
por conversion quimica son el cromado,
oxalatizado y el fosfatizado, al ser el fosfatizado
uno de los procesos mas empleados en la
industria, ademas es aplicable en superficies
ferrosas o no ferrosas. Existen diferentes tipos de
fosfatizado: zinc, hierro y manganeso, estos
recubrimientos se pueden aplicar en la superficie
del sustrato por medio de dos procesos:
aspersion e inmersion en los gque se involucran,
etapas previas y posteriores al fosfatizado como
desengrasado, decapado, activacion, enjuagues
intermedios, entre otros [2].

Su uso habitual es en la industria
automotriz como base de pinturas para
incrementar la proteccion a la corrosion y en la
industria petrolera. Todo esto debido al aspecto
econdmico, asi como la velocidad de operacion
y la habilidad de aumentar la resistencia ante la
corrosion del material, resistencia al desgaste
adhesivo y aumentando la lubricacion y la
adhesion de peliculas posteriores al tratamiento

[3].

Todas las soluciones convencionales de
fosfatizado son soluciones de uno o0 mas metales
alcalinos disueltos en &cido fosforico (H3PO,).
En esencia, estas soluciones contienen &cido
fosforico libre y fosfatos primarios de los iones
del metal contenido en el bafio. Las tres series de
sales de fosfato que pueden formarse con un
metal univalente (Me) son las siguientes:
MeH,PO, primario, Me,HPO, secundario y el
Mes PO, terciario [4].
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Lopez (2008), explora el efecto que
tienen las sales de titanio en las caracteristicas de
los recubrimientos de fosfato mediante estudios
de distribucion del agente activador y de los
cristales de fosfato. Pudo distinguir, mediante el
seguimiento de la evolucién del tamafio de los
cristales con el tiempo, que el proceso de
formacion de los recubrimientos contempla
etapas de nucleacién, crecimiento, traslape y
redisolucién de los cristales de fosfato a lo largo
del proceso [5]. Cruz (2010), realizé fosfatizado
de cinc y manganeso sobre acero 304
sensibilizado, recupera y demuestra que se
incrementa en forma considerable la adherencia
entre el sustrato y el recubrimiento anticorrosivo
[6]. Onofre et al. (2010), aplica un proceso por
inmersion de placas de acero AlISI 1010 bajo el
empleo de una solucion fosfatante comercial
(&cido fosfdrico y sulfato de manganeso).

Generaron una pelicula de conversion de
1 a2 pm, con un incremento a la resistencia a la
corrosion [7]. Alvarado (2017), Llevo a cabo un
estudio del proceso de  fosfatizado
electroquimico de acero AISI SAE 1018,
mediante las técnicas electroquimicas de
voltamperometria ciclica (VC) y
cronoamperometria (CA).

Determin0 que la respuesta
cronoamperométrica corresponde a una suma de
4 contribuciones, relacionadas con la adsorcion
de iones fosfato, disolucion de Fe, crecimiento
2D de una pelicula conductora de FePOu(s) y el
crecimiento 3D de esta misma pelicula con
caracteristicas menos conductoras [8]. Calle
(2019), estudié el proceso de fosfatizado por
inmersion en caliente para determinar la masa de
fosfato de zinc depositado sobre la superficie de
placas de acero en el que se trabajo con
concentraciones de la solucion de 4,5y 6 % v/v,
temperaturas del bafio de 60, 70 y 80 °C y
tiempos de inmersién de 60, 120 y 180 s [9].
Romero et al (2019), demostraron la efectividad
de las pinturas de poliuretano para la proteccién
contra la corrosion del acero galvanizado [10].

Menor de Gaspar (2020), determind la
influencia del método de corte en las
propiedades de traccion al hacer agujeros en
componentes de acero destinados a uniones
atornilladas [11]. Flores (2020), analiz6 la
precipitacion y el engrosamiento de la fase
cementita en un acero ultrabajo carbono POSCO
CWAO0802 [12].

GOMEZ-MACIAS, Josué, CONEJO-FLORES, Ricardo,
GARCIA-GONZALEZ, Juan Manuel y FUENTES-
ACEITUNO, Juan Carlos. Efecto del tipo de acero y su acabado
superficial sobre la cinética de fosfatizado con manganeso.
Revista. Revista de Ingenieria Innovativa. 2020
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Madariaga et al (2020), evaluaron los
efectos causados por la aplicacion de flux de
CaCOs y SiOz sobre la morfologia del cordon,
los parametros operacionales y la estabilidad del
proceso, en unas soldaduras GMAW aplicadas
sobre un acero AISI/SAE 1020 [13]. Fernandez
et al (2020), analizaron el efecto del calor
producto de la soldadura en las variaciones
microestructurales de una union disimil de acero
endurecible por precipitacion, del tipo 17-4 PH
(AISI 630) y la superaleacion Hastelloy C-276
(B 574) [14].

Mecanismo de fosfatizado

Una de las méas grandes aportaciones al estado
del conocimiento para aclarar el mecanismo del
fosfatizado la realizo W. Machu [15], él fue el
primero en considerar el fosfatizado como un
proceso electroquimico y topoquimico. Debido a
este enfoque se encontrd un gran avance para
explicar la cinética del proceso, el efecto de
acelerantes de las reacciones de oxidacion y
reduccion y la influencia de tratamientos en la
superficie metéalica previos al fosfatizado.

Otros investigadores asumen que la
precipitacion de los fosfatos insolubles se
produce en regiones anddicas del metal debido a
la importante concentracion de iones metalicos
en la zona anddica, mientras que Machu y otros
autores sostienen que la precipitacion se produce
s6lo en las zonas catddicas donde hay un cambio
importante de pH debido a la descarga de iones
de hidrégeno [10]. Por otro lado, Krutivov
supone que, en las primeras etapas de
tratamiento, hay una formacion de una pelicula
delgada de fosfatos en las zonas anddicas que
luego se convierten en zonas catddicas. Por
consiguiente, la descarga de los iones de
hidrogeno en las zonas catodicas da lugar a la
formacion de particulas coloidales que conducen
a la precipitacion de cristales de fosfato en los
catodos [15].

Gilbert supone que, durante el
fosfatizado en un bafio que contenga nitratos
como acelerantes, se puede formar oOxido de
hierro 1l (FeO) en la interfase metal-disolucion
de acuerdo con la siguiente reaccion [14, 15]:

Fe+3H* + NO; - Fe*? + HNO, + H,0  (11)

Fe + 2HNO, — 2NO + H,0 + Fe0 (12)
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De acuerdo con investigaciones
realizadas por Ghali (1972) en el ambito del
fosfatizado de aceros, se encontré que el
mecanismo de fosfatizado con zinc se realiza en
cuatro etapas: ataque electroquimico del acero,
precipitacion de amorfa, cristalizacion y
crecimiento 'y finalmente reorganizacion
cristalina  [15]. Cabe mencionar que este
mecanismo también ha sido aceptado para el
fosfatizado con manganeso [17].

En la primera etapa, la superficie del
sustrato es oxidada de Fe a Fe*? para formar un
fosfato primario soluble.

Fe+2H3P0s— Fe(H2P04)2+ H2 1 (3)

Ademas, cualquier 6xido de la superficie
seré disuelto como indica la siguiente reaccion
[15]:

FeO +2H3P04— Fe (H2P04)2 + H20 4)

En la segunda etapa, ocurre una
precipitacion masiva de fosfatos debido al
ataque quimico en la etapa anterior, este ataque
ocasiona un cambio en el equilibrio del bafio
fosfatizante en la interfase metal-solucion. La
precipitacion de fosfatos sobre la superficie
metélica tiene una estructura amorfa [15]. La
reaccion que ocurre en esta etapa es [4]:

(H2P0s4)22 FeHPO4+ H3PO4 5)

El agotamiento de iones de hidrdgeno
causa la precipitacion a un fosfato terciario
insoluble de acuerdo con la siguiente reaccion

[4]:
3FeHPO4s 2 Fe3(P04)2 | +H3PO4 (6)

Se puede indagar en que el ataque sobre
el metal no cesa por completo durante este
periodo y que el fendmeno de precipitacion se
superpone al ataque. Estos fosfatos, de acuerdo
a Ghali, conforman una capa primaria rica en
hierro que sirve como una base de anclaje para
el fosfatizado [15].

En la etapa de cristalizacion vy
crecimiento se da la formacion de hopeita o
hureaulita (dependiendo del constituyente
principal del recubrimiento de fosfato), la cual
ocurre sobre la capa de fosfatos amorfos.
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Para el caso de fosfato de zinc la
precipitacion y crecimiento de cristales ocurre en
los sitios anddicos debido a la produccién de
iones metéalicos en el anodo. Ademas, el ataque
electroquimico del sustrato disminuye por el
agotamiento de iones metalicos en la region
anodica debido a la nucleacion de cristales de
fosfofilita (fosfato hidratado de hierro y zinc).
Conforme los &nodos se cubren con estos
cristales, el ataque en el sustrato es mas
uniforme. Por lo tanto, esta etapa de crecimiento
no es controlada por el contenido de iones
metalicos ferrosos, sino por el pH local [4].

La reorganizacion cristalina es un
fendmeno de disolucion y re-precipitacion de la
capa de fosfato controlado por el cambio de pH
en la interfase metal-disolucion. Durante esta
etapa, los fosfatos del recubrimiento se
disuelven y se vuelven a precipitar con gran
rapidez, esto se traduce en una reorganizacion
cristalina acompafiada de un descenso rapido y
significativo en la porosidad llegado a ser menor
del 1 % [15]. Cuando en el fosfatizado se emplea
manganeso para formar un fosfato de
manganeso, los cristales varian en la razon
Mn/Fe manteniendo la estructura hureaulita. Las
reacciones que ocurren con el manganeso son las
siguientes [15]:

Mn+2H3P04— Mn (H2P04)2+ Hz t (7)
Mn (H2P04)2 — MnHPO4+ H3PO4 (8)

El MnHPO4 es ligeramente soluble, al
aumentar el pH debido a la reduccion del i6n
hidrogeno, esta especie pierde un atomo de
hidrogeno, para finalmente, formar la capa
externa de fosfato de manganeso (0 zinc en caso
de emplear este metal para la fabricacién de la
solucion  fosfatizante), MnsH2(PO4)s, por
cualquiera de las siguientes reacciones [4]:

SMnHPO4— MnsH2(PO4)a+ H3PO4 9
6MnHPO4— 2Mn3(P04)2 + 2H3P 04 (20)
2H3P04 + 5Mn3(P0s), — 3Mn5H2(P04)4 - 4H,0  (11)

En la Figura 1, se esquematiza el
mecanismo de fosfatizado.
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H3PO,

Mn (H,P05), — MnHPO, + H3PO, Hy ——
el ;

A

H,
0y
3MnHP 0y — Mns(P0,), + H3POy
H, pH

2H* +2e~ - H,

Fe + 2H;P04 — Fe(H,P0,), + 2H*

Fe — Fe?* + 2e~

Figura 1 Mecanismo de fosfatizado en soluci6n acida de
manganeso [16]

Mecanismo fenomenoldgico del fosfatizado

A diferencia del mecanismo anterior, donde la
etapa de reorganizacion es una etapa final, en el
mecanismo moderno la etapa de reorganizacion
cristalina es un proceso ciclico. Este proceso
consta de varias etapas y es aplicable para todos
los sistemas de fosfatizado que exhiben una capa
interna durante el proceso [17], al ser las tres
primeras las mismas que propone Ghali [15], las
etapas son:

- Ataque o corrosion del sustrato.

- Precipitacion amorfa o precipitacion de
cristales de fosfato muy finos (amorfos).

- Cristalizacion 'y crecimiento de los
cristales.

- Degradacion de la capa de cristales.
- Reorganizacion cristalina.

La primera etapa consiste en la corrosion
del sustrato por parte de la solucién acida
fosfatizante. El hierro del acero se oxida a Fe*?,
a su vez el ion hidronio, H" es reducido a
hidrogeno  molecular  promoviendo  una
elevacién del pH interfacial, sustrato-solucion.
Esta condicion provoca la siguiente etapa del
fosfatizado, la precipitacion de fosfatos muy
finos en la superficie del acero. Cabe mencionar
que la segunda etapa no se vuelve a presentar
durante el proceso, es la Unica etapa que se
presenta solo una vez en el fosfatizado. La
Figura 2, esquematiza el ciclo de fosfatizado de
manganeso en acero. La etapa de crecimiento de
los cristales consiste en la precipitacion de
cristales de fosfato ricos en manganeso [17].
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o Crista“zac(igrgcgrecimiemo Cuando la composicion de la hureaulita

== Procipitscicn Amorts. mh + se modifica, una reorganizacion cristalina tiene

Ataque Inicial Ataque Uniforme

Uniforme
C&Cr + Ataque
Localizado
L Reorganizacion
Reorganizacion Cristalina
Cristalina Total U Parcial

C&Cr + Ataque*

Degradacion

Figura 2 Esquematizacién del ciclo de fosfatizado con
manganeso en aceros. El ataque sobre el acero es uniforme
solo en el primer ciclo, habiéndose formado la capa
interna, el ataque es localizado [17]

La degradacién cristalina tiene lugar
durante todo el proceso de fosfatizado y se puede
apreciar a través de la formacion de lodos en el
bafio y la apariencia degradada de los cristales en
el recubrimiento. La degradacion de la capa de
cristales se da debido a un fendmeno de
acidificacion localizada en el interior de los
cristales. Defectos en los cristales tales como
grietas, hoyos, picaduras etc. favorecen este
fendmeno. Durante la acidificacion, la superficie
del cristal y el area externa de la fosa (picadura,
hoyo, grieta, pozo) tienen facil acceso al oxigeno
mientras que la zona interna de la fosa no lo
tiene. Por lo tanto, esta zona se convierte en una
zona anodica que permite la produccion de
protones debido a la hidrolisis continua que se
produce dentro de estos defectos. En las
inmediaciones del pozo, es muy favorable la
hidrélisis (%40 = 2H* + % 0, + 2¢) debido a la
presencia de NO3 y H2PO, , la alta relacion de
area de catodo/anodo, la alta temperatura cuando
el proceso se lleve a cabo a temperaturas
elevadas [17].

El proceso de acidificaciébn modifica la
composicion quimica de los cristales de
hureaulita ricos en Mn, mediante separacion por
arrastre de manganeso, un proceso analogo a la
lixiviacion dando como resultado la disminucion
del tamafio del cristal. Este proceso inicia hasta
que el pH local cae por debajo de 2.6 ya que la
hureaulita rica en Mn se disuelve a pH menores
de 2.6. Como se puede ver en la Figura 3, por
debajo de este pH so6lo queda hureaulita rica en
Fe. Todo esto conlleva a una reduccion del peso
del recubrimiento debido a que el contenido de
Fe en el cristal es inferior al de manganeso.

ISSN 2523-6873
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

lugar y conduce un cambio de morfologia de
cristales prismaticos a una morfologia de
pelicula, es decir, los cristales prismaticos de
hureaulita ricos en Mn sobre la superficie del
revestimiento se sustituyen por una pelicula de
hureaulita rica en Fe (capa interna) [17].
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200 ‘ S— ]
Fe;(PO,);

20
-400 f—

— — — U d— c—

-800 FeO
o Mn2* | Mn;(PO,),

g8

E vs. SHE [mV]

Figura 3 Diagrama de Pourbaix a 90°C para el Mn—
H3PO. (linea sélida) y Fe—HsPQO4 (linea punteada) [17]

El proceso para el célculo del mecanismo
fenomenoldgico del fosfatizado seguido en este
trabajo se basé en ir pesando la muestra y
verificar como va cambiando el OCP. Se
observd el incremento de la masa en la muestra
y se verific el potencial de circuito abierto.
Mediante lo anterior se identific en qué etapa
iba el fosfattizado, cruzando los resultados con
microscopia electroénica.

Metodologia

Los sustratos empleados para los experimentos
de fosfatizado con manganeso por inmersion son
laminas de acero formable de bajo carbono. Los
sustratos empleados para la realizacion de las
pruebas experimentales fueron una lamina
recocida de acero formable IF (libre de
intersticiales) etiquetada como S (composicion
del carbono de 0.009 % en peso) y dos laminas
de acero de bajo carbono etiquetadas como C
(0.058 % en peso) y D (0.038 % en peso).

Los aceros C y D tienen un bajo
contenido de fosforo y niobio con respecto al
acero S. Con lo que respecta al tamafio de grano
en el acero S tiene un tamafio de grano mas
uniforme y més pequefio, contrastando con el
acero C que es el que exhibe un tamafio de grano
mayor y menor uniformidad en los tamafos.
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Para observar el comportamiento del
recubrimiento a diferentes acabados
superficiales de los aceros, las muestras se
desbastaron por uno de los lados con lijas de
carburo de silicio (SiC) de nimeros 320 y 1200
en presencia de agua y enjuagadas con agua
desionizada. Los lados se etiquetaron como A a
los lados desbastados y los que no como lados E.

Los reactivos empleados fueron de grado
analitico: dioxido de manganeso (99.99%,
Aldrich Chemistry), &cido fosférico (85.8%, J.T.
Baker), é&cido nitrico (65.7%, J.T. Baker),
hidréxido de sodio (98.3%, J.T Baker), ademés
se usd agua desionizada (18.2 MQ-cm) para
preparar las soluciones, dicha agua fue obtenida
con el desionizador Barnstead modelo D7031.

El fosfatizado se realiz6 empleando el
método por inmersion. Las etapas del
fosfatizado son ocho operaciones, sin embargo,
en dependencia de las condiciones superficiales
del sustrato (metal base), algunas se pueden
omitir o agregar al sistema. Una secuencia tipica
se ilustra en la Figura 4 [3]. Un proceso tipico de
fosfatizado mediante un  proceso con
limpiadores separados que esta basado en un
fosfato de sodio o de amonio con acelerantes y
producen recubrimientos en un rango de 0,3 a
0,6 g/m2  La secuencia caracteristica de
operacion puede ser la siguiente:

- Desengrase alcalino: 1 o 2 minutos por
spray, 0 2 a 4 minutos por inmersion.

- Decapado: se emplea por lo general
mediante una solucién de acido fosférico
al 20 % y a una temperatura entre 60 y 70
°C produciendo un desoxidado en tiempos
razonables.

- Enjuague: 30 segundos por spray o 1
minuto por inmersion.

- Activacion: Se lleva a cabo con la adicion
de agentes activadores, lo cual permite
incrementar el nimero de lugares activos
de la superficie del metal, donde se forma
el cristal de fosfato.

- Fosfatizado: 1 a 2 minutos por spray 0 2 a
4 minutos por inmersion.

- Enjuague: 30 segundos por spray o 1
minuto por inmersion.
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- Sellado: 30 segundos por spray o0 1 minuto
por inmersion.

- Secado: se emplea para eliminar cualquier
residuo de agua del lavado, en algunos
casos en el secado se origina una pelicula
con una estructura tridimensional causada
en algunos casos por la macromolécula de
un polimero.

Las temperaturas operativas pueden variar
entre 30° C y 75° C dependiendo de las
concentraciones. El enjuague final con un
sellador orgénico o cromico es un aporte
importante del proceso. Este puede ser seguido
por un enjuague final con agua desionizada.

Desengrasado @ Decapado @ Lavado

Enjuague @ Fosfatizado @ Activacion

Sellado @ Secado

Figura 4 Secuencia de fosfatizado mediante el método de
inmersion [3]

Los aceros fueron sometidos a un
proceso de fosfatizado, con la finalidad de
monitorear la cinética de formacion del
recubrimiento de fosfato de manganeso y
evaluar los cambios microestructurales a
distintos tiempos de procesamiento mediante
microscopia electronica de barrido. Para este
proceso se cortaron 10 piezas de las laminas de
cada acero con dimensiones de 1.8 cm por 0.8
cm. Las condiciones de trabajo a las cuales se
fosfatiza son una temperatura de 90 °C, con
tiempos de inmersién de 1, 5, 10,15, 20, 25, 30,
35, 40 y 45 minutos para cada acero por
separado. Cabe mencionar que todas las piezas
se sumergieron al mismo tiempo, no pieza por
pieza, se saca posteriormente una muestra de la
solucion a los tiempos ya mencionados. Dado
que la temperatura es elevada, el agua de la
solucion tiende a evaporarse, por lo que se
agregaba agua desionizada a la solucién para
mantener un volumen constante de solucion.
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Todo este proceso se realiz6 en un vaso
de precipitado de 150ml con 100 ml de solucién
fosfatizante, en una parrilla de calentamiento sin
agitacion y usando un termémetro para medir la
temperatura del bafo.

La técnica de OCP se utiliz6 para
monitorear la cinética de fosfatizado, esta
técnica se utilizd bajo las mismas condiciones de
temperatura y volumen constante descritas en el
apartado anterior. El tiempo de la prueba fue de
45 minutos. Para cada acero se creo un electrodo
montado en resina epoxica con la finalidad de
aislar el acero y que solo estuviera en contacto
un lado de la muestra, dicha muestra tiene
dimensiones de 1 ¢cm por 1 cm, a su vez la
laminilla de acero fue soldada a un alambre de
cobre para poder transmitir la sefial eléctrica, que
después se recubrié con silicon en frio para
aislarlo. Este electrodo de trabajo (WE), se
monté en una celda electroquimica de 3
electrodos, construida con un vaso de
precipitado de 150 ml instrumentado con un
termometro, un electrodo de referencia (REF) de
Ag/AgCI de la marca Thermo Scientific Orion
acoplado a un capilar de Luggin, una barra de
grafito como contra-electrodo (CE). La celda
electroquimica se colocd en una parrilla de
calentamiento para regular la temperatura del
bafio sin agitacion. En la Figura 5 se muestra el
montaje de la celda.

Figura 5 Celda electroquimica de 3 electrodos. A)
Esquematica, B) Celda empleada

Resultados
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Evaluacion de la cinética de fosfatizado
mediante la técnica electroquimica de OCP

La cinética del proceso de fosfatizado se
monitore6 censando el potencial de circuito
abierto de cada acero en la solucion fosfatizante.

La variacion del potencial entre cada
prueba de cada acero al tiempo cero no varia
demasiado, no difieren en més de -1.22
centésimas de voltio, la cual representa la
méaxima variacion encontrada, en este caso se
refiere al acero C, mientras que para los otros dos
aceros la variacion todavia es menor.

Para los tres aceros existen cinco
cambios principales en el potencial. El primer
cambio sucede a tiempos cortos, el potencial de
circuito abierto se hace més negativo.

El segundo cambio sucede a partir de ese
valor minimo, el potencial aumenta conforme
transcurre el tiempo, llegando hasta un potencial
méaximo relativo, donde el potencial llega a
estabilizarse, generando una meseta, la
generacion de la meseta es el tercer cambio en el
potencial, este cambio es méas evidente en el
acero S.

Después de que el potencial llega a
estabilizarse en ese maximo relativo, el potencial
aumenta nuevamente (cuarto cambio en el
potencial) llegando a un valor de potencial
méaximo, después del cual se produce un nuevo
y ultimo cambio de pendiente, a este nuevo
cambio de pendiente se le nombra, en este
trabajo, potencial estabilizado, el aumento del
potencial en esta etapa es muy lento, o
practicamente despreciable (Figura 6).
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Figura 6 OCP de los aceros C, D y S del lado desbastado
en solucidn fosfatizante 11 a 90 °C

A partir del andlisis de las curvas de OCP
mostradas en las Figuras 6, se deduce: durante la
etapa (A), existe una disminucion del potencial,
y es la etapa inicial de corrosiéon del sustrato.
Este fendmeno de corrosion se observo en las
pruebas efectuadas con los tres aceros, y es
consistente con lo reportado en la literatura,
donde el acero sufre una corrosion previa al
inicio de la deposicion de los cristales de fosfato
de manganeso. Por otro lado, el comportamiento
de las curvas de OCP en la Figura 6, es el
caracteristico de la formacion del recubrimiento
de fosfato de manganeso. La segunda etapa (B)
de la técnica de OCP se aprecia en el incremento
rapido del potencial, llegando a un cambio de
pendiente 0 generacion de meseta que se
relaciona con la formacidn del recubrimiento, en
algunos aceros es mas apreciable la formacion de
dicha meseta. Para el acero S (Figura 6), la
formacion de la meseta es mas perceptible que
para los otros dos aceros.
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Durante esta etapa, para la réplica del
acero S se pueden ver dos decaimientos
significativos del potencial, esto puede ser
atribuible a la acumulacion de burbujas de
hidrogeno (Hz) en la superficie del sustrato. La
formacion de la meseta en el acero D (Figura 6)
no es muy apreciable ya que el crecimiento del
recubrimiento en esa etapa es muy rapido. En la
tercera etapa el incremento en OCP ocurre hasta
un valor maximo (Emax) para la mayoria de los
aceros, este maximo indica el tiempo requerido
para que la superficie del sustrato haya sido
recubierta completamente con los cristales de
fosfato de manganeso [2,10]. Dichos tiempos
entre cada acero son muy semejantes.

El acero que alcanzo el potencial maximo
mas rapido en la tercera etapa fue el acero C
(Figura 6), lo que indica que fue el que tiene una
mayor cinética de fosfatizado, lo que revela que
es el acero que se recubre en menor tiempo, a
comparacion de los otros dos aceros, seguido del
acero S con una diferencia de no més de 55
segundos. Después del potencial maximo, el
potencial tiende a estabilizarse, alcanzando un
pequefio incremento en su valor, en la mayoria
de los aceros. El incremento en el valor del
potencial después del potencial maximo se debe
a la reorganizacion vy recristalizacién del
recubrimiento, donde el potencial se ve afectado
solamente por efecto de los ciclos de
degradacion parcial o total de los cristales
seguidos de una recristalizacion. Es interesante
comentar que, durante la etapa de reorganizacion
cristalina, en donde los cristales de fosfato de
manganeso se disuelven y re-precipitan de
manera ciclica, el potencial registrado en el
material no disminuye hasta su valor original.

Caracterizacion quimica y microestructural
de los recubrimientos

Las piezas sometidas al proceso de fosfatizado
se analizaron por MEB para evaluar la
morfologia y la composicion quimica de los
recubrimientos con respecto al tiempo de
inmersién. En dicho andlisis se tomaron
fotomicrografias de las placas de acero
sumergidas a los diferentes tiempos en el bafio
fosfatizante. En dichas muestras, se forma un
recubrimiento de cristales de fosfato de
manganeso sobre la superficie.
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Los cristales formados en ambos lados de
los aceros (i.e., desbastado y lado de llegada)
tienen una composicion rica en fosfato de
manganeso con poca concentracion de hierro. El
porcentaje en peso de contenido de manganeso
en los cristales va hasta un 40 % en su estructura,
aunque se encontraron cristales con un contenido
mayor de manganeso. Como se puede observar
en la Figura 7, el recubrimiento esta conformado
por fosfatos de manganeso en su mayoria,
existiendo poca cantidad de hierro en los
cristales.

G
47.49%
E Fe=8.48%

P=26.92%

0=7.09%

A C=10.01%

Figura 7 Recubrimiento del acero “S” por el lado
desbastado a 15 minutos de inmersion en el bafio
fosfatizante

La forma que adoptan los cristales es
prismética con formas muy irregulares. Como
puede verse en la Figura 8, para el caso del acero
C fosfatizado por lado desbastado. Esto es de
esperarse ya que la hureaulita de fosfato de
manganeso forma cristales prisméaticos y no
peliculas como es el caso de la hureaulita de
hierro [2], estos prismas tienen una tendencia a
formar un hexagono en al menos uno de los lados
del prisma, este hexagono puede ser regular o
irregular, alargado en sentido de un par de sus
veértices opuestos o alargado en el sentido de un
par de sus lados opuestos o alguna combinacion
de éstas.

—
C) 10 minfl

Figura 8 Evolucién del recubrimiento en el acero C por el
lado desbastado
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Durante el crecimiento del recubrimiento
se observd otro factor que promueve la
irregularidad de la forma de los cristales: los
defectos presentes en ellos, como son la
formacion de laminas o capas incompletas,
maclas y picaduras en los cristales. Las ld&minas
0 capas incompletas delimitan el crecimiento del
cristal, provocan que no siga creciendo el cristal
en cierta direccion, esto a su vez crea huecos.

Las maclas son un crecimiento irregular
en alguna estructura debido al acomodo y/o
orientacion de las moléculas en su estructura [1],
esto ocasiona un cambio de la direccion de
crecimiento del cristal. Las picaduras se
presentan durante todo el proceso de fosfatizado,
siendo mas evidentes en el acero D por el lado
desbastado (ver Figura 9, las picaduras estan
indicadas con flechas), estas picaduras son
ocasionadas parcialmente debido a la presencia
de hierro en la estructura del cristal que crea
vacancias en el cristal, por otro lado, la
acidificacion del cristal descrito anteriormente
[2]. Todo esto en su conjunto contribuye a la
forma irregular de los cristales. A pesar de que
los cristales siguen la tendencia de adoptar
formas irregulares, en algunos casos, en ciertas
regiones, la forma de los cristales cambia.

D o 4 L A

PO BC) 10 min

E) (l mink £

A\’f\

\J)Mmln/ 5( \\
) y/,.“

Figura 9 Evolucion del recubrimiento en el acero D por el
lado desbastado. Las flechas indican la localizacién de las
picaduras en los cristales

Para el acero C lado desbastado (Figura
8), hubo cambio en la forma de los cristales con
respecto a la forma tipica. A los 40 minutos en
una region de la muestra se generaron cristales
con forma acicular en las inmediaciones de una
zona aparentemente no recubierta Figura 8 K).
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Esta zona esta recubierta en parte por
fosfatos de manganeso y fosfatos de hierro el
cual pertenece a la capa interna que se genera en
el recubrimiento del acero. En el lado de llegada
de este mismo acero no se presenté un cambio
en la forma de los cristales como se puede
observar en la Figura 10. Los resultados de la
Figura 8 y 10, revelan que la superficie tiene un
efecto importante en la morfologia de los
cristales a tiempos largos (aproximadamente de
40 min), lo que indica que la rugosidad de la
superficie es fundamental para acelerar la
cinética de fosfatizado y por otro lado para
determinar el tipo y tamafio de cristal requerido.

El acero D present6 cambios en la forma
tipica de los cristales en ambos lados i.e.,
desbastado y lado de llegada (ver Figuras 9 y
11). Por el lado desbastado se presentd un
comportamiento granular al minuto 30, Figura 9
G). Por el lado de llegada del acero “D” (Figura
11) al minuto de estar sumergida la muestra en
el bafio fosfatizante, los cristales tienen dos
comportamientos, uno con forma tipica, Figura
11A), y el otro granular, como se puede ver en la
imagen 11B). En la muestra se tienen estas dos
formas en diferentes zonas.

Figura 10 Evolucién del recubrimiento en el acero C por
el lado de llegada
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D) 10 minl§

1) 35 minj

Figura 11 Evolucion del recubrimiento en el acero D por
el lado de llegada

En el acero S lado deshastado no se
presentd un cambio total en la forma de los
cristales durante el fosfatizado (Figura 12 F), se
puede ver la aparicion de muy pocos cristales
con forma de aguja y en la Figura 12 H), se
presentd una formacion parcial de cristales
granulares.

Por el lado de llegada del acero S hubo
tres cambios en la forma del cristal, primero los
cristales crecian con la forma tipica: irregular
prismatica, al minuto 25 de estar en el bafio
fosfatizante, se presenté un crecimiento de
cristales en forma de granulos, Figura 13 F), con
un tamafio mucho menor, estos cristales
granulares no tienden a coalescer unos con otros,
como se observa con el recubrimiento de
cristales prismaticos.
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Figura 12 Evolucion del recubrimiento del acero S del
lado desbastado

El segundo cambio de forma fue al
mismo tiempo de inmersion en el bafio
fosfatizante, pero en una region diferente de la
muestra de acero. Dicho cambio tiene forma de
agujas, Figura 13 G), prismas alargados y muy
delgados, con apenas unas cuantas micras de
espesor. El tercer cambio fue al minuto 30 donde
las dos formas antes  mencionadas
desaparecieron, regresando a su forma tipica de
prismas irregulares.

Figura 13 Evolucion del recubrimiento en el acero S por
el lado de llegada
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Los resultados de la Figura 12 y 13
revelan que en efecto la condicién superficial del
acero (i.e., rugosidad) tiene un efecto importante
en la cinética de fosfatizado, de hecho, si se
observa al minuto 1 en la Figura 12 y 13, la
fraccion cubierta del acero por los cristales de
fosfato de manganeso es mayor en el acero que
fue desbastado que en el fosfatizado sin ningln
tratamiento superficial (es decir lado de llegada).
Mas aun este resultado coincide con lo mostrado
en las Figuras 8 y 10 para el acero C desbastado
y sin tratamiento, respectivamente.

Formacion de lodo

Durante el proceso de fosfatizado se generd
lodo. La presencia de este lodo fue visible
durante el proceso en la solucion fosfatizante.
Conforme pasaba el tiempo, la solucién
fosfatizante, que inicialmente tenia una
apariencia incolora, se empez6 a opacar,
apareciendo particulas de color blanco o de
alguna tonalidad de amarillo en la solucién. La
cantidad de estos lodos fue diferente para cada
acero, asi como, el tiempo de aparicion de este
en la solucion, para el acero C, aparecio a los 2
minutos de estar inmersas en el bafio fosfatizante
la solucidn perdi6 totalmente su cristalinidad, de
igual forma para el acero D, a los 3 minutos la
solucién se turbio y por ultimo para el acero S, a
los 8 minutos de fosfatizado, la solucién empezé
a perder su cristalinidad, sefial inequivoca de la
formacion de lodo.

La generacion del lodo, proviene de la
desintegracion de los cristales, de hecho, un
ejemplo de la disolucion de los cristales debido
a la degradacion y reorganizacion cristalina se
puede ver en la Figura 8 G), esta imagen situa al
recubrimiento a un tiempo de 25 minutos en el
bafio fosfatizante.

Los cristales prismaticos de mayor
tamarfio se estan deshaciendo, el producto de la
desintegracion son cristales de menor tamafio.
Una parte de estos cristales de menor tamafo
formaran parte del lodo en la solucion
fosfatizante y otra se recristalizara en el
recubrimiento del acero formando nuevos
cristales o adhiriéndose a cristales no disueltos.

GOMEZ-MACIAS, Josué, CONEJO-FLORES, Ricardo,
GARCIA-GONZALEZ, Juan Manuel y FUENTES-
ACEITUNO, Juan Carlos. Efecto del tipo de acero y su acabado
superficial sobre la cinética de fosfatizado con manganeso.
Revista. Revista de Ingenieria Innovativa. 2020



Articulo

12
Revista de Ingenieria Innovativa

Caracteristicas de los cristales de fosfato de
manganeso y su posible relacion con la
corrosion de los aceros

A lo largo del proceso de fosfatizado la cantidad
de cristales presentes en la superficie de los
aceros va cambiando. Como es légico, al minuto
1 se tiene una cantidad de cristales baja, menos
para el acero S (Figuras 12 A) y 13 A)) donde la
densidad cristalina es alta. Después de los 5
minutos de fosfatizado, ya no se puede apreciar
con facilidad la superficie del acero. La densidad
cristalina para los tres aceros aumenta y
disminuye conforme pasa el tiempo, es decir,
cambia de manera ciclica.

Con base en las observaciones realizadas
en las superficies fosfatizadas de los diferentes
aceros se puede decir que en algunos aceros la
corrosion fue mas homogénea en toda la
superficie que en otros, haciendo que en toda o
en la mayor parte de la superficie de las muestras
se oxidara el hierro (regiones anddicas) y se
redujera el hidrogeno (regiones catodicas). Al
tener mayor reduccion del protén, aumenta el pH
interfacial sustrato-solucion, favoreciendo la
precipitacion del fosfato ocasionando una
densidad cristalina mucho mayor, pudiendo
suponer que la topografia de la superficie fue la
causante de tener diferencias al momento de
ocurrir el atague quimico. Es decir que, al tener
superficies mas rugosas, aumenta el area
superficial del sustrato y esto a su vez la cantidad
de micro-4nodos y micro-catodos que son los
causantes de la precipitacion de los cristales de
hureaulita ricos en manganeso.

En todas las superficies a tiempos cortos
(un minuto de inmersién en el bafio fosfatizante)
se observd que la densidad cristalina del
recubrimiento es diferente. Lo que controla el
crecimiento de los cristales es la corrosion del
acero, por lo que se puede inferir que en las
muestras con densidades cristalinas bajas la
corrosion no es tan homogénea en la superficie
como en las que hay mayor cantidad de cristales,
esto provoca que se tengan &reas muy poco
recubiertas a tiempos cortos, ademas se ve que
los cristales que crecen bajo este tipo de
corrosion mas localizada son més grandes ya que
es mas factible que siga creciendo el cristal en
donde ya hay un asentamiento que encontrar un
sitio para que se precipite un nuevo cristal.
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Al minuto del fosfatizado, por los lados
desbastados solo hay presencia de pocos
cristales para el acero C, siguiendo en cantidad
el acero D. En el caso del acero S, el
comportamiento es diferente, ya que para este
tiempo la superficie ha sido recubierta casi en su
totalidad. Esto no contradice lo que se obtuvo en
OCP, donde el acero C es el que se recubre mas
pronto, ya que el tener una superficie muy
poblada de cristales al inicio del proceso no
indica que toda la superficie se recubrié por
completo, sino que al inicio del fosfatizado la
pasivacion del metal es rapida y conforme el
tiempo transcurre, ésta se hace un poco mas
lenta.

Esto se debe a que el ataque inicial en el
fosfatizado se realiza preferentemente en las
fronteras de grano de los aceros y como el acero
S es el que tiene mayor area de fronteras de
grano expuestas en la superficie por tener la
mayor densidad de granos en la superficie, se
favorece la precipitacion de fosfatos amorfos de
manganeso/hierro al inicio del proceso.

Ademaés, no se ha cumplido ni un ciclo de
fosfatizado para ese tiempo de acuerdo con el
andlisis de OCP. Un comportamiento semejante
por los lados de llegada se presentd con respecto
a la densidad cristalina donde el acero S fue el
que tuvo mayor densidad cristalina a este mismo
tiempo, seguido del acero D y al final el C.

Para los aceros C y S se observd que entre
los minutos 10 y 15 la superficie esta
practicamente recubierta para ambos lados de la
piezay parael acero D entre los minutos 15y 20.
A tiempos posteriores lo que cambia en los
revestimientos es el tamafio de los cristales y la
densidad superficial cristalina.

El desarrollo de la pelicula interna
sucedié tiempo después de que los diferentes
aceros llegaron al potencial méaximo. En la
Figura 14 se puede ver que se ha formado la capa
interna, esto soportado por el analisis quimico
que siguiere que lo que se formd es hureaulita de
hierro. Esta aseveracion es para los lados
desbastados de las muestras.
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Para los lados de llegada sucedié un
comportamiento diferente, la formacion de la
capa interna sucedio antes de que las muestras
llegasen al potencial maximo, cabe mencionar
que para los lados de llegada no se les realizaron
pruebas de OCP, por lo que no se tiene un valor
de potencial maximo para las muestras sin
acabado superficial, solo se tiene de referencia el
potencial maximo de los lados desbastados. Esto
sugiere que para los lados de llegada se alcanza
mas rapido el potencial maximo en comparacion
con el lado desbastado.

e | Fe=73.04%
00
P=10.66%
0=2.33%
M
1 9

Figura 14 Formacidn de la capa interna en el acero S lado
desbastado

En la Tabla 1 se muestran los tiempos a
los cuales las muestras llegaron a su potencial
méaximo comparando con el tiempo donde se
encontrd la capa interna.

Acabado 4 tcapa interna
Superficial i [min]

C Desbastado 11.58- 15
11.92

Llegada |  -memememeee- 15

D Desbastado 14.42- 20
15.62

Llegada | --mememmeee- 10

S Desbastado 12.7-12.75 20

Llegada | -mommoomeee- 10

Tabla 1 Tiempos a los cuales se encontrd la capa interna
y el potencial maximo para los diferentes aceros, tomando
como unidades del tiempo minutos

Se observd que a tiempos menores de
donde debe aparecer la capa interna, sefialados
en la Tabla I, ain no se ha desarrollado la capa
interna, sin embargo, existe presencia de
precipitados de fosfatos amorfos sobre la
superficie expuesta, como se puede observar en
la Figura 15 en las zonas no recubiertas por los
cristales. Por otro lado, en algunas zonas muy
pequefias de los aceros a tiempos menores de la
formacion de la capa interna, hay presencia de
hureaulita de hierro, no quiere decir que se
hubiese desarrollado la capa interna por
completo en toda la pieza, simplemente en esas
zonas empez06 a desarrollarse esta capa.
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Figura 15 Composicion de la superficie del acero S por el
lado desbastado a 15 minutos de fosfatizado

La capa interna estd compuesta por
hureaulita rica en hierro con poca concentracion
de manganeso. Esta capa, a diferencia de la capa
externa, no forma un recubrimiento prismatico,
sino una pelicula [2].

Tamario de los cristales en el recubrimiento
de los aceros

Debido a la irregularidad de la forma de los
cristales formados en el revestimiento en los
aceros, los cristales se midieron de manera que
esas mediciones representaran lo mas posible la
forma del cristal. Ejemplo de la forma en que se
midieron los cristales se muestra en la Figura 16,
las mediciones se llevaron a cabo haciendo uso
del software Image-Pro® Plus.

Figura 16 Medicion ejemplo de un cristal de fosfato de
manganeso en la superficie del acero C lado desbastado a
1 minuto de fosfatizado

Las mediciones se hicieron para
determinar el tamafio promedio de los cristales
de la capa externa, mas no se realizaron
mediciones de espesor, tanto para la capa interna
rica en hierro como para la capa externa rica en
manganeso. Estas mediciones no arrojan un
tamano del cristal en 3 dimensiones, sino que
solamente las medidas del recubrimiento en una
vista superior.
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El comportamiento del tamafio de los
cristales es ciclico, es decir, el crecimiento de los
cristales va en aumento y alcanzado un pico de
altura, el tamafio del cristal disminuye llegando
hasta un minimo, en donde se da de nuevo el
inicio del crecimiento de los cristales. Cabe
mencionar que el comportamiento ciclico es
continuo, es decir, el proceso de aumento y
disminucion del tamafio del cristal ocurre
durante todo el proceso de fosfatizado. Aunque
el fosfatizado de las muestras de los aceros y las
pruebas de OCP fueron a 45 minutos, no quiere
decir que el proceso del crecimiento de los
cristales sea hasta ese tiempo, de haber
prolongado el tiempo de las pruebas, se seguiria
presentando el comportamiento ciclico del
tamario de los cristales.

Si bien el crecimiento de los cristales es
ciclico, no todos tienen los mismos aumentos o
disminuciones con respecto a los tamafios,
inclusive el comportamiento ciclico varia de
lado a lado de cada acero teniendo picos a
diferentes tiempos. En unos aceros el nimero de
ciclos presentes durante el proceso son mas que
en otros. En el acero D se presentaron el mayor
numero de ciclos durante el fosfatizado llegando
a tener 3 ciclos por el lado desbastado y por el
lado de llegada 2 ciclos y uno aparente, ver
Figuras 17 y 18. Este ciclo aparente ocurre a los
5 minutos del fosfatizado en el lado de llegada
donde se forma una meseta, a los 15 minutos
decae el tamafio de los cristales. En este lapso no
se present6 un pico como tal y el decaimiento en
el tamafio no fue de gran magnitud.
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Figura 17 Desarrollo del tamafio de los cristales de
hureaulita de manganeso durante el tiempo de fosfatizado
a 90 °C. Acero D lado desbastado, Solucién 2

Otro comportamiento referente a los
ciclos es que para el acero D, Figura 17, los
cambios en el tamafio de cristal son mas
abruptos. Se tiene un crecimiento de los cristales
rapido y a su vez una disminucion en el tamafio
con una rapidez similar.
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Figura 18 Desarrollo del tamafio de los cristales de
hureaulita de manganeso durante el tiempo de fosfatizado
a 90 °C. Acero D lado de llegada, Solucién 2

Al observar las figuras de los tamafios de
los cristales de los aceros C y S los picos
generados no son tan delgados, sino anchos
como lo es en el acero C (Figura 19 y 20),
inclusive podria decirse que son inexistentes
como es el caso para el acero S.
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Figura 19 Desarrollo del tamafio de los cristales de
hureaulita de manganeso durante el tiempo de fosfatizado
a 90 °C. Acero C lado deshastado, Solucion 2

Al comparar el lado desbastado del acero
S (Figura 21) con el lado de llegada del mismo
acero (Figura 22), el lado de llegada no presenta
cambios significativos en el tamafio de los
cristales, el mayor cambio presente en este lado
del acero S fue al minuto 25, a este tiempo se
presentd un decaimiento en el tamafio de los
cristales, sin embargo, a los siguientes tiempos
el tamafio volvié a seguir la misma tendencia de
tamarios.

Acero C lado de llegada, Solucién 2
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Figura 20 Desarrollo del tamafio de los cristales de
hureaulita de manganeso durante el tiempo de fosfatizado
a 90 °C. Acero C lado de llegada, Solucion 2
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Figura 21 Desarrollo del tamafio de los cristales de
hureaulita de manganeso durante el tiempo de fosfatizado
a 90 °C. Acero S desbastado, Solucién 1

El presentar picos anchos en las curvas
de tamafios de cristal sugiere que el cambio en el
tamanio de los cristales para estos aceros es lento.
Por lo que los tamafios de los cristales son mas
homogéneos.
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Figura 22 Desarrollo del tamafio de los cristales de
hureaulita de manganeso durante el tiempo de fosfatizado
a 90 7°C. Acero S lado de llegada, solucion 1

El acabado superficial de las muestras
afecta directamente al comportamiento ciclico
del crecimiento de los cristales, modificando de
manera importante el tamafio y heterogeneidad
de los cristales, la velocidad de crecimiento y
desintegracion de los cristales y la facilidad de
corroer la superficie ante la solucién
fosfatizante.

Se observo que en los lados desbastados
de las muestras de acero se tuvieron cristales de
mayor tamafio en comparacion con sus lados de
llegada. Con respecto a la heterogeneidad de los
cristales, en las graficas de tamafio de cristal se
agregaron dos curvas mas, estas curvas
corresponden a mas/menos una desviacion
estandar de cada punto de la curva de tamafios
promedios de los cristales, la desviacion
representa el grado de heterogeneidad de los
tamafios de los cristales. En los lados
desbastados se tiene una mayor desviacion con
respecto al promedio, lo que indica que a pesar
de que se tuvo un tamafio de cristal promedio a
cierto tiempo, en toda la muestra se tiene una
gran irregularidad de tamafos.
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No sélo el acabado superficial afecta la
heterogeneidad, sino que también se ve que, al
disminuir el tamafio de los cristales durante el
proceso, el valor de la desviacion estandar en ese
punto disminuye, lo que refleja un grado de
homogeneidad mayor en los tamafos de los
cristales. Cuando los cristales tienden a
aumentar de tamafio también lo hace Ila
heterogeneidad ya que la desviacion percibida en
los momentos de crecimiento de los cristales
aumenta con respecto a los valores donde los
cristales disminuyen de tamafio. Como puede
verse al comparar las Figuras 16, 18 y 20 con las
figuras de los aceros por los lados de llegada,
Figuras 17, 19 y 21, las curvas de + desviacion
de los lados de llegada estdn mas cercas a la
curva de promedio del tamafio de cristal, lo que
indica que se tiene mas homogeneidad en los
cristales formados en los lados de llegada que en
los lados desbastados.

En el acero D, la velocidad de
crecimiento y desintegracion de cristales es
mayor que en los otros dos aceros, pero el
acabado superficial hace que estos cambios sean
aun mas abruptos para todos los aceros. Al
desbastar la superficie se presentan picos mas
afilados en las curvas de tamafio que cuando no
se desbastan las muestras. El crecimiento de los
cristales es mas lento y homogéneo en los lados
de llegada que en los lados desbastados, aunque
el desbastar aumenta el tamafio de los cristales.

La facilidad de corrosion y deposicion de
cristales aumenta al desbastar la superficie, esta
observacién solo es posible verse al minuto de
fosfatizado, ya que a tiempos posteriores la
mayor parte de la superficie es poblada de
cristales. Como se puede ver en las Figuras 8 a
13 a tiempo de un minuto, hay mayor numero de
cristales depositados en las superficies
desbastadas que en las no desbastadas.

Independientemente de que acero y lado
se trate, el acero D obtuvo los cristales de mayor
tamano. Para el lado desbastado desde tiempos
relativamente cortos, este acero ya presentaba
cristales de tamafios promedios mayores de 20
um, esto antes de que la superficie se recubriera
por completo. El pico maximo se presento a un
tiempo de 35 minutos con un tamafio promedio
de cristal de 27 um.
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Los cristales de menor tamafio se
formaron en el acero S, el tamafio del cristal no
excedi6 las 12 um para el lado desbastado y 8
um para el lado de llegada. Para el acero C se
tuvieron tamafos de entre 7.6 a 17 um por el lado
desbastado y de 5.9 a 9 micras por el lado de
llegada.

Conclusiones

Cuando el acero presenta tamafios de grano
pequefios y homogéneos, la velocidad de
corrosion del sustrato solamente al inicio del
proceso es alta debido a la gran cantidad de
limites de grano presentes en la superficie, ya
que en estos sitios es donde el ataque se hace
preferentemente, lo que indica que la velocidad
de fosfatizado sea alta al inicio del proceso.

Un factor determinante que favorece el
ataque quimico inicial, modificando el tamafio y
homogeneidad de los cristales depositados es el
acabado superficial que se le realice al acero. El
desbastar las superficies de acero a fosfatizar, el
ataque gquimico inicial es homogéneo en toda la
superficie teniendo precipitacion de cristales de
hureaulita ricos en manganeso a tiempos cortos,
esto provoca que se obtengan revestimientos
mas uniformes en toda la superficie,
disminuyendo la cantidad de poros en el
recubrimiento desde el inicio del proceso. Se
igual forma, al desbastar las superficies
metélicas, se obtienen cristales de mayor tamafio
en comparacion a las superficies que no fueron
tratadas. Siendo mas notorio el aumento del
tamario de los cristales de los revestimientos en
el acero D, siguiendo el acero C y al final el acero
S. Agregando al comportamiento presente en las
superficies desbastadas, se tiene que, al tratar las
superficies de esta manera, el crecimiento y
disminucion del tamafio de los cristales es
mucho mas abrupto, es decir, las velocidades de
crecimiento y desintegracién de los cristales son
muy rapidas, ocasionando que los cristales
obtenidos en las superficies desbastadas tengan
mayor tamafio y mayor heterogeneidad,
resultando en revestimientos con porosidad
debido a los espacios que dejan los cristales al
tener mayor heterogeneidad en el tamafio.

Industrialmente  hablando, el tener
cristales de menor tamafio al no desbastar las
superficies de los sustratos ocasiona que el
recubrimiento final tenga menor cantidad de
poros.
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Otro factor que se ve potenciado al tener
cristales de tamafios pequefios es la adherencia 'y
mayor uniformidad de posibles peliculas
aplicadas a las piezas fosfatizadas,

Finalmente, la rugosidad de la superficie
del sustrato es un factor importante en el
fosfatizado ya que éste dictard si los cristales del
recubrimiento tendran tamarfios grandes o de
menores dimensiones, impactando en gran
medida los tratamientos posteriores que
pudieran tener las piezas fosfatizadas de acuerdo
a su aplicacién. Asimismo, la rugosidad influye
en la velocidad de corrosién y en los tiempos a
los cuales se presenta la capa interna, por
consiguiente, la pasivacion total de la superficie
del sustrato.

A pesar de que no se realizaron
mediciones del potencial de circuito abierto
(OCP) para los aceros por el lado de llegada, si
se observo que la capa interna aparece antes, a
diferencia de las superficies que, si se
desbastaron, por lo que se puede inferir que la
rugosidad del sustrato acorta el tiempo para que
la superficie se pasive.
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Resumen

El estudio tiene como proposito explorar acerca de la
gestion del mantenimiento en la industria 4.0 con sus
caracteristicas como la realidad virtual, digitalizacién de
operaciones, conectividad, robotizacién, datos en la nube,
automatizacion, big data, etc., todo ello para aumentar la
productividad en el sistema ciber — fisico. La metodologia
desarrollada es a través de enfoque cualitativo mediante un
estudio exploratorio o de acercamiento analizando
multiples realidades subjetivas, derivadas de una mineria
de datos y busqueda de bibliogréafica. Para la gestion de
mantenimiento, parece mas adecuado el enfoque de
mantenimiento proactivo y el predictivo para alcanzar el
nivel 4 de automatizacion de la norma ISA 95. Con esta
reflexion se busca contribuir a identificar los retos que las
empresas deben resolver, en este caso en el area de
mantenimiento utilizando la terotecnologia, ya que esta,
tiene un enfoque sistémico que considera los indicadores
Efectividad Global del Equipo y CMD (Confiabilidad,
Mantenibilidad y Disponibilidad) y las estructuras
horizontal y vertical como sistemas en la fébrica
digitalizada, siempre teniendo en cuenta al personal como
elemento primordial para el éxito.
Industria 4.0, gestion del  mantenimiento,
Terotecnologia

Abstract

The purpose of the study is to explore on maintenance
management in Industry 4.0 with its characteristics such
as virtual reality, digitization of operations, connectivity,
robotization, data in the cloud, automation, big data, etc.,
all to increase productivity in the cyber - physical system.
The methodology developed is through a qualitative
approach through an exploratory or approach study
analyzing multiple subjective realities, derived from data
mining and bibliographic search. For maintenance
management, it seems more appropriate the proactive and
predictive maintenance approach to achieve standard ISA
95 level 4 automation. This reflection seeks to contribute
to identifying the challenges that companies must solve, in
this case in the maintenance area using terotechnology,
since it has a systemic approach that considers the Overall
Equipment  Effectiveness and CMD indicators
(Reliability, Maintainability and Awvailability) and the
horizontal and vertical structures as systems in the
digitized factory, always taking into account personnel as
a key element for success.

Industry 4.0, Maintenance

Terotechnology

management,
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Introduccion

Las revoluciones industriales han traido grandes
cambios en las sociedades, en los sistemas
productivos, en los sistemas educativos, en los
sistemas economicos, en los sistemas
ambientales, entre otros. EI &rea de
mantenimiento es una consecuencia de las
diferentes revoluciones industriales. Desde la
primera revolucion industrial (Baca U., y otros,
2014) con la méquina de vapor y la produccién
en masa, con la segunda revolucion industrial
con su administracion integracion vertical, la
electricidad y sus partes intercambiables, la
tercera revolucién industrial con el uso de las
computadoras y la electronica, hasta la cuarta
revolucién industrial con el internet de las cosas,
la inteligencia artificial, fabricas inteligentes
(Ynzunza, y otros, 2017), entre otros.
Ultimamente, ya se estd hablando de la quinta
revolucién industrial que tiene que ver con la
singularidad tecnoldgica, ver figura 1.

Segunda Cuarta

Maquina de vaper Tecnolégica

Revolucién Revolucién

Industrial & Industrial
20 4.0
Sistemas de produccion

Sisternas mecanicos. automatizade
de produccion

Primera lﬁ- Tercera |°T Quinta
Revolucidn M Revolucion | intemet ce las cosas Revolucién
Industrial e Industrial Industrial
1.0 Produccién en masa 30 §\ - 5.0
= iﬂ_é
Motor eléctrico Sislemas ciber - fisicos

1870 2011
1765 1969 &
-
B8 E
-— PLC Singuiridad

Figura 1 Linea de tiempo de la revolucion industrial
Fuente: Elaboracion propia

Las revoluciones industriales han tenido
como resultados importantes el aumento de la
productividad en los sistemas productivos,
incremento del nivel de la calidad de los
productos y servicios ofrecidos al cliente,
mayores beneficios econdémicos a las empresas,
sin embargo, también gran cantidad de recursos
que se deben utilizar de manera racional,
mayores capitales, una mano de obra con nuevos
conocimientos, lo cual genera costos elevados.

Para mantener una alta productividad,
uno de los elementos primordiales es un
mantenimiento adecuado a los procesos
productivo iniciando con el mantenimiento
correctivo hasta el mantenimiento predictivo, el
cual es un elemento importante para la industria
4.0 (Meraz, Lerma, & Corral, 2019).
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Se han realizado diferentes estudios del
mantenimiento en relacién con la industria 4.0,
entonces, surge la pregunta cdmo gestionar el
mantenimiento industrial en el contexto de la
industria 4.0, que debe hacer el profesional del
mantenimiento ante este nuevo contexto
industrial.

Objetivo

El proposito de este estudio es explorar acerca de
la gestion del mantenimiento en la industria 4.0
con sus caracteristicas como la realidad virtual,
digitalizacion de operaciones, robotizacion,
datos en la nube, automatizacion, etc.

Metodologia

Esta metodologia tiene un enfoque cualitativo
mediante un estudio exploratorio o de
acercamiento  (Rojas Soriano, 2010, 40)
analizando multiples realidades subjetivas,
derivadas de conceptos de la industria 4.0 y
busqueda de fuentes bibliografica acerca del
tema.

Evolucién del mantenimiento

Desde que la humanidad inventd diferentes
herramientas para su supervivencia, fue
necesario el mantenimiento a éstas. Este sigue
presente desde la primera revolucion industrial
hasta la cuarta revolucion industrial y seguird en
las proximas. Los primeros sistemas formales de
mantenimiento correctivo se desarrollaron en
Estados Unidos de Ameérica a principios del
siglo XX (Newbrough, Bracamonte, & Ramond,
1982). En la tabla 1, se observa la evolucion del
mantenimiento industrial (Mora G., 2006).
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Etapa Sucede
aprximadamente

Mantenimiento e ingenieria de
fabricas

Orientacion
hacia...

Obijetivo

1 | Antesde 1950 Realizar Reparar fallas
acciones imprevistas
correctivas

2 | Entre 1950-1959 Aplicar Prevenir,
acciones predecir y
planeadas reparar fallas

3 | Entre 1960-1980 Establecer Gestionar y

tacticas de
mantenimiento

operar bajo un
sistema

organizado

4 | Entre 1981-1995 Implementar Medir  costos,
una estrategia CMD,
comparar,
predecir
indices, entre

otros

5 | Entre 1996-2003 Desarrollar Aplicar ciencia
habilidades y | y tecnologia de

competencias | punta

6 | Entre 2004-2010 Gestion y operacion integral de

activos

7 | 2011 hacia adelante | Gestion de activos mediante
nuevas tecnologias digitales:

automatizacion,  digitalizacion,

robética, ERP, entre otros.

Tabla 1 Evolucion del mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia con base en Mora G. (2006).
Mantenimiento estratégico para empresas industriales o
de servicios

Si definimos al mantenimiento como un
conjunto de normas y técnicas establecidas para
la conservacion de la maquinaria e instalaciones
de una planta industrial, para que proporcione
mejor rendimiento en el mayor tiempo posible
(Dounce V., 2014). De esta definicion se derivan
los siguientes enfoques.

En el mantenimiento industrial se
utilizan diferentes enfoques (Seguridad Minera,
2019): el reactivo que entra en accion hasta que
se produzca la falla en el activo y teniendo como
una de sus principales caracteristicas un tiempo
muerto costoso; el preventivo que planifica sus
rutinas en periodos sea necesario 0 Nno Ssu
aplicaciéon; el predictivo conocido como
mantenimiento basado en condicion del activo
para definir el desgaste o posible falla; el
proactivo que utiliza el mantenimiento basado en
la condicion del equipo para encontrar la fuente
de la falla y minimizar su efecto.

Por otra parte, el enfoque sistémico
basado en la confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad (CMD) de los equipos para una
adecuada gestién de los activos (Mora, 2013).
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La terotecnolgia, con un enfoque
logistico de crear valor en el servicio (Ballou,
2004) involucra el disefio del activo, su
construccién, operacion 'y mantenimiento
asociado al costo de ciclo de vida para obtener
una mayor eficiencia y eficacia teniendo un
enfoque de negocios (Flores P., 2015).

En el panorama actual de la industria 4.0,
es importante definir cual enfoque de
mantenimiento industrial es el que mas
coadyuva a los objetivos de esta revolucion
industrial.

Industria 4.0

Como un elemento disruptivo para incrementar
la productividad surge la industria 4.0 y con
beneficios (Martinez, De Juanes, Hernandez, &
Pérez, 2019) como incremento en la calidad de
los productos y servicios, mayor flexibilidad,
operaciones normalizadas, mejora continua,
incremento en la competitividad, nuevas
oportunidades del mercado, nuevos perfiles de
puestos de trabajo, nuevos modelos de negocios,
entre otros.

La industria 4.0 tiene como tecnologias
(Basco, Beliz, Coatz, & Garnero, 2018) sistemas
ciber — fisicos de integracidn, maquinas y robots,
internet de las cosas (loT), impresion 3D, big
data y analisis de macro datos, computacién en
la nube, simulacion de entornos virtuales,
inteligencia artificial, ciberseguridad, y realidad
aumentada, entre las principales.

Para que todo esto sea posible, la
digitalizacion y conectividad, de personas y
objetos, son los componentes disruptivos para
establecer la conexion maquina — maquina
(M2M), peer — peer (P2P), maquina — persona
(M2P), méaquina — producto y producto —
persona  mediante  teléfonos  celulares
inteligentes, computadoras, sensores, wearables,
entre otros, ver figura 2.
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e Wb oo Por otro lado, la fabrica del futuro 4.0

Big Data Simulacién debe alcanzar un nivel de automatizacion de

Industria 4.0

Realidad
aumentada

Sistema
integracion

(7
Internet de las
Cosas

Computacién ) / .
en la Nube Inteligencia

Artificial
\ -

Ciberseguridad

Impresion 3D

Figura 2 Industria 4.0 y sus tecnologias
Fuente: Adaptacién de AMETIC

Las fabricas inteligentes requieren de: la
gestion del disefio de productos y sistemas
productivos; la digitalizacién de la produccion y
del ciclo de vida del producto y de los activos;
las comunicaciones y la ciberseguridad; nuevos
modelos de organizacion y de gestion. Con estos
elementos se estara integrando un sistema ciber
—fisico (Lizarraga, 2018), que se define como un
mecanismo dotado de capacidades de
computacion 'y de comunicacién que los
convierten en objetos inteligentes con capacidad
para cooperar entre ellos formando ecosistemas
distribuidos y autonomos con la finalidad de
aumentar la productividad y ser competitivos en
un mundo global.

Las plantas del futuro o fabricas 4.0
desarrollan los siguientes temas: la gestion del
disefio de productos y sistemas productivos; la
digitalizacion de la produccién y todo el ciclo de
vida del producto; las comunicaciones
industriales y su ciberseguridad; un nuevo
modelo de organizacion y de gestion (Martinez,
De Juanes, Hernandez, & Pérez, 2019). Todo lo
anterior mediante la big data en la computacion
en la nube y la ciberseguridad, en consecuencia,
con la realidad aumentada y realidad virtual e
internet de las cosas, la impresion 3D que da pie
a fabricar lo que la empresa necesite en tiempo y
forma, ver figura 3.

Cloud computing

Ciberseguridad ey Recursos futuros
n
o \
7’ N\
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Impresion 3D Sistemas de loT
fabricacién avanzada

Figura 3 La fabrica del futuro 4.0
Fuente: Adaptacion de MOOC Industria 4.0
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nivel 4 de acuerdo con la norma ISA — 95
(Salinas, 2017) para el desarrollo de las
interfaces entre la Planificacion de los Recursos
de la Empresa (ERP) y los Sistemas de
Ejecucion de Manufactura (MES) y la
Manufactura Integrada por Computadora (CIM),
ver figura 4.

A
y ‘\
. o
Mes  ANivelay
/Planificacién’,  ggp
4 delos recursos
Dias de la empresa 3

) * Nivel3 sistemas de Ejecucignde .
Hora Manufactura N MES

Minutos /./" Nivel 2 Monitoreo y supervision “\ SCADA/ HMI

Segundos Nivel 1 Deteccion y manipulacion “n\PlC, Actuadores

4 B
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Figura 4 Los niveles de automatizacion
Fuente: Adaptacion de Norma ISA - 95

Este nivel 4 de automatizacion permite
que por medio de un ERP se planifique todos los
recursos necesarios de semanas a dias, en el nivel
3 mediante un MES se planifiquen, optimicen y
administren los planes de la planta en horas, en
el nivel 2 la automatizacién, control de procesos
avanzados en minutos, en el nivel 1 analisis
estadistico y rectificacion del control basico en
segundos, en el nivel 0 medicién y deteccion,
monitoreo en tiempo real. En los diferentes
niveles se manejan los datos pertinentes a cada
uno de ellos, por ejemplo, en el nivel 4 métricas
de la empresa, tales como ventas, finanzas,
recursos humanos, entre otros KPI’s.

Los procesos son diversos e involucran a
diferentes elementos en una fabrica, que se
deben integrar, entonces, el concepto de
integracion alineado a la industria 4.0 se divide
en integracion horizontal e integracion vertical.
El primero se refiere a toda cadena productiva:
desde proveedores hasta clientes. El segundo,
integra las funciones a ser desarrolladas dentro
de la fabrica.

Otro aspecto importante en la industria
4.0 es el sistema ciber — fisico que busca la
integracion vertical y horizontal en la cadena de
valor (Neri, 2019), como se menciono
anteriormente, con la comunicacién maquina —
maquina (M2M), maquina — internet, maquina —
persona (M2P), entre otras.
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La integracion horizontal son las
actividades primarias como operacion, ventas,
logistica, etc., se tienen que optimizar y
coordinar en tiempo real para que la cadena de
valor sea Optima. En consecuencia, las
actividades secundarias, en las cuales se incluye
al  mantenimiento, también deben  ser
optimizadas y coordinadas en tiempo real que es
la integracion vertical de la cadena de valor,
véase figura b.

el A
Administracién de la
m Cadena de Suministros QB QQ

Produccién

Anélisis del -
m rendimiento QE QE Mantenimiento

Programacién

Historial
basado
en datos

Figura 5 Integracion horizontal y vertical Industria 4.0
Fuente: Adaptacion de MOOC Industria 4.0

De la integracion horizontal entre
produccién y mantenimiento, la incidencia en la
fase de disefio del sistema ciber — fisico es
primordial en la puesta en marcha, pero también
va a tener gran impacto en la fase de
implementacién, éste  sistema  permitird
intercambiar datos en todo momento con el
sistema real, lo que permitira obtener
informacion relevante, que mejorara los modelos
empleados en sucesivos desarrollos, pero sobre
todo mejorar tareas propias de la
implementacién como la gestion automatizada
del mantenimiento (Martinez, De Juanes,
Hernandez, & Pérez, 2019), y el aumento de
eficiencia a todos los niveles del sistema real en
operacion y derivado de esto, aumento en la
productividad de la fabrica digital 4.0.

El mantenimiento en las industrias 4.0 es
una parte fundamental de un sistema integrado
adaptandose a los objetivos de aumentar la
eficiencia y eficacia de los recursos, por ende,
aumento de la productividad. EI mantenimiento
predictivo trabaja con circuitos ldgicos
programables (PLC) para la medicion y anélisis
de datos mediante sensores para anticipar los
fallos potenciales de los equipos productivos.
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Con el Internet de las Cosas (l1oT) se
incorpora el aprendizaje automatico y la
tecnologia de big data para la comunicacion de
datos constantemente, advirtiendo rdpidamente a
las empresas sobre ineficiencias y evitando
costosas fallas (Navas, 2015). Es la tendencia
actual y futura del mantenimiento en la industria
4.0 (Segovia, 2019).

Gestion del mantenimiento

La funcion de mantenimiento es incrementar la
confiabilidad de los sistemas de produccion por
medio de actividades, tales como planeacion,
organizacion, control y ejecucion de métodos de
conservacion de los equipos, y sus funciones van
mas alla de las reparaciones.

Otro factor que ha acompafiado a las
revoluciones industriales es la gestion de las
areas de las empresas. La gestién empresarial se
refiere a la toma de decisiones (Hernandez,
2011) con los conceptos claves de: planificar,
organizar, dirigir y controlar. Entonces, el
concepto de gestion se relaciona con la direccién
de empresas, aplicada a un sistema técnico y
social cuya funcion bésica es crear bienes 0
servicios que contribuyan a elevar el nivel de la
humanidad a través de trabajadores manuales y
del conocimiento, segun Peter Drucker (Rivera,
2006).

En  mantenimiento es  necesario
reconocer dos aspectos bésicos: gestion y
operacion. El primero concerniente al manejo de
los recursos, a su planificacién y su control,
mientras que el segundo se refiere a la relacion
fisica del servicio de mantenimiento. Para
implementar este proceso sistémico se requiere
establecer una organizaciébn que permita
gestionar el sistema de mantenimiento, de tal
forma que se pueda tener una planificacion
detallada y especifica de las rutas y actividades
del mantenimiento por realizar en las maquinas
criticas.

La mision principal de mantenimiento es
garantizar que las maquinas y equipos de la
empresa estén disponibles cuando lo requiera el
cliente o usuario. Con la mayor confiabilidad en
el tiempo solicitado para la operacion.

HERRERA-SANCHEZ, Gustavo, MORAN-BRAVO,
Luz del Carmen, GALLARDO-NAVARRO, José Luis 'y
SILVA-JUAREZ, Alejandro. Gestion del mantenimiento
y la industria 4.0. Revista de Ingenieria Innovativa. 2020



Articulo

23
Revista de Ingenieria Innovativa

Con las velocidades requeridas, en las
condiciones técnicas y tecnoldgicas exigida
previamente por el demandante, para producir
bienes y servicios que satisfagan sus
necesidades, deseos o requerimientos. En los
niveles de calidad, cantidad y tiempos
solicitados, en el momento oportuno al menor
costo posible y con los mejores indices de
productividad, desperdicios, rechazos,
productos conformes, costo de produccion, costo
de mantenimiento y con ello, contribuir a elevar
la competitividad de la empresa para optimizar
su rentabilidad.

Como resultado de la gestion de
mantenimiento, se origina el Plan Maestro de
Mantenimiento (PMM), con el cual se planifican
y programan rutinas de mantenimiento
preventivo a las maquinas criticas del sistema
productivo. Para esto, se requiere establecer
niveles de criticidad en las maquinas y equipos,
disefiar y aplicar rutinas de mantenimiento
preventivo y predictivo, planificar y organizar
los recursos necesarios de acuerdo con el
presupuesto asignado y necesidades del plan
maestro de produccion (PMP).

Es importante sefialar que las rutinas de
mantenimiento preventivo y predictivo del
PMM requieren fuentes de informacién como:
las instrucciones del fabricante; instrucciones
genéricas y experiencia de los técnicos del area;
andlisis de fallas que se pretenden evitar (Garcia,
2020).

Para el control del PMM, los indicadores
de mantenimiento son el instrumento de
medicion y mejora. Estos miden la utilizacién de
los recursos de manera racional y el logro de
objetivos: disponibilidad, tiempo medio entre
fallas (TMEF), tiempo medio para reparar la
falla (TMPR), tiempo medio para fallar (TMPF)
mantenibilidad, confiabilidad, gestion de
Ordenes de trabajo (OT), costos, tipos de
mantenimiento  aplicado, inventarios de
refacciones 'y  suministros,  capacitacion,
principalmente. Todo es buscando un equilibrio
entre los beneficios esperados y costo del
mantenimiento.
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Un indicador que involucra a produccion
y mantenimiento es la Efectividad Global de
Equipos, OEE, por sus siglas en inglés (Overall
Equipment Effectiveness), que representa la
capacidad real para producir sin defectos, el
rendimiento del proceso y la disponibilidad de
los equipos y necesita de informacién diaria del
proceso que sea veraz, oportuna y verificable, su
calculo es mediante la siguiente ecuacion:

EEO =D xR x*C (D)
Donde:
D = disponibilidad de la maquinaria
R = Rendimiento de produccion
C = calidad

Los resultados del EEO se muestran en la
tabla 2. Actualmente, es complicado para una
empresa estar en el nivel de excelente

EEO, Variacion
%

0-64 Deficiente | Se producen importantes
pérdidas econémicas. Muy baja
competitividad.

Es aceptable solo si se esta en
proceso de mejora, pérdidas
econdmicas y baja
competitividad.

75-84 | Aceptable | Debe continuar la mejora para
alcanzar la excelencia, ligeras
pérdidas econdémicas y
competitividad aceptable.

Descripcion

65-74 | Regular

95-94 | Bueno Esta en valores de una empresa
de clase mundial, buena
competitividad.

95- Excelente | Empresa de clase mundial, alta

100 competitividad.

Tabla 2 Valores de EEO
Fuente: Adaptacion de FullFact.com

El OEE es una métrica de valoracion
comparativa, que permite ser utilizado para
evaluar los diferentes componentes del proceso
de produccion y mantenimiento, mas aun, es un
indicador apropiado al momento de medir los
avances reales en 5S, Lean Manufacturing,
Kaizen, TPM y Six Sigma (Salazar, 2019).
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Discusion Ademés de eso, el enfoque de

El mantenimiento industrial en las industrias 4.0
debe ser diferente a como se esta realizando en
la actualidad en la mayoria de las empresas
debido al enfoque correctivo y preventivo en las
PYMES y enfoque preventivo y predictivo en las
grandes empresas. Debe generarse un cambio en
las técnicas de mantenimiento y en las actitudes
y aptitudes de los técnicos.

Iniciaremos la discusion con las nuevas
estructuras de la industria 4.0 que son vertical y
horizontal. Produccién y mantenimiento siempre
han sido socios en los sistemas productivos,
puede ser que haya cierto antagonismo entre
estas areas, sin embargo, su labor depende una
de otra, si una obtiene buenos resultados, la otra
en consecuencia también. Entonces, es
prioritario que su trabajo sea colaborativo
integrando el PMM con el PMP, tanto en el ERP
como en el MES. De esta forma el aprendizaje
entre ambas &reas sera relevante y enfocado
hacia el logro de la industria 4.0.

En este sentido, el recurso humano para
mantenimiento debe tener caracteristicas,
habilidades y conocimientos acerca del dominio
de estas tecnologias disruptivas mas los
conocimientos  propios del area de
mantenimiento. Los lenguajes de programacion,
machine learning, internet industrial de las cosas
(1oT), andlisis de datos, estadistica industrial,
comunicacion virtual, son algunos de los temas
que deben conocer y dominar.

En esta industria 4.0, la digitalizacion es
el elemento disruptivo del trabajo, quienes mejor
se adapten a este entorno laboral cambiante
seran quienes adopten una mentalidad de
flexibilidad, innovacion y conocimiento. Para el
afio 2020, el 45 por ciento de la poblacion activa
seran trabajadores del conocimiento, como
resultado de la revolucidon digital (Guerrero,
2017). Esto origina a los knowmads, némadas
del conocimiento, término acufiado por Moravec
para los trabajadores nomadas del conocimiento
y la innovacién:

“persona caracterizada por ser innovadora,
imaginativa, creativa, capaz de trabajar en
colaboracion con casi cualquier persona, en
cualquier momento y lugar, (Moravec &
Cobo, 2011).”
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mantenimiento proactivo es la investigacion de
las causas raices que llevan al fallo, para
aumentar la fiabilidad a través de la reingenieria
de los activos, y la reduccién de la gestion del
mantenimiento a través de la reingenieria de
activos, métodos, procesos y sistemas a su
alcance (Tavares, 2010). EI enfoque de
Mantenimiento predictivo se refiere a los
servicios de seguimiento del desgaste de una o
mas piezas 0 componentes de equipos criticos
por medio de andlisis de sintomas o estimacion
mediante evaluacion estadistica, supervision del
funcionamiento y determinacion del punto
exacto del cambio (Dounce V., 2014). Se
considera que estos enfoques son apropiados
para la fabrica inteligente.

La industria 4.0 deberia adoptar los
enfoques de mantenimiento proactivo y la
terotecnologia, ya que esta Ultima, se
fundamenta en el enfoque sistémico y ademas,
estd relacionada con las especificaciones, el
disefio para la confiabilidad y mantenibilidad de
equipos, maquinaria, edificios y estructuras, a la
puesta en marcha de maquinas, a la conservacion
y servicio, a las modificaciones, a las
modificaciones, a las ampliaciones y al
reemplazo de los equipos; asi como a la
retroalimentacion de informacion sobre el
disefio, desempefio y costos de maquinaria, es
decir, todo el costo de ciclo de vida del activo
(Mora, 2013).

La terotecnologia también involucra los
indicadores de confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad (CDM) y el costo de ciclo de vida
del activo y algunas normas internacionales que
coadyuvan a su implementacion como la Norma
Britanica BS 3811 y la norma 1SO 50000,
Gestion de Activos.

Las tecnologias que se utilizan para
lograr el nivel 4 de automatizacion de acuerdo
con la ISA 95, implica el dominio, los
conocimientos y la aplicacion de las tecnologias
de la industria 4.0, por parte de los técnicos de
mantenimiento. El area de mantenimiento por lo
menos deberia estar en el nivel 3 de
automatizacion, MES.
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La integracion vertical y horizontal van a
recolectar gran cantidad de datos, big data, en
tiempo real y estaran depositados en la nube,
cloud computing, su analisis, interpretacion y
toma de decisiones, que se espera que este
proceso de toma de decisiones sea automatico y
llevado a cabo por robots colaborativos,
Ilamados cobots.

Entre las tecnologias de la industria 4.0
la realidad virtual y realidad aumentada nos dan
un ejemplo muy interesante que ya se empieza a
utilizar en la actualidad es el empleo del sistema
ciber — fisico para la gestion del mantenimiento
preventivo. La realidad aumentada es una
tecnologia que permite superponer datos o
imagenes fisicas, con datos del modelo del
gemelo digital, el cruce de datos en este
momento se usa simplemente a modo de
diagnostico, pero en un futuro muy cercano
servira para sentar la base de actuacién en la
resolucion de problemas, o incluso automatizar
la toma de decisiones sobre medidas para
mejorar la eficiencia en los procesos de
mantenimiento ~ (Martinez, De  Juanes,
Hernandez, & Pérez, 2019).

Por otro lado, la integracion horizontal al
nivel méas bajo del modelo de Industria 4.0, va a
depender fuertemente del desarrollo y la
implantacion de estdndares de comunicacion de
méaquina a maquina (M2M). El proposito de esto
es compilar datos para su procesamiento y
evaluacion. En este punto, OPC UA (Open
Platform Communications Unified Architecture)
ya se ha utilizado y sera ain méas comun en el
futuro como una arquitectura general para
garantizar el intercambio de informacion
necesario entre los fabricantes y, para garantizar
la interoperabilidad de los diversos componentes
(Montoya, 2019). Esto indica que se deberan
fortalecer los protocolos de comunicacion para
el big data, comunicacion en lanube, ERP, MES,
entre otros.

La implantacién de estandares abiertos
como OPC UA, asi como el desarrollo de nuevos
estdndares pensados especificamente para
soportar la Internet Industrial de las Cosas
(1loT), van a contribuir de manera decisiva a
recoger y compartir los datos de la planta de
manera ordenada y eficaz, permitiendo su
posterior integracion vertical, para andlisis y
procesamiento.
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Es de especial interés toda esta
comunicacion M2M para la gestion del
mantenimiento en la industria 4.0. Por lo tanto,
la ciber seguridad también es un factor clave
para mantener seguros los datos y evitar
corrupciones o robo de datos.

Las actividades de produccion vy
mantenimiento son evaluadas de diferentes
formas, como se menciono lineas arriba. De
acuerdo con el indicador OEE, las empresas solo
deben producir (Ferrer, 2018) piezas de acuerdo
con los requerimientos de calidad, lo mas réapido
posible y sin tiempo de inactividad, entonces el
valor del indicador clave (KPI) es 100%, que es
lo que se aspira en laindustria 4.0. En el mercado
existen varias empresas que ofrecen Smart OEE,
OEE inteligente, como Sistemas OEE con
clientes como Florette, Dantza, Tasubinsa, entre
otros (Sistemas OEE, 2020) que han mostrado
resultados alentadores.

Actualmente, el area de mantenimiento
debe tener herramientas que permitan que sus
procesos sistematizados estén integrados, para
suministrar informacion confiable y oportuna
para el desarrollo de la gestion y la toma de
decisiones acertadas. Existen software para la
gestion del PMM conocidos como Gestién del
Mantenimiento  Asistido  por  Ordenador
(GMAO) o CMMS  (Computerarized
Maintenance Management System).

El sistema debe trabajar con datos
compartidos e interrelacionados, lo que permite
que la informaciéon fluya en las estructuras
horizontal y vertical en tiempo real. Los datos
ingresados y almacenados en la base de datos
una sola vez deben estar disponibles para
cualquier usuario que tenga acceso al sistema.
Hay software como EEO Toolkit 8 Entry de la
empresa FullFact que su producto tiene
caracteristicas esenciales para la industria 4.0
como data confiable, escalabilidad, féacil
integracion con ERP, CMMS, Control
Estadistico del Proceso, entre otras. Este tipo de
software son la tendencia integrarse a los MES y
ERP.
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Los indicadores CMD deben ser
integrados a los GMAO y como consecuencia, a
los MES y ERP. Por ejemplo, el caso analisis de
indicadores de gestion CMD en el desarrollo de
software de mantenimiento para vehiculos
livianos (Cuaical, Buenafio, & Moreno, 2019),
es una evidencia de la integracion de los datos de
la maquinaria para evaluar y mejorar su
operacion 'y como resultado aumentar su
productividad.

Finalmente, la gestion del mantenimiento
tendra un cambio radical en su forma de trabajar,
las grandes y medianas empresas tienen los
recursos para convertirse a corto y mediano
plazo en industria 4.0 asimilando los
conocimientos y tecnologias de estd con una
clara vision de los beneficios de la industria 4.0.
Mientras que las MIPES tienen un gran reto para
migrar de su enfoque correctivo — preventivo a
un enfoque proactivo.
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Conclusiones

Si partimos de del estudio realizado por el Foro
Econémico Mundial, el 88% de las
organizaciones aun no entienden las
implicaciones de la Industria 4.0 para sus
modelos de negocio (Arrieta, 2017), entonces,
aun hay un camino largo para recorrer para la
gran mayoria de las empresas y la gestion del
mantenimiento también.

Sin embargo, desde nuestro punto de
vista, el futuro la gestion del mantenimiento es a
traves de los enfoques predictivo y proactivo, el
uso de GMAO para generar PMM inteligentes
en las estructuras vertical y horizontal, la
comunicacion M2M. Ya también se habla de los
GMAO 4.0 o inteligentes por medio de
interfaces. Las interfaces entre los diferentes
sistemas de informacion en toda la estructura de
la fabrica inteligente deberan ser eficientes y
eficaces para que la comunicacion fluya de
manera adecuada.
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Por otro parte, es importante el personal
de mantenimiento por que ellos seran los
decisores en las acciones a desarrollar en el
sistema de mantenimiento, deben ser
trabajadores de conocimiento y knowmad, pues
esta vision de ndémada del conocimiento e
innovacion, los llevaran a conservar y mantener
el servicio de la maquinaria. Ademas, hay que
considerar a los robots colaborativos, como
trabajadores manuales y de conocimiento.

El enfoque técnico — economico de la
terotecnologia que involucra desde el disefio del
activo hasta su reemplazo, es decir, el costo de
ciclo de vida del activo hace adecuado su
incrustacion en la industria 4.0 para tener un
mantenimiento de clase mundial.

Por daltimo, la industria 5.0 con sus
caracteristicas de singularidad tecnoldgica y
donde el ser humano es el elemento principal y
el robot, el colaborador. Lo unico cierto, es que
como en todo lo Unico segura es el cambio en las
empresas.
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Resumen

En este trabajo el objetivo es estudiar el comportamiento
de un vehiculo marino de superficie con un control basado
en vision. Utilizamos un algoritmo DMVO (Odometria
visual directa monocular) que se basa en la extraccion de
caracteristicas de dos imagenes tomadas
consecutivamente en dos instantes de tiempo continuos
para estimar la posicion de un vehiculo marino, el cual fue
modelado sin tomar en cuenta las perturbaciones externas
para aplicar un control de tipo Proporcional Integral
Derivativo (PID) basado en vision con el fin de estudiar el
comportamiento de este mediante simulaciones, haciendo
uso de las herramientas computacionales necesarias para
simular un escenario 3D y poder obtener la matriz que
contiene la imagen tomada desde el marco de referencia
inercial del vehiculo. Teniendo en cuenta que un escenario
estatico que contenga puntos de referencia es necesario
para poder asi aplicar el algoritmo de control basado en
vision propuesto; el escenario virtual fue disefiado en el
editor de mundos virtuales de MATLAB que nos permite
agregar sensores, como lo son cadmaras, y configurar sus
pardmetros para realizar el estudio, y simulaciones como
el seguimiento de trayectorias.

Vision artificial, Control PID, USV

Abstract

The aim of this work is to study the behavior of a marine
vehicle applying vision-based control. We use a DMVO
algorithm (Direct Monocular Visual Odometry) that is
based at the feature extraction of two image frames taken
consecutively at two continuous tame frames in order to
estimate a marine vehicle’s position; vehicle’s dynamics
are modeled without external perturbations and therefore
apply a vision based Proportional Integral Derivative
(PID) control for the study of its behavior through
simulations using computational tools to simulate a 3D
scenario and get the matrix that contains the image from
the inertial frame of reference view from the vehicle. First
we need a static scenario that contains reference points
such that we are able to apply the proposed vision based
PID control; the virtual scenario was designed at the
MATLAB’s virtual world editor that let us add sensors
such as cameras, and set their parameters for make the
study and simulations such as path following.

Artificial Vision, PID Control, USV
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Introduccion

Los vehiculos autonomos pueden realizar tareas
que requieren la presicion para realizar un
seguimiento de trayectorias indicadas; es por
esto que es de gran importancia su estudio y
desarrollo, no sélo para diversas tareas sino para
diversos entornos como lo son el terrestre, aéreo
y maritimo, por lo que estos ultimos estan
siempre compitiendo en términos de las
aplicaciones que pueden realizar, asi como su
autonomia energeética, capacidad de carga y
maniobrabilidad (Volker, 2008).

Por otra parte, los vehiculos no tripulados
mas comunes y mas estudiados son los de tipo
aéreo, denominados UAV (Unmanned Aereal
Vehicles por sus siglas en inglés), sobres los
cuales se han desarrollado todo tipo de estudios
y aplicado todo tipo de algoritmos para el control
de su trayectoria y orientacion, desde control
clasico, inteligente y robusto, comunmente con
el soporte de GPSs, sensores inerciales, entre
otros; actualmente con las camaras les permiten
estimar su posicion y mapear su entorno,
dotandolos de la capacidad no sélo de seguir una
trayectoria predeterminada, sino de evadir
obstaculos lo que les brinda una autonomia adn
mayor.

Sin  embargo, los estudios e
investigaciones realizados enfocados en los
vehiculos marinos no tripulados antes de la
década de los 90 parecian limitarse a la
operacion remota de estos (Vaneck et al., 1996).
Es después de la decada de los 90 donde se
encuentra un particular interes en ellos para
realizar tareas de monitoreo y recolecciéon de
datos batimétrico (Manley y Marsh, 2000), por
lo que para finales de esa década ya se habian
implementado dentro de la estructura de este tipo
de vehiculos una gran cantidad de sensores en
diferentes configuraciones para realizar estas
tareas (Bertram, 2008). Con un enfoque similar,
se desarrollo el USV denominado SESAMO, el
cual fue utilizado en la antartica para una
investigacion de campo (Cassia y Bono, 2005),
asi como el ROAZ I, utilizado para realizar
tareas de soporte y de manera coordinada con un
UUV (Ferreira et al., 2010).
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Después de muchos afios de desarrollo de
los USV, también podemos encontrar
investigaciones y experimentos sobre algoritmos
para el seguimiento de trayectorias para este tipo
de vehiculos como se menciona en (Zizzari et
al., 2009), donde se tiene el objetivo de dirigir
un USV cuyo comportamiento es subactuado,
definiendo ciertas leyes de navegacion en nivel
tanto cinematico como dindmico, utilizando un
tipo de control no lineal basado en Lyapunov
para el Yaw, asi como el control por
backstepping (Bubuli et al., 2010) vy
demostrando asi resultados experimentales de la
fehacibilidad de este trabajo aln bajo ciertas
perturbaciones como el viento y olas. Un afio
maés tarde, en 2008 con el propdsito de converger
los errores con respecto al valor de referencia a
cero, se mejoran asi trabajos anteriores, y se
aplican a un USV denominado Charlie (Zezzari
et al., 2009) desarrollado por la CNR-ISSIA,
obteniendo resultados satisfactorios de manera
tanto numerica como experimental cumpliendo
su propdsito inicial.

Las aplicaciones para las que se han
utilizado este tipo de vehiculos son la
caracterizacion visual y acustica del fondo
marino en entornos costeros de aguas poco
profundas mediante la adquisicion combinada de
ecogramas e imagenes de video (Zereik, Bibuli
y Bruzzone, 2013), demostrando la efectividad
de este tipo de plataformas robéticas. Otra de las
aplicaciones recopiladas son las de el monitoreo
de las aguas costeras y estuarinas, sin embargo,
era necesario el transporte a un laboratorio para
su andlisis por lo que el desarrollo de la
instrumentacion in situ sobre el vehiculo marino
ahora hace posible la recopilacion de datos en
tiempo real, y con la incorporacion de vehiculos
operados de forma remota se logra una densidad
de datos mucho mayor tanto a escala temporal
como espacial (Zereik et al., 2015).

Es notable que a medida que se desarrolla
la navegacion autonoma de los vehiculos aéreos,
terestres y acuaticos, la vision y la percepcion ha
ganado cada vez mas atencion en los ultimos
afios dado que es posible estimar el movimiento
de un robot analizando los cambios de la
perspectiva de la cdmara a bordo. Los lazos de
control con la visibn como retroalimentacion
fueron introducidos para incrementar la
flexibilidad y la precision de los sistemas
roboticos (Malis, 2002).
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El objetivo de este tipo de sistemas es
controlar la dinamica de un robot utilizando
informacion proveniente de un sistema de
vision, méas generalmente, la vision puede ser
usada para controlar diversos sistemas como, por
ejemplo, vehiculos, drones y submarinos. Los
sistemas de visibn estan generalmente
clasificados ya sea dependiendo del nimero de
camaras o0 de la posicién en la que se encuentran
(Sanderson y Weiss, 1980) y los sistemas de una
sOla camara camara son usados generalmente
debido a que pueden ser mas baratos y su
implementacién conlleva un menor costo
computacional que los sistemas de visién multi-
camara (Hutchinson, 1996).

Por otra parte, usar dos camaras en una
configuracion estéreo con un campo de vision
comun hace mas facil varios problemas severos
de computacion. Si la o las camaras se
encuentran montadas sobre el robot el sistema es
llamado “in-hand”, por el contrario, si la cAmara
observa el robot desde una perspectiva fija, son
sistemas llamados ‘“out-hand”; existen los
sistemas hibridos, los cuales cuentan con
sistemas de vision In-Hand sobre sobre
estructura, asi como un sistema Out-Hand que
observa la escena (Malis, 2002).

Modelo dindmico del vehiculo marino

Por otra parte, para aplicar control y estudiar el
comportamiento de este, es necesario un modelo
matematico de la dindmica del vehiculo marino
con ciertas caracteristicas, en este caso un
vehiculo marino tipo Catamardn, cuyo
comportamiento ha sido estudiado en (Velueta,
2019) tomando en cuenta no sélo incertidumbres
en el modelo sino perturbaciones externas,
aplicando SMC (Sliding Mode Control, por sus
siglas en inglés) para rechazar las
perturbaciones. EI modelo estd basado en la
segunda ley de Newton, como se puede
encontrar mas detalladamente en (Fossen, 1991)
la tarea del modelado, siendo uno de los
primeros en estudiar este problema. Definiendo
los siguientes vectores de estado mediante las
dos ecuaciones siguientes:

n=[mnl"=xyz ¢yl

v=[uvwpqr]”
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Donde n es el vector de la posicion y
orientacion del vehiculo y v es el vector de
velocidades lineal y angular.

Entonces, el modelo completo que
incluye la cinemécica y la cinética se encuentra
definido mediante las siguientes ecuaciones:

n=J]nv
Mo+ Cwuv+DWv=1+71

Donde T es el vector de fuerzas externas
y momentos que actuan sobre el cuerpo rigido,
Ty son las fuerzas y momentos de las
perturbaciones externas que para nuestro estudio
=0, y J(n,) es una matriz diagonal
compuesta por dos matrices de rotacion J;(n,) y
J>(n5), definidas como:

Cng S¢C¢ + ClpSgS(p Swsd) + CwC(ng
Ji(ny) = [SyCa CyCp + SeSpSy  CySp + SeSyCy

Sg C95¢ C9C¢
1 S¢t9 Cd)tg
0 ¢ S
¢ ¢
Ji(ny) = 0 S 2
Co Co

Donde s, = sin(y), ¢, =cos(y)yt, =
tan(y).

Otros parametros del modelo completo
SON M = Mg + M, Y C(v) = Crg(v) + C4(v), donde
Mgz Y Crp SON las matrices de inercia y fuerza
centripeta, y M,y C,(v), son las matrices de masa
afladida debido a la inercia del liquido que rodea
el cuerpo rigido. D(v) es la matriz de arrastre
hidrodinamico que incluye términos cuadraticos
y lineales dentro de ella.

Se puede notar en la matriz J,(n,) que
existe una singularidad en 6 = +7/,, que para los
barcos no es un problema ya que el dominio de
trabajo del angulo Pitch es mucho menor que
+7/,. Enlafigura 1 se pueden apreciar el marco
de referencia inercial y el marco referencial, asi
como el modelo del vehiculo marino disefiado
para realizar pruebas en tiempo real.
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W\

\\ Marco inercial - >Y

z

Figura 1 Marcos inerciales y referenciales
Fuente: Elaboracion propia

Algoritmo de control PID basado en vision

Para nuestro estudio utilizamos un control PID
basado en vision, cuyo sistema esta basado en la
posicién como sefial de retroalimentacion para la
ley de control, cuya ventaja principal es que todo
se encuentra en el espacio cartesiano. En la
figura 2 podemos encontrar un diagrama
representativo del sistema de control que
utilizamos en este trabajo.

Posicion
y n
Orientacitn de relerecia . |
— CONTROL VEHICULO G |
i
Subsistema de vison
Extraccion

a de

i=En Caractensicas

Figura 2 Esquema del sistema de control basado en vision
Fuente: Elaboracion propia
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Odometria visual monocular 2D-2D

El algoritmo para la estimacion sigue el
siguiente esquema encontrado en la figura 3, que
se encarga de tomar una imagen en el tiempo t y
t — 1, para asi extraer caracterisiticas visuales
mediante la técnica SURF (Spedded Up Robus
Features), para utilizar el algoritmo RANSAC
basado en los puntos extraidos y poder calcular
la matriz escencial que nos permite estimar la
posicion actual del vehiculo.

Capturar la imagen
actual |_ky |_{k-1}

Extraer las caracte-
risticas visuales

Extraer las caracte-
risticas visuales

(SURF) (SURF)
Coincidir los puntos

caracteristicos de cada imagen
utilizando el algoritmo RANSAC
para estimar la matriz esencial.

Calcular la matriz
esencial.

|

Estimar
la
posicidn

Figura 3 Diagrama de flujo del algoritmo de odometria
visual monocular
Fuente: Elaboracién propia

La diferencia principal con el esquema
estéreo es que en la odometria monocular
monocular, es que tanto el movimiento relativo
como la estructura tridimensional deben
calcularse a partir de datos de trayectoria 2-D.
Como se desconoce la escala absoluta, la
distancia entre las dos primeras poses de la
camara generalmente se establece en un valor, y
cuando se obtiene una nueva imagen, la escala
relativa y la posicion de la camara con respecto
a los dos primeros cuadros se determinan
utilizando el conocimiento de la estructura
tridimensional o el tensor trifocal (Hartley y
Zisserman, 2003). Entonces, el conjunto de
imagenes tomadas se encuentra denotado por
ly., = {lo, ... , 11}, por lo que la tarea principal
del algoritmo es estimar las transformacines
relativas entre las imagenes I, y I_q, Yy aplicar
estas a la posicion inicial y asi obtener la
trayectoria de la camara.
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Trabajamos con el modelo para cdmara
mas utilizado, el de un sistema de proyeccion a
través de un agujero, donde X = (x,y,2)T el
punto de la escena proyectada en marco de
referencia de la camara y p = (u,v)T la
proyeccion sobre en el plano de la imagen
medida en pixeles. Este mapeo entre el mundo
3Dy el 2D se encuentra dado por la ecuacion de
proyeccion perspectiva:

u a, 0 uylrx
AV =KX=|0 a, vol Iyl
1 0 o0 11tz

Entonces, para calcular la
correspondencia dada en transformaciones
geométricas entre dos imagenes I, y I;_, de una
camara calibrada, es necesario calcular la
Ilamada Matriz Escencial E, denotada por la
siguiente ecuacion:

Donde t, = [tx tx t]Ty:

0 —t, t
t = | t, 0 —t,
—t, ty 0

Donde el vector t; representa las
traslaciones en las tres dimensiones (ty, ty, t;), ¥
R, es un matriz ortogonal que contiene la
orientacion de la camara en el instante k.
Entonces, es posible extraer la traslacion y la
rotacion directamente de la matriz E, utilizando
el algoritmo de 5 puntos de Nister, cuya
implementacidn resulta eficiente y se ha vuelto
un estandar en la estimacion de posicion basado
en correspondencias 2D-2D [cite].

De lo que se obtiene una solucion de la
forma AE = 0, por lo que resolviendo el sistema
los parametros de E peuden ser calculados, por
lo que se SVD (Singular Value Descomposition,
por sus siglas en inglés). Este es resuelto
utilizando una descompocision eficiente descrita
en (Nistér, 2004) y llegar a la forma E = tR
donde R es una matriz de rotacion de donde es
posible obtener directamente la orientacion.
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Resultados

Para realizar las simulaciones necesarias es
necesario utilizar una herramienta de MATLAB
Ilamada Editor de Mundos Virtuales, y asi poder
obtener una salida de nuestro sistema en
términos de una matriz, que es nuestra imagen
que utilizamos para estimar la posicién mediante
el algoritmo de odometria visual directa. En la
figura 4 podemos visualizar dicho mundo virtual
3D disefado, y que nos permite incluir sensores,
como lo son cdmaras, arreglo de cdmara estéreo,
sensores de distancia, sensores LIDAR, entre
otros.

Figura 4 Disefio del mundo virtual creado en MATLAB
Fuente: Elaboracién propia

Cabe destacar que, para aplicar este
algoritmo de vision, es necesario un escenario
estatico para poder estimar la posicion y obtener
los puntos caracteristicos necesarios para que el
algortimo  RANSAC pueda encontrar una
correspondencia entre los dos cuadros, por lo
que podemos observar blancos con patrones
definidos que simulan una escena estatica. En la
figura 5 podemos ver la salida de nuestro
sistema, que es una imagen tomada desde la
perspectiva del vehiculo, y la figura 6 después de
extraer las caracteristicas y agregar los
marcadores en estos puntos, para asi
correlacionar los dos puntos y poder estimar la
matris escencial y aplicar un algoritmo de
descomposicion, actualizando la  posicion
estimada y usandola como salida de
retroalimentacion para el control PID.
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Elapsed Time:

Pole Collisions:

Figura 5 Salida de los sensores virtuales del sistema
Fuente: Elaboracion propia

Figura 6 Salida de los sensores virtuales aplicando el
extractor de caracteristicas
Fuente: Elaboracion propia

Las constantes proporcional, integral y
derivativa fueron obtenidas por ajuste,
obteniendo los resultados que se muestran en las
figuras 7, 8 y 9. Por otra parte la tabla 1 contiene
los parametros del control PID, que se
obtuvieron mediante prueba y error hasta
alcanzar la respuesta deseada.

Tipo de constante = Valor |

Proporcional 4.243
Integral 0.824
Derivativa 2.439

Tabla 1 Parametros del controlador PID obtenidos por
ajuste
Fuente: Elaboracion propia

Otro parametro importante es la matriz
de arrastre hidrodinamico D (v), que depende de
la geometria del cuerpo rigido, que contiene una
parte lineal y otra no lineal. La parte lineal
determinada mediante SolidWorks, y cuyo valor
es:
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0.526 0 0 00
[ 0 0 0 00 ]

| o 0 0.0408 0 00
D(V)‘I 0 0 0 00069 0 0 |
l 0 0 0 0 —00544 0 J

0 0 0 0 0 00913

En la figura 7 podemos observar la salida
del sistema y la referencia aplicando el control
PID basado en vision, comportandose de una
manera adecuada conforme al seguimiento de
una trayectoria sinusoidal, definida mendiante el
siguiente vector de estados:

. T
nqg = |t 10sin (0.2t) arctan(i%)]
d

Con las  condiciones iniciales
determinadas como n,; = [0 0 0]7, y un tiempo
de simulacién de 50 segundos. La figura 7
muestra la trayectoria deseada y la salida de
nuestro sistema, en términos de la variable

(Y3} [

espacial “x”y “y”.

N/

Figura 7 Referencia y salida del sistema. Aplicando
control PID basado en vision
Fuente: Elaboracion propia

Figura 8 Referencia y salida del sistema. Aplicando
control PD convencional
Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 8 se encuentra el error en
cada variable de control, como o son la posicién
y un &ngulo de orientacidn, estos con un valor
menor que 1 para la posicion, asi como el error
del angulo de orientacion el cual convege a cero.
Por dltimo, en la figura 9 podemos observar
cdémo se comporta la sefial de control para cada
variable en el tiempo.

—Emoren
“

K . 0 w w W 0 0 0 )
N ‘—E’mrenslhlj.lodeodsrh\iﬁn

Figura 9 Error con respecto a la referencia dada
Fuente: Elaboracion propia

Figura 10 Salidas del control PID
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 8 podemos apreciar el
comportamiento de un controlador PD
convensional sin vision, en comparacion con
nuestro metodo, los resultados son mejores que
este.
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Conclusiones

Se utilizé el modelo de un vehiculo marino de
superficie sin tomar en cuenta las perturbaciones
externas con el fin de estudiar el desempefio al
aplicar un control tipo PID basado en vision,
llevando el modelo matematico a Simulink de
MATLAB con el fin de obtener resultados
mediante simulaciones, por lo que también se
implementd el algoritmo de vision, y se observo
un seguimiento de la trayectoria deseada lo que
abre la posibilidad de incluir otro tipo de control
con el fin de comparar su desempefio, asi como
implementar un mejor tipo de estimacion basada
en vision para mejorar los resultados, ya que el
algoritmo MVO utilizado presenta una variacion
con respecto a la posicion real del vehiculo. Esto
abre la posibilidad de poder implementar este
tipo de control en tiempo real sobre un vehiculo
marino y estudiar su desempefio, sin embargo, es
necesario estudiar mas tipos de control y vision
para escoger el que tenga mejores resultados
incluyendo perturbaciones para que su
desempefio en tiempo real no se vea afectado.
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Resumen

En la actualidad la generacion de informacion a través de
documentos de texto digitales ha incrementado
exponencialmente, por lo que se tiene la necesidad de almacenar
estos documentos en dispositivos de almacenamiento masivos
como discos duros de alta capacidad, servidores de
almacenamiento, la nube, entre otros. Sin embargo, el
almacenamiento que se realiza carece de una organizacion
tematica, por lo que, realizar una blsqueda de informacion se
vuelve complejo. Ante esta problemética, la presente publicacion
describe el desarrollo de un sistema que tiene como propoésito
clasificar un documento de texto digital basado en el contenido
tematico. Este sistema implementa ontologias para lograr una
mejor clasificacion al aprovechar sus caracteristicas. El sistema
se divide en cinco tareas: la primera, es implementar un automata
que realiza el conteo de palabras para crear un vector de
frecuencias; la segunda tarea realiza una refinacion en el vector
de frecuencias para eliminar los conectores de oraciones y las
preposiciones; la tercera tarea ordena el vector de la frecuencia
maés alta hasta las mas baja; la cuarta tarea toma el conjunto mas
significativo del vector de frecuencias, al cual se le aplica la
ontologia de un dominio y busca la relacion que tienen las
palabras para determinar la tematica del documento; y la quinta
tarea consiste en organizar los documentos en una estructura de
carpetas basado en los dominios identificados. El sistema se
desarroll6 con la metodologia de desarrollo incremental. Para
validar el funcionamiento del sistema se realizaron un conjunto
de pruebas en un escenario controlado a fin de verificar la
correcta clasificacion de los documentos.

Ontologias, Clasificador de textos, Autématas

Abstract

Nowadays, the generation of information through digital text
documents has increased exponentially, so there is a need to store
documents in mass storage devices such as high capacity hard
discs, storage servers, the cloud and others. However, the storage
that is carried out lacks a thematic organization, therefore, a
search for information becomes complex. Given this problem,
this publication describes the development of a system that has
the purpose of classifying a digital text document based on the
thematic content. This system implements ontologies to achieve
a better classification by taking advantage of its characteristics.
The system is divided into five tasks: the first is the
implementation of a word count to create a frequency vector; The
second task performs a refinement on the frequency vector to
eliminate the sentence connectors and prepositions; the third task
orders the vector from the highest to the lowest frequency; the
fourth task takes the most significant set of frequencies vector, in
which the ontology of a domain is applied and the relation that
the words have to determine the thematic of the document is
sought; and the fifth task is to organize the documents in a folder
structure based on the identified domains. The system was
developed with the incremental development methodology. To
validate the operation of the system, a set of tests was carried out
in a controlled scenario in order to verify the correct
classification of the documents.

Ontologies, Text classifier, Automata
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Introduccion

La actual era de la informacion se caracteriza por
una expansion extraordinaria de datos que son
generados y almacenados de manera dispersa en
distintos puntos conectados en una red tan
amplia como Internet. En este mar de
documentos se oculta informacion que puede o
no ser relevante para los diversos dominios del
conocimiento humano.

Una situacion como ésta ha dado origen
a uno de los mas grandes retos que se enfrenta la
sociedad actual, el cual consiste, principalmente,
en la definicion de nuevos modelos, estrategias
y herramientas que le permitan de manera
eficiente describir, clasificar, almacenar y
encontrar informacion relevante dentro de este
mar de documentos. Se han hecho estudios que
demuestran que la mayoria de informacion que
se encuentra almacenada de manera dispersa en
distintos sitios conectados a través de Internet es
del tipo “no estructurada” (Wilks & Catizone,
2000), es decir de tipo textual.

Este hecho enfatiz6 la relevancia que
tuvo la aparicion de la Web (Berners-Lee,
Fielding, & Frystyk, 1996) con el protocolo
HTTP como un mecanismo para acceder a
documentos cuya informacion se encuentra
representada por paginas HTML (Specification,
1999). Sin embargo, a pesar de contar con esta
tecnologia tenemos el problema de la
clasificacion de documentos puesto que hasta el
momento el almacenamiento de documento
textuales se limita a ser almacenados en un
dispositivo identificandolo Gnicamente con un
nombre y una extension.

Este mecanismo presenta un problema al
momento de buscar informacién ya que al solo
poder ser identificados con un nombre y una
extension no es posible determinar el contenido
temaético que contiene el documento ya que en la
mayoria de veces los usuarios colocan hombres
a sus archivos los cuales no tienen ninguna
relacion con el contenido tematicos de éstos,
estas acciones conllevan a que al momento de
buscar cierta informacion es necesario tener que
abrir el documento para determinar el contenido
tematico de éste.
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En este trabajo se presenta una
herramienta que implementa vectores de
frecuencias, sobre las palabras encontradas en el
documento, y ontologias que determinan la
relacion existente entre estas palabras para
determinar el dominio o tema. Las ontologias de
acuerdo con Tom Gruber (Gruber, 1995) “es una
descripcion, como una especificacion formal de
un programa, de los conceptos y relaciones que
pueden formalmente existir para un agente o
comunidad de agentes”. En otras palabras, es
una estructura jerarquica que describe instancias,
conceptos, atributos y relaciones sobre un
dominio o tema en especifico.

Actualmente, existen diferentes trabajos
que realizan la clasificacion de documentos de
texto digitales como StringTagger que
implementa un clasificador bayesiano simple
para la clasificacion de cadenas de texto (Python,
2018), Método de Clasificacion Automatica de
Textos basado en Palabras Claves utilizando
Informacion Semaéntica, es una aplicacion a
Historias Clinicas que aprovecha la informacion
semantica existente extrayendo 3 o 5 palabras
claves de cada tipo de enfermedad para clasificar
(Lopez Condori, 2014), y Regulon DB que
clasifica texto mediante atributos probabilisticos
de coocurrencia de palabras (Sanchez Vega,
2012). La diferencia entre los trabajos
mencionados y lo que se presenta es la
implementacién de las caracteristicas de una
ontologia.

Metodologia

Para el desarrollo de esta herramienta se
implemento el lenguaje Java y la metodologia de
desarrollo incremental (Pressman, 2010) que
divide el desarrollo de software en incrementos
funcionales como resultados de la ejecucion de
cinco etapas (comunicacion, planeacion,
modelado, construccion y despliegue).

Lectura y Procesamiento Claslflcaclon

\
Documentos Aplicacion Vector Aplicacion Dominio Y

i = ﬁ . Dominio X
DOC
[HTML]

Dominio Z

Ontologia

Figura 1 Funcionalidad de la herramienta
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Como se puede observar en la Figura 1 el
funcionamiento general de la herramienta se
divide en dos tareas: lectura y procesamiento de
los documentos, y la clasificacion de éstos. Sin
embargo, la herramienta fue planeada en tres
incrementos: el primero realiza la lectura y
procesamiento del documento al seleccionar el
archivo a clasificar, contabilizar las palabras
contenidas, crear el vector de frecuencias,
depurar éste ultimo a fin de eliminar las palabras
menos significativas (conectores, preposiciones,
pronombres, etc.) y devolver como salida un
porcentaje del vector con las palabras que
obtuvieron el mayor indice de frecuencia; el
segundo incremento consiste en implementar, a
través de librerias, ontologias en el lenguaje Java
para ser consultadas, como entrada recibe una
ontologia en formato OWL (Web Ontology
Language) y dos palabras para devolver la
descripcion y relacion existente entre éstas; el
tercer y Gltimo incremento hace la clasificacion
al recibir el porcentaje de palabras significativas
del vector de frecuencias, consultar la ontologia,
determinar el dominio o tema que representa el
documento a través de identificar, en la
ontologia, las relaciones existentes entre las
palabras contenidas en el vector y ubicar el
documento en un conjunto de carpetas
representativas a diferentes dominios.

Para validar el funcionamiento de la
herramienta en la clasificacion de documentos,
se establecié un conjunto de pruebas bajo un
escenario controlado que consistié en hacer un
banco de 120 documentos digitalizados en
inglés, de éstos 30 son del dominio de animales,
30 del dominio de enfermedades, 30 del dominio
de plantas y 30 de cualquier otro dominio.

Posteriormente, conseguir 3 ontologias
en formato OWL que pertenezcan a los dominios
antes mencionados para clasificar los
documentos. Por ultimo, Establecer la variable
de pruebas que controld el porcentaje de palabras
que se tomaron del vector de frecuencias, para
ésta establecieron arbitrariamente los valores de
5% y 10%. Una vez realizado lo anterior, el
conjunto de pruebas se plane6 con un total de 11
ejecuciones por dominio y porcentaje de
palabras tomadas del vector de frecuencias, es
decir, 22 ejecuciones por dominio o 66
ejecuciones en total.
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Resultados y Discusion

En la Figura 2 y Figura 3 se pueden observar
resultados del primer incremento que abarca la
seleccion del documento a clasificar y la
obtencién de un porcentaje del vector de
frecuencias, donde éste permitira sintonizar la
cantidad de palabras a tomar del vector completo
para lograr la clasificacion. La Figura 2 muestra
el vector de frecuencias de un documento digital
en el dominio de animales, mientras que la
Figura 3 muestra el vector de un documento
digital en el dominio de enfermedades. Como
resultado del segundo y tercer incremento se
tiene la lectura de ontologias en formato OWL a
través de librerias y la consulta de éstas para
obtener la relacion entre dos palabras.

&) Clasificador de Textos Digitales = O

Tipo de documento  Acerca de

Clasificar archivos de formato .pdf

[
{ Seleccionar decumente FDF
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Figura 2 Interfaz del primer incremento con el dominio de
animales
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Figura 3 Interfaz del primer incremento con el dominio de
enfermedades
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Como resultado de la tercera etapa se

tiene la clasificacion de documentos, por lo
tanto, para validar el funcionamiento de la
herramienta se implemento el escenario de
pruebas descrito en la seccion de metodologia y
los resultados obtenidos son los siguientes.
En el dominio de animales con un porcentaje del
10% en el vector de frecuencia, los resultados se
pueden observar en la Tabla 1, y en el Grafico 1,
donde se tiene que de 120 documentos se tuvo
una mediana de 32 documentos clasificados de
los cuales 29 pertenecen al dominio y 3 fueron
falsos positivos, es decir, documentos
clasificados en el dominio pero que no
pertenecen. Por lo tanto, ante este escenario de
pruebas se tiene una eficiencia del 96.66% en la
clasificacion ya que de los 30 documentos que
pertenecen al dominio 29 fueron clasificados,
pero con una probabilidad del 10% de ser falso
positivo al  clasificar 3  documentos
errdbneamente.

Prueba Documentos  Documentos Falsos Total de

analizados identificados  positivos | documentos
identificados

1 120 29 3 32
2 120 29 3 32
3 120 29 3 32
4 120 29 3 32
5 120 29 3 32
6 120 29 3 32
7 120 29 3 32
8 120 29 3 32
9 120 29 3 32
10 120 29 3 32
11 120 29 3 32

Tabla 1 Resultados con el dominio Animales con el 10%
del vector de frecuencias

Media: R
22 Animals - 10%

Mediana:
32

Desviacion
estandar:
0

mentos identificados

Porcentaje ElG 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
de g, AN mf mf mN mf mR mN mR ER ER ©®
efectividad: 3 4 5 6 7 3 ) 10 1
96.66% Nimero de pruebas

Gréfico 1 Estadisticas de los resultados con el dominio
Animales con el 10% del vector de frecuencias

En la Tabla 2 se pueden observar los
documentos que fueron falsos positivos en la
clasificacion, los dominios a los que pertenecen
y la palabra contenida que provoco la
clasificacion falsa.
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Dominio al Palabra
que Sl dentro de la

Nombre del documento
pertenece ontologia
Animals
America's Cup_ | Deportes - Mule
Wipeouts and wizardry
mark covert battle -
CNN.
LeBron James is first | Deportes - Horse
player in the NBA's top
10 all-time scoring and
assists lists - BBC Sport
Are these bizarre music | Musica - Animal
myths too good to be
true_ - BBC Music.

Tabla 2 Descripcion de documentos falsos positivos en el
dominio de Animales con el 10% del vector de frecuencias

En el dominio de enfermedades con un
porcentaje del 10% en el vector de frecuencia,
los resultados se pueden apreciar en la Tabla 3,
y en el Gréfico 2, donde se tiene que de 120
documentos se tuvo una mediana de 37
documentos clasificados de los cuales 30
pertenecen al dominio y 7 fueron falsos
positivos. Por lo tanto, en este escenario de
pruebas se tiene una eficiencia del 100% en la
clasificacion ya que a pesar de tener falsos
positivos los 30 documentos para este dominio
fueron clasificados, con una probabilidad del
23% de tener un falso positivo al clasificar 7
documentos erroneamente.

Prueba =~ Documentos  Documentos Falsos | Totalde |
analizados identificados positivos documentos
identificados
1 120 30 6 36
2 120 30 7 37
3 120 30 7 37
4 120 30 7 37
5 120 30 7 37
6 120 30 7 37
7 120 30 7 37
8 120 30 7 37
9 120 30 7 37
10 120 30 7 37
11 120 30 7 37

Tabla 3 Resultados con el dominio Enfermedades con el
10% del vector de frecuencias

g?fgéa' Illnesses - 10%

Mediana: 0 g5 37 37 37 3 37 3 37 I} I I}
37
Desviacion
estandar:
0.3015
Porcentaje de
efectividad:
100%

15

10 & 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
1 2 3 4 5 a 8 9 10 11
Nimero de pruebas

W Falsos postivos Documentes identificados

Gréfico 2 Estadisticas de los resultados con el dominio
Enfermedades con el 10% del vector de frecuencias
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En la Tabla 4 se pueden observar los
documentos que fueron falsos positivos en la
clasificacion, los dominios a los que pertenecen
y la palabra contenida que provoco la
clasificacion falsa.

Dominio al Palabra dentro
documento que SI de la ontologia
pertenece Animals

Nombre del

An Economy in Need of | Politica Health
Holistic Medicine - The Symptoms
New York Times. Disease

Is There Room in 2020 | Politica Health

for a Centrist

Democrat_ Maybe One
or Two - The New York

Times.
Kamala Harris and | Politica Health
Michael Bloomberg

Clash on Medicare for
All - The New York
Times.

Clues to How Ancient | Plantas Infection
Plants Handled Fungal
Pests _ The Scientist
Magazine.
Deforestation Tied to | Plantas Disease
Changes in Disease
Dynamics _  The
Scientist Magazine.
Denmark Is Building a | Animales Health
$12  Million Border
Wall for Pigs

USDA Unveils New | Plantas Fungal
Gene-Stacking Tool to Disease
Prevent Plant Diseases _
The Scientist Magazine

Tabla 4 Descripcion de documentos falsos positivos en el
dominio de Enfermedades con el 10% del vector de
frecuencias

En el dominio de plantas con un
porcentaje del 10% en el vector de frecuencia,
los resultados se pueden apreciar en la Tabla5y
en el Gréafico 3, donde se tiene que de 120
documentos se tuvo una mediana de 25
documentos clasificados de los cuales 24
pertenecen al dominio y 1 fue falso positivo. Por
lo que, en este escenario de pruebas se tiene una
eficiencia del 80% en la clasificacion ya que de
los 30 documentos que pertenecen al dominio 24
fueron clasificados, pero con una probabilidad
del 3.33% de ser falso positivo al clasificar 1
documento errdneamente.
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Prueba Documentos Documentos Falsos Total de
analizados identificados positivos
1 120 25 1 26
2 120 24 1 25
3 120 24 1 25
4 120 24 1 25
5 120 24 1 25
6 120 24 1 25
7 120 24 1 25
8 120 24 1 25
9 120 24 1 25
10 120 24 1 25
11 120 24 1 25

Tabla 5 Resultados con el dominio Plantas con el 10% del
vector de frecuencias

;’;S,;l Plants - 10%
Mediana 30

25 e 25 5 > 24 2 24 24
Desviacion 25 = T
estandar:
0.3015
Porcentaje
de
efectividad:
76.66%

Documentos idenificad,

Grafico 3 Estadisticas de los resultados con el dominio
Plantas con el 10% del vector de frecuencias

En la Tabla 6 se pueden observar los
documentos que fueron falsos positivos en la
clasificacion, los dominios a los que pertenecen
y la palabra contenida que provoco la
clasificacion falsa.

Dominio al Palabra
dentro de la
ontologia
Plantas
Foxconn Is | Politica Plant

Reconsidering Plan for
Wisconsin  Factory -
The New York Times.

Nombre del

documento que Sl

pertenece

Tabla 6 Descripcion de documentos falsos positivos en el
dominio de Plantas con el 10% del vector de frecuencias

Los resultados anteriores fueron para los
tres dominios con un porcentaje del 10% de
representacion del vector de frecuencias. Los
resultados de estos tres dominios, pero con un
porcentaje del 5% de representacion se describen
a continuacion. En el dominio de animales con
un porcentaje del 5% en el vector de frecuencia,
los resultados se pueden observar en la Tabla 7
y en el Gréfico 4, donde se tiene que de 120
documentos se tuvo una mediana de 33
documentos clasificados de los cuales 30
pertenecen al dominio y 3 fueron falsos
positivos.
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Por lo tanto, ante este escenario de
pruebas se tiene una eficiencia del 100% en la
clasificacion ya que los 30 documentos que
pertenecen al dominio fueron clasificados, pero
con una probabilidad del 10% de ser falso

positivo al  clasificar 3  documentos
errobneamente.
Prueba Documentos Documentos Falsos Total de
analizados identificados positivos documentos
identificados
1 120 30 3 33
2 120 30 3 33
3 120 30 3 33
4 120 30 3 33
5 120 30 3 33
6 120 30 3 33
7 120 30 3 33
8 120 30 3 33
9 120 30 3 33
10 120 30 3 33
11 120 30 3 33

Tabla 7 Resultados con el dominio Animales con el 5%
del vector de frecuencias

Media: Animals - 5%
33 x
Mediana

33

s identificados

Desviacién
estandar:

o]

Docuent

Porcentaje 1]
de 1 2 3 4 ; P ; a
efectividad Nimero de pruebas
: 100%

B Falsos postivos Documentos identificados

Gréfico 4 Estadisticas de los resultados con el dominio
Animales con el 5% del vector de frecuencias

En la Tabla 8 se pueden observar los
documentos que fueron falsos positivos en la
clasificacion, los dominios a los que pertenecen
y la palabra contenida que provoco la
clasificacion falsa.

Nombre del documento Dominio al Palabra
que Sl dentro de la
pertenece ontologia
Animales
Are these bizarre music | Musica Animal
myths too good to be true_
- BBC Music
Flowers Sweeten Up When | Plantas Bees

They Sense Bees Buzzing
_ Smart News
Smithsonian

Researchers Stabbed Slabs | Plantas Animal
of Meat With Cacti Spines
to Learn About Puncture
Strength _ Smart News _
Smithsonian

Tabla 8 Descripcion de documentos falsos positivos en el
dominio de Animales con el 5% del vector de frecuencias
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En el dominio de enfermedades con un
porcentaje del 5% en el vector de frecuencia, los
resultados se pueden observar en la Tabla 9y en
el Grafico 5, donde se tiene que de 120
documentos se tuvo una mediana de 31
documentos clasificados de los cuales 30
pertenecen al dominio y 1 fue falso positivo. Por
lo que, en este escenario de pruebas se tiene una
eficiencia del 100% al clasificar los 30
documentos que pertenecen al dominio, sin
embargo, se tiene una probabilidad del 3.33% de
ser falso positivo al clasificar 1 documento
errbneamente.

Prueba Documentos Documentos Falsos Total de

analizados identificados positivos documentos

identificados
1 120 30 1 31
2 120 30 1 31
3 120 30 1 31
4 120 30 1 31
5 120 30 1 31
6 120 30 1 31
7 120 30 1 31
8 120 30 1 31
9 120 30 1 31
10 120 30 1 31
11 120 30 1 31

Tabla 9 Resultados con el dominio Enfermedades con el
5% del vector de frecuencias

Media:
31

lllnesses - 5%

N 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Mediana:

31

Desviacién
estandar:

0

Porcentaje de
efectividad: Nimero de pruebas
100%

m Falsos postivos Documentos identificados

Gréfico 5 Estadisticas de los resultados con el dominio
Enfermedades con el 5% del vector de frecuencias

En la Tabla 10 se pueden observar los
documentos que fueron falsos positivos en la
clasificacion, los dominios a los que pertenecen
y la palabra contenida que provoco Ila
clasificacion falsa.

Dominio al = Palabra dentro

Nombre del

documento que Sl de la ontologia
pertenece Enfermedades
An Economy in | Politica Symptoms
Need of Holistic Disease

Medicine - The
New York Times.

Tabla 10 Descripcion de documentos falsos positivos en
el dominio de Enfermedades con el 5% del vector de
frecuencias
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En el dominio de plantas con un
porcentaje del 5% en el vector de frecuencia, los
resultados se pueden observar en la Tabla 11 y
en el Grafio 6, donde se tiene que de 120
documentos se tuvo una mediana de 26
documentos clasificados de los cuales 25
pertenecen al dominio y 1 fue falso positivo. Por
lo tanto, ante este escenario de pruebas se tiene
una eficiencia del 83.33% en la clasificacion ya
que de los 30 documentos que pertenecen al
dominio 25 fueron clasificados, con una
probabilidad del 3.33% de ser falso positivo al
clasificar 1 documento erréneamente.

Prueba Documentos Documentos Falsos Total de

analizados identificados positivos documentos

identificados
1 120 25 1 26
2 120 25 1 26
3 120 25 1 26
4 120 25 1 26
5 120 25 1 26
6 120 25 1 26
7 120 25 1 26
8 120 25 1 26
9 120 25 1 26
10 120 25 1 26
11 120 25 1 26

Tabla 11 Resultados con el dominio Plantas con el 5% del
vector de frecuencias

?ﬁedm' Plants - 5%
Mediana:
26
Desviacion
estindar:

0
Porcentaje
de
efectividad:
83.33% 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Gréafico 6 Estadisticas de los resultados con el dominio
Plantas con el 5% del vector de frecuencias

En la Tabla 12 se pueden observar los
documentos que fueron falsos positivos en la
clasificacion, los dominios a los que pertenecen
y la palabra contenida que provoco la
clasificacion falsa.

Dominio al Palabra
dentro de la
ontologia
Plantas
Foxconn Is | Politica Plant

Reconsidering Plan for
Wisconsin  Factory -
The New York Times.

Nombre del
documento que SI

pertenece

Tabla 12 Descripcion de documentos falsos positivos en
el dominio de Plantas con el 5% del vector de frecuencias
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Al analizar los resultados de las
ejecuciones en cada dominio se puede observar
que existieron variaciones gracias a la variable
del porcentaje en el vector de frecuencias y se
puede concluir que el porcentaje del 5% es mejor
ya que el vector de frecuencias contiene menos
palabras que ayudan a tener una mejor
clasificacion al contener las palabras mas
significativas del documento y evitar aquellas
que podrian provocar falsos positivos.

Para tener una mejor perspectiva sobre
los resultados obtenidos, el Grafico 7 muestra la
comparacion entre el porcentaje del 10% y 5%
con respecto a los dominios utilizados.

mogz0 30730 30 30430
2430 25/30

Animales Enfermedades Flanias

v Media del porcentaje del 105G Media del porcentaje del 5%

Graéfico 7 Resultados de los documentos clasificados por
dominio y por porcentaje del vector de frecuencias

El Grafico 8 también permite observar
que el porcentaje del 5% del vector de
frecuencias permite tener menos falsos positivos
como se ve en el dominio Enfermedades, esto se
debe a que al tener menos palabras tomadas del
vector de frecuencias evita clasificaciones
erroneas en el proceso.

7
3 3
. | : : :
Animales Enlermadades Flunts

» Media dil pereestaje del T0% Mo dia del porcentaje del 575

Gréfico 8 Resultados de los falsos positivos por dominio
y por porcentaje del vector de frecuencias

Si se analiza el correcto funcionamiento
demostrado por nuestra herramienta ante los
trabajos mencionados anteriormente, se puede
decir que la principal diferencia es el uso de
ontologias de diferentes dominios para la
clasificacion lo que conlleva a que se puede
clasificar documentos de texto en cualquier
dominio del que trate la ontologia y no
solamente a uno como lo reportado en los
trabajos citados.
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Conclusiones

El desarrollo de una herramienta que permita
clasificar, en un dominio o tema, documentos de
texto digitales en base a su contenido permite
tener una mejor organizacion sobre éstos y de
esta manera realizar basquedas de informacion
méas rapidas al no tener que realizarlas en
documentos que no tengan relacion con el
dominio o tema de la busqueda. Otra ventaja que
se tiene es que la clasificacion se puede realizar
bajo cualquier dominio o tema ya que solamente
se requiere conseguir la ontologia del dominio o
tema en cuestion en formato OWL y agregarla a
la herramienta. Por Gltimo, cabe mencionar que
esta herramienta trabaja solamente en el idioma
inglés ya que actualmente no se tiene ontologias
en formato OWL en el idioma espariol.

Trabajo a futuro

El trabajo que se tiene planeado realizar es el de
mejorar la interfaz de usuario (Ul) para hacer
mas intuitiva y agradable la herramienta.
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— Los resultados de este Articulo se han interpretado objetivamente. Cualquier resultado
contrario al punto de vista de quienes firman se expone y discute en el Articulo.



Copyright y Acceso

La publicacion de este Articulo supone la cesion del copyright a ECORFAN-Mexico, S.C en su
Holding Peru para su Revista de Ingenieria Innovativa, que se reserva el derecho a distribuir en la
Web la version publicada del Articulo y la puesta a disposicion del Articulo en este formato supone
para sus Autores el cumplimiento de lo establecido en la Ley de Ciencia y Tecnologia de los Estados
Unidos Mexicanos, en lo relativo a la obligatoriedad de permitir el acceso a los resultados de
Investigaciones Cientificas.
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Principios de Etica y Declaratoria de Solucion a Conflictos Editoriales
Responsabilidades del Editor

El Editor se compromete a garantizar la confidencialidad del proceso de evaluacién, no podra revelar a
los Arbitros la identidad de los Autores, tampoco podra revelar la identidad de los Arbitros en ningln
momento.

El Editor asume la responsabilidad de informar debidamente al Autor la fase del proceso editorial en que
se encuentra el texto enviado, asi como de las resoluciones del arbitraje a Doble Ciego.

El Editor debe evaluar los manuscritos y su contenido intelectual sin distincién de raza, género,
orientacion sexual, creencias religiosas, origen étnico, nacionalidad, o la filosofia politica de los Autores.

El Editor y su equipo de edicion de los Holdings de ECORFAN® no divulgaran ninguna informacién
sobre Articulos enviado a cualquier persona que no sea el Autor correspondiente.

El Editor debe tomar decisiones justas e imparciales y garantizar un proceso de arbitraje por pares justa.
Responsabilidades del Consejo Editorial

La descripcion de los procesos de revision por pares es dado a conocer por el Consejo Editorial con el
fin de que los Autores conozcan cudales son los criterios de evaluacion y estard siempre dispuesto a
justificar cualquier controversia en el proceso de evaluacion. En caso de Deteccion de Plagio al Articulo
el Comité notifica a los Autores por Violacion al Derecho de Autoria Cientifica, Tecnoldgica y de
Innovacion.

Responsabilidades del Comité Arbitral

Los Arbitros se comprometen a notificar sobre cualquier conducta no ética por parte de los Autores y
sefialar toda la informacién que pueda ser motivo para rechazar la publicacién de los Articulos. Ademas,
deben comprometerse a mantener de manera confidencial la informacion relacionada con los Articulos
que evaluan.

Cualquier manuscrito recibido para su arbitraje debe ser tratado como documento confidencial, no se
debe mostrar o discutir con otros expertos, excepto con autorizacion del Editor.

Los Arbitros se deben conducir de manera objetiva, toda critica personal al Autor es inapropiada.

Los Arbitros deben expresar sus puntos de vista con claridad y con argumentos validos que contribuyan
al que hacer Cientifico, Tecnoldgica y de Innovacion del Autor.



Los Arbitros no deben evaluar los manuscritos en los que tienen conflictos de intereses y que se hayan
notificado al Editor antes de someter el Articulo a evaluacion.

Responsabilidades de los Autores

Los Autores deben garantizar que sus Articulos son producto de su trabajo original y que los datos han
sido obtenidos de manera ética.

Los Autores deben garantizar no han sido previamente publicados o que no estén siendo considerados en
otra publicacion seriada.

Los Autores deben seguir estrictamente las normas para la publicacién de Articulos definidas por el
Consejo Editorial.

Los Autores deben considerar que el plagio en todas sus formas constituye una conducta no ética
editorial y es inaceptable, en consecuencia, cualquier manuscrito que incurra en plagio sera eliminado y
no considerado para su publicacion.

Los Autores deben citar las publicaciones que han sido influyentes en la naturaleza del Articulo
presentado a arbitraje.
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