Volumen I, Namero | — Enero — Marzo - 2017

Revista de la

Invencion
Tecnica




Indizacion
-RESEARCH GATE
-GOOGLE SCHOLAR
-HISPANA

-MENDELEY

ECORFAN-Taiwan



ECORFAN-Taiwan

Directorio Principal
RAMOS-ESCAMILLA, Maria. PhD.

Director Regional
VARGAS-DELGADO, Oscar. PhD.

Director de la Revista
PERALTA-CASTRO, Enrique. MsC.

Edicion Tipograéfica
TREJO-RAMOS, Ivan. BsC.

Edicion de Logistica
SERRUDO-GONZALEZ, Javier. BsC.

Revista de la Invencidon Técnica, Volumen
1, NUmero 1, de Enero a Marzo 2017, es
una revista editada trimestralmente por

ECORFAN-Taiwan. Taiwan, Taipei.
YongHe district, ZhongXin, Street 69.
Postcode: 23445, WEB:

www.ecorfan.org/taiwan,

revista@ecorfan.org. Editora en Jefe:
RAMOS-ESCAMILLA, Maria. ISSN
2523-6792. Responsables de la Gltima
actualizacion de este numero de la Unidad
de Informatica ECORFAN. ESCAMILLA-
BOUCHAN  Imelda, = LUNA-SOTO,
Vladimir, actualizado al 31 de Marzo 2017.

Las opiniones expresadas por los autores
no reflejan necesariamente las opiniones
del editor de la publicacion.

Queda terminantemente prohibida la
reproduccion total o parcial de los
contenidos e iméagenes de la publicacion
sin permiso del Instituto Nacional de
defensa de la competencia y proteccién de
la propiedad intelectual.


mailto:revista@ecorfan.org

Consejo Editorial

BELTRAN-MIRANDA, Claudia. PhD
Universidad Industrial de Santander, Colombia

BELTRAN-MORALES, Luis Felipe. PhD
Universidad de Concepcion, Chile

RUIZ-AGUILAR, Graciela. PhD
University of lowa, U.S.

SOLIS-SOTO, Maria. PhD
Universidad San Francisco Xavier de Chuquisaca, Bolivia

GOMEZ-MONGE, Rodrigo. PhD
Universidad de Santiago de Compostela, Espafia

ORDONEZ-GUTIERREZ, Sergio. PhD
Université Paris Diderot-Paris, Francia

ARAUJO-BURGOS, Tania. PhD
Universita Degli Studi Di Napoli Federico Il, Italia

SORIA-FREIRE, Vladimir. PhD
Universidad de Guayaquil, Ecuador



Consejo Arbitral

VGPA. MsC
Universidad Nacional de Colombia, Colombia

EAO. MsC
Universidad Nacional de Colombia, Colombia

MMD. PhD
Universidad Juarez Autdbnoma de Tabasco, México

BRIIIG. PhD
Bannerstone Capital Management, U.S.

EAO. MsC
Bannerstone Capital Management, U.S.

OAF. PhD
Universidad Panamericana, México

CAF. PhD
Universidad Panamericana, México

RBJC. MsC
Universidad Panamericana, México



Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacion que ptblica articulos en el area de: Invencién Técnica.

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

Como primer articulo estd Regulacion del perfil de tensién nodal de sistemas de potencia
mediante el Transformador Cambiador de Taps considerando cargas dependientes de tension por José
miguel GARCIA-GUZMAN, Juan Daniel BIZARRO-AHEDO, Francisco Javier ORTEGA-
HERRERA y Maria del Refugio GONZALEZ-PONCE, como siguiente articulo Python como una
alternativa factible en el analisis de sistemas eléctricos de potencia por José Miguel GARCIA
GUZMAN, José Reyes VARGAS-RODRIGUEZ, F. Javier Ortega HERRERA y Maria del Refugio
GONZALEZ PONCE como siguiente articulo esta Caracterizacion de los parametros superficiales en
peliculas anodizadas de aluminio 1050 preparadas por método electroquimico por SALVADOR
FLORES CORTEZ, JAVIER HERNANDEZ RIVERA, SAMUEL SANTIAGO CRUZ, ARTURO
FERNANDEZ MADRIGAL, como siguiente articulo Elaboracion de un biofungicida a base de cola
de caballo (equisetum arvense) por medio de tres técnicas por JAVIER ARREGUIN SOTO, VICTOR
ANTONINO, PEREZ, MARIBEL RAMOS AGUILAR. Como siguiente articulo Metodologia para
realizar andlisis en condiciones extremas de los cables de guarda con fibra Optica para mejoramiento
de su vida util por JURADO PEREZ —Fernando, Jose Juan Alvarado Martinez, Nestor Gonzalez
Cabrera, Jacinto Torres Jimenez, como siguiente articulo Sistema de ayuda a la gestién del
mantenimiento de magquinaria y vehiculos en un Distrito de Riego por ALBA NOHEMI FLORES
CARBALLO, SERGIO PEREZ OSUNA, BLANCA CARBALLO MENDIVIL Y ALEJANDRO
ARELLANO GONZALEZ como siguiente articulo Sistema de control de acceso constituido de
elementos biometricos (huella dactilar), un microcontrolador (Atmel) y aplicaciones moviles en
Android por Alma DELIA GONZALEZ RAMOS, MACIAS GONZALEZ Maria Del Consuelo,
Isabel Cecilia RUELAS CALLEJAS, David QUIROZ GONZALEZ, como siguiente articulo
presentamos, Disefio de un sistema de evaluacién del clima y cultura organizacional, por
CARBALLO-MENDIVI, Blanca, RI0OS-VAZQUEZ, Nidia Josefina, LIZARDI-DUARTE, Maria Del
Pilar y PORTUGAL-VASQUEZ, Javier, con adscripcion en el Instituto Tecnolégico de Sonora
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Regulacion del perfil de tension nodal de sistemas de potencia mediante el
Transformador Cambiador de Taps considerando cargas dependientes de tension
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Francisco Javier y GONZALEZ-PONCE, Maria del Refugio
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Resumen

En este trabajo se presenta un analisis de la regulacion de
tension nodal de sistemas eléctricos de potencia mediante
el Transformador Cambiador de Taps (TCT)
considerando cargas dependientes de tension. Para llevar
a cabo el analisis se integra el modelo del TCT vy el
modelo de carga exponencial dependiente de voltaje en
una formulacién de flujos de potencia convencional. Los
casos de estudio presentados son llevados a cabo con una
seccion estandar de prueba del sistema eléctrico de la
Corporacién de Servicio Potencia Eléctrica Americana de
30 nodos (AEPSC, por sus siglas en inglés). En estos
casos de estudio se efectlia una regulacion del perfil de
tension nodal mediante los TCT, sin el modelo de carga e
integrando este, hasta un ancho de banda de %5%
equivalente a 0.95<Vi<1.05 pu. Los resultados obtenidos
muestran que al integrarse el modelo de carga
exponencial se obtiene una mejor regulacion de tension
que con carga constante, de modo que para regular el
perfil de tensiobn nodal dentro del ancho de banda
mencionado se requiere un valor menor de los taps de los
TCT cuando se integra dicho modelo.

Perfil de tension, TCT, modelo de carga exponencial,
regulacion de tensién

Abstract

This work presents an analysis of the nodal voltage
regulation of electric power systems using the Tap
Changing Transformer (TCT) considering voltage
dependent loads. To carry out the analysis, the TCT
model and the voltage dependent exponential load model
are integrated in a conventional power flow formulation.
The case studies presented are carried out with a standard
test section of the electric system of the 30-node
American Electric Power Service Corporation. In these
case studies a regulation of the nodal voltage profile is
carried out by the TCT, without the load model and
integrating it, up to a bandwidth of + 5% equivalent to
0.95<Vi<1.05 pu. The results show that when the
exponential load model is integrated a better voltage
regulation is obtained than with a constant load, thus,
therefore, a smaller value of the taps of the TCT is
required to perform the regulation of the nodal voltage
profile within the bandwidth mentioned when
considering such a load model.

Voltage profile, TCT, exponential load model, voltage
regulation

Citaciép: GARCIA-GUZMAN, José Miguel, BIZARRO-AHEDO, Juan Daniel, ORTEGA-HERRERA, Francisco Javier y
GONZALEZ-PONCE, Maria del Refugio. Regulacion del perfil de tensién nodal de sistemas de potencia mediante el
Transformador Cambiador de Taps considerando cargas dependientes de tensidn. Revista de la Invencion Técnica 2017. 1-
1:1-9

*Correspondencia al Autor (Correo Electronico: migarcia@itesi.edu.mx)
1 Investigador contribuyendo como primer autor.

© ECORFAN-Taiwan www.ecorfan.org/taiwan



Articulo

2
Revista de la Invencion Técnica

Introduccion

El aumento de la poblacion y el crecimiento de
la industria han provocado un incremento en la
demanda de energia eléctrica, por lo que, las
compaifiias suministradoras de energia se han
visto en la necesidad de modificar e
incrementar la infraestructura y topologia de los
sistemas de transmision con el fin de satisfacer
las necesidades de demanda y garantizar el
adecuado suministro de potencia a las cargas.
Esto ha dado lugar a las grandes redes de
transmision eléctrica que operan actualmente
alrededor del mundo, las cuales estan sujetas a
variaciones continuas e impredecibles de su
topologia, cambios en la generacion vy
fluctuaciones en las cargas causando
variaciones en los puntos de operacién (Fusco
& Russo, 2007). Estas variaciones se traducen
en cambios en los flujos de potencia, en los
angulos de operacion de los generadores y en
los perfiles de tension de todos los nodos del
sistema de potencia, entre otros. El perfil de
tension nodal es una caracteristica muy
importante que las compafias suministradoras
necesitan controlar, ya que se debe suministrar
potencia dentro de los limites de tension
permitidos por las regulaciones del mercado de
energia eléctrica y porque se debe asegurar la
estabilidad de tension de los sistemas de
potencia, ya que en las Ultimas tres décadas este
tipo de estabilidad se ha convertido en
problema importante a considerar para
garantizar la operacion segura de los sistemas
de transmision, de manera que muchos
esfuerzos de investigacion han sido dirigidos en
este tépico (Fink, 1991; CIGRE, 1992;
Cafiizarez, 1995; Wen et al, 2004;
Akwukwaegbu, 2013; Lomi, 2016).
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A lo largo de los afios se han
desarrollado diversas tecnologias y dispositivos
que permiten llevar a acciones de control del
perfil de tension, tales como el Compensador
Estatico de Vars (Acha et al, 2004), los Enlaces
de Corriente de Directa en Alta Tension (Acha
et al, 2004), el Compensador Sincrono Estatico
(Uzunovic et al, 1997; Yang et al, 2000), el
Transformador Cambiador de Fase (Acha et al,
2004), el Transformador Cambiador de Taps,
entre otros. Este ultimo ha sido uno de los
principales componentes de las redes eléctricas
por méas de 90 afios (Dohnal, 2013), realizando
su accion de control mediante el cambio en la
relacion de transformacion bajo condiciones de
carga sin interrupcion en el suministro de
energia (Saadat, 2010, Pai & Chatterje, 2014).
Muchos estudios se han reportado mostrando la
aplicacion y factibilidad del TCT en el control y
regulacion de la tension nodal de sistemas de
potencia (Calovié, 1984; Bridenbaugh, 1992;
Salem et al, 1997; Choi & Kim, 2001; Vounas
& Karystianos, 2004; Viawan et al, 2007;
Okyere et al, 2007; Liu et al, 2012).

El modelo basico del Transformador
Cambiador de Taps consiste de un
transformador ideal en serie con una
admitancia, vista desde el lado primario o
secundario del transformador, que representa
las pérdidas en el TCT (Pai & Chatterje, 2014).
Este modelo es representado por su equivalente
7 para ser integrado en el analisis de flujos de
potencia. Algunas variantes del modelo basico
del TCT se han llevado a cabo, entre las cuales
se pueden mencionar la adicion de una
impedancia variable (Fan & Bo, 1998), un
modelo de control hibrido (Milano, 2009) y un
modelo mejorado basado en mediciones de
laboratorio y teoria de estabilidad de tension
(Ferreira & Prada, 2013).

GARCIA-GUZMAN, José Miguel, BIZARRO-AHEDO, Juan Daniel,
ORTEGA-HERRERA, Francisco Javier y GONZALEZ-PONCE, Maria del
Refugio. Regulacion del perfil de tensién nodal de sistemas de potencia mediante
el Transformador Cambiador de Taps considerando cargas dependientes de
tension. Revista de la Invencion Técnica 2017
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Aunado a las variantes del modelo del
TCT, se han propuesto varias metodologias
relacionadas con el uso de este dispositivo en el
control de tension nodal (Choi & Kim, 2001;
Carvalho et al, 2008; Gao & Redfem, 2011;
Ishida & Nagata, 2012).

Por otro lado, el modelado de cargas
dependientes de tension en los estudios de
estado estacionario de sistemas de potencia
afecta los resultados del punto de operacion,
por lo que, se obtienen distintos perfiles de
tensién nodal cuando se modelan las cargas en
funcién de la tension. Por esta razén, resulta
importante llevar a cabo un andlisis del control
del perfil de tension nodal mediante el TCT
cuando se utilizan los modelos de cargas
eléctricas dependientes de la tensién con la
finalidad de determinar el impacto del
modelado de dichas cargas en la operacion del
Transformador Cambiador de Taps.

Andlisis en estado estacionario de sistemas
eléctricos de potencia

El anélisis de estado estacionario de sistemas de
potencia se realiza cominmente mediante la
formulacién de flujos de potencia convencional.
Las ecuaciones de potencia inyectada son
fundamentales para el analisis de flujos de
potencia, las cuales se definen como,

=ZYVV cos(e 5+5)

1]

1)
ZYVV sin(6; -6, +6))

[/

)

El sistema de ecuaciones formado en
base a las ecuaciones anteriores es un sistema
no lineal que depende de la magnitud de tension
[V| y el angulo de fase ¢ de cada nodo. La
solucion de este sistema ecuaciones hace
necesario establecer el siguiente balance
energeético en cada nodo i del sistema,
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AR =Py =Py =Y R =0
)

AQ, = Qg —Qy; _Zb:Qiinyj =0
@)

donde la potencia generada Kgi {K=P,
Q} debe ser igual a la suma de la potencia
demanda Kpi y la inyectada Ki"™ J a través del
elemento de transmision j.

Modelado del Transformador Cambiador de
Taps para andlisis de estado estacionario

Los Transformadores Cambiadores de Taps son
unos de los dispositivos mas comunmente
utilizados para regular el perfil de tension de
sistemas de potencia. Cuando el TCT opera
nominalmente es posible modelarlo para
andlisis en estado estacionario mediante una
admitancia en serie Y y un transformador ideal
cuyo valor es dado en pu, sin embargo, si el
transformador no opera en la relaciéon nominal
es necesario modificar dicha admitancia en
ambos lados del transformador (Saadat, 2010).
Los TCT pueden ser representados mediante
dos esquemas: a) una admitancia Y en serie con
un transformador ideal y b) un transformador
ideal en serie con una admitancia Y: El
esquema b) del TCT es utilizado en este trabajo
y es mostrado en la Figura 1.

¥ gl V. " V_/‘
3¢ —
R —

X
Figura 1 Representacion en estado estacionario del TCT

GARCIA-GUZMAN, José Miguel, BIZARRO-AHEDO, Juan Daniel,
ORTEGA-HERRERA, Francisco Javier y GONZALEZ-PONCE, Maria del
Refugio. Regulacion del perfil de tensién nodal de sistemas de potencia mediante
el Transformador Cambiador de Taps considerando cargas dependientes de
tension. Revista de la Invencion Técnica 2017
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La corriente Ii e I del esquema anterior
se pueden representar en términos de las
tensiones en ambos lados del TCT (Vi, V;) y de
la admitancia Y:, en forma respectiva, mediante

(5) y (6).

Y, Y,

===V, __th
a a
()
I, =YV, —EVi
a (6)

Estas ecuaciones se pueden representar
en forma matricial como sigue,

Yt Yt
U EANY
IJ' _i Yt VJ
a ()

A partir de la Ecuacién (7) es posible
obtener un modelo equivalente 7 del TCT, el
cual resulta mas adecuado para llevar a cabo el
analisis de estado estacionario de sistemas de
potencia. Este modelo es mostrado en la Figura
2.

i

I

]l— i

T

Figura 2 Modelo equivalente 7t del TCT.

De acuerdo con la figura anterior y con
la Ecuacion (7), los elementos propios de la
matriz de admitancia de este circuito
equivalente son,
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Yi :£+(l—_2a Y, Zitz
(04 (04 (04
Y. a-1

YJJ :;t-l-(—a th :Yt

(8)

Mientras que los elementos mutuos son
dados por (9).

©)

Asi, las corrientes que fluyen en ambos
sentidos a través del TCT son,

a\a

Vi
|ﬁ:mbq——j
(04

Por lo que, las ecuaciones de flujos de
potencia a través del transformador cambiador
de taps son,

(10)

ij iij

S=VV=%%QMQ—®)

. WV,
S; =Vil; =%Yt cos (4, —52)—i‘2Vi2

a (11)

Modelado de cargas dependientes de tension
en estado estacionario

Las cargas eléctricas conectadas a la red
dependen de la tension utilizada y de la
potencia consumida, dichas cargas dan lugar a
modificaciones importantes en los resultados de
los analisis de estado estacionario de sistemas
de potencia.

GARCIA-GUZMAN, José Miguel, BIZARRO-AHEDO, Juan Daniel,
ORTEGA-HERRERA, Francisco Javier y GONZALEZ-PONCE, Maria del
Refugio. Regulacion del perfil de tensién nodal de sistemas de potencia mediante
el Transformador Cambiador de Taps considerando cargas dependientes de
tension. Revista de la Invencion Técnica 2017
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Los modelos de cargas para analisis de
estado estacionario son denominados modelos
estaticos y son esencialmente de dos tipos:
exponencial y compuesto o ZIP. EI modelo de
carga exponencial es utilizado en este trabajo.

Las expresiones del modelo exponencial
para la carga de potencia activa y reactiva son
dadas como sigue,

\/i a
PDi = PDiO (V_j
i0

(12)

v, Y
QDi = QDiO [V—j

i0 (13)

En estas ecuaciones las cargas con
subindice cero representan la potencia activa y
reactiva demandada a tension nominal, Vio, el
cual en pu es igual a 1 pu, por lo que, las
Ecuaciones (12) y (13) pueden ser escritas
como,

PDi = PDiO (V| )a (14)

QDi = QDiO (Vu )ﬁ (15)

donde los valores de los coeficientes a y
S representan los parametros de la carga
exponencial. Estos parametros son constantes,
previamente definidos y dependen de varias
condiciones bajo las cuales se consume la
carga, tales como el medio ambiente, el tipo de
carga, la época del afio, etc.

Casos de estudio

Los casos de estudio presentados en este trabajo
son llevados a cabo con una seccion del sistema
eléctrico de la Corporacion de Servicio
Potencia Eléctrica Americana, la cual consiste
de 30 nodos, 4 generadores y 4 transformadores
cambiadores de taps.
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Esta seccion de la AEPSC es
ampliamente utilizada como un sistema de
potencia estandar de prueba del IEEE para
evaluar métodos  analiticos,  programas
computacionales 'y casos de estudio
relacionados con los sistemas eléctricos de
potencia.

Los casos de estudio se disefian de
manera que permitan visualizar la operacion del
TCT en la regulacion del perfil de tension nodal
de sistemas de potencia cuando se considera el
modelo exponencial de carga dependiente de
tension. Para ello, en todos los casos se regula
el perfil de tension nodal mediante los TCT
hasta un ancho de banda de +5%, lo cual
equivale en pu a 0.95<Vi<1.05. Sin embargo, se
debe notar que en los nodos de generacion 11y
13 del sistema de potencia se tiene una
magnitud de tensién de 1.082 pu y 1.071 pu,
respectivamente, de modo que dichos valores
de magnitud permanecen constantes durante el
proceso de solucion y no es posible
modificarlos para que estén dentro del ancho de
banda mencionado. En todos los casos de
estudio presentados se considera un valor de
0=1.38'y =3.22 para los modelos de las cargas
y una tolerancia de convergencia de 1x10°°.

Caso de estudio con carga constante

Los primeros casos de estudio se realizaron sin
considerar los modelos de carga exponencial
con el fin de tener una referencia del perfil de
tensiébn y de la operacion del TCT para
posteriormente compararlos cuando se integra
el modelo de carga exponencial. La Tabla 1
muestra los valores base de los taps de los TCT,
asi como los valores modificados de dichos taps
que permiten efectuar la regulacion del perfil de
tension en el ancho de banda antes mencionado.
En la Figura 3 se presentan los perfiles de
tensién nodal con ambos valores de los taps sin
considerar el modelo de carga exponencial.

GARCIA-GUZMAN, José Miguel, BIZARRO-AHEDO, Juan Daniel,
ORTEGA-HERRERA, Francisco Javier y GONZALEZ-PONCE, Maria del
Refugio. Regulacion del perfil de tensién nodal de sistemas de potencia mediante
el Transformador Cambiador de Taps considerando cargas dependientes de
tension. Revista de la Invencion Técnica 2017
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Nodos de | Taps Taps

conexion | base modif.
6-9 0.978 0.99
6-10 0.969 0.98
4-12 0.932 0.947

28-27 0.968 ]0.978

Tabla 1 Valores base y modificados de los taps de los
TCT

= Taps modificados
— Taps base

0 5 10 15 20 25 30
Nodo

Figura 3 Perfil de tensién nodal con los valores base y

modificados de los taps de los TCT

En la Tabla 1 se observa que los valores
de todos los taps de los TCT aumentaron para
poder efectuar la regulacion de tension en los
nodos del sistema de potencia, la cual se realizd
en forma correcta, tal como se muestra en la
Figura 3. En esta figura se debe notar que todos
los nodos estan dentro del ancho de banda
deseado, excepto los nodos 11 y 13 porque,
como se menciond, son nodos de generacion y
su tension no puede modificarse con los taps de
los TCT. Es importante mencionar que para el
caso de los valores base de los taps las pérdidas
de potencia activa y reactiva fueron 22.142
MW vy 37.381 MVar, respectivamente, mientras
que con los taps modificados dichas pérdidas
fueron de 22.127 MW vy 37.781 MVar. Esta
variacion se debe a la redistribucion de los
flujos de potencia en los elementos de
transmision del sistema de potencia.
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Se debe notar que con el aumento de las
pérdidas se incrementa la generacion de
potencia y viceversa, de modo que la variacion
de los wvalores de los taps de los
transformadores cambia la generacion de
potencia activa y reactiva del sistema de
potencia.

Casos de estudio con carga exponencial

Una vez que se tiene una referencia de la
operacion del TCT, se integra el modelo de
carga exponencial para comparar y evaluar la
operacion del transformador en la regulacion
del perfil de tension nodal cuando se considera
dicho modelo. Cuando se integra el modelo
exponencial las pérdidas de potencia aumentan
a22.638 MW y 39.843 MVar.

La Figura 4 muestra los perfiles de
tensidn con carga constante y con el modelo de
carga exponencial considerando los valores
base de los taps. En esta figura se observa que
el perfil de tension nodal con el modelo
exponencial es mejor que con carga constante,
ya que su ancho de banda es menor y por tanto,
méas cercano a 1 pu, de modo que para un
mismo perfil de tension los valores de los taps
seran menores cuando se integra el modelo de
carga exponencial dependiente de tension, tal
como se demuestra enseguida.

1.08 = Modelo de carga exponencial
— Carga constante

1.06
§1 .04
>

1.02

1 L
0 5 10 15 20 25 30

Nodo
Figura 4 Perfil de tension nodal con carga constante y
con el modelo exponencial considerando los valores base
de los taps
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La Tabla 2 muestra una comparativa
entre los valores modificados de los taps, con
carga constante y con el modelo de carga
exponencial, los cuales fueron necesarios para
efectuar la regulacion de tension nodal a £0.05

pu.

Nodos Taps modificados

Taps
de | pase Carga Modelo
conexion constante exponencial
6-9 0.978 0.990 0.984
6-10 0.969 0.980 0.975
4-12 0.932 0.947 0.938
28-27 0.968 0.978 0.974

Tabla 2 Comparativa entre los valores modificados de
los taps con carga constante y con el modelo exponencial.

De acuerdo con los datos mostrados en
esta tabla, es claro que para lograr la regulacion
de tension deseada los valores de los taps son
menores con el modelo de carga exponencial
que cuando se considera la carga constante.
Con el fin de reafirmar, se debe mencionar que
al considerarse los valores de los taps
modificados de la Tabla 2, el perfil de tension
con el modelo exponencial estard mas cercano
al valor nominal de 1 pu que cuando se modela
la carga como un valor constante, tal como se
muestra en la Figura 5.

— Modelo exponencial
— Carga constante

0 5 10 15 20 25 30
Nodo
Figura 5 Perfil de tension nodal con el modelo
exponencial y carga constante considerando los valores
modificados de los taps
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Conclusiones

Un analisis de la regulacién de tension nodal de
sistemas de  potencia  mediante el
Transformador Cambiador de Taps
considerando cargas dependientes de tensién se
ha presentado.

Los casos de estudio mostraron que al
aumentar el valor de los taps de los TCT se
mejora el perfil de tension nodal, ya sea con
carga constante o al integrar el modelo de carga
exponencial. Al variar el valor de los taps, con
el fin de regular el perfil de tension, se
redistribuyen los flujos de potencia cambiando
las pérdidas en los elementos de transmision y
por tanto la generacién de potencia activa y
reactiva.

Es importante notar que cuando se
integra el modelo de carga dependiente de
tension, considerando los mismos valores de
taps de los TCT, la regulacion de tension es
mejor que con carga constante. De manera
similar, para obtener un mismo perfil de tensién
nodal el wvalor de los taps de los
transformadores es menor con el modelo de
carga dependiente de tension que con carga
constante. En este sentido, el modelado de las
cargas dependientes de tension afecta
directamente la  operacién de los
transformadores cambiadores de taps, ya que
con los modelos de las cargas se modifica la
tension de las subestaciones, las pérdidas en el
sistema y por tanto la generacion de potencia,
asi como el costo de la misma. De esta manera,
es muy importante proponer una metodologia,
tema de trabajos futuros, que permita modificar
el valor de los taps para operar el sistema de
potencia de forma Optima desde una perspectiva
econdémica y de seguridad.
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Resumen

En este trabajo se presentan implementaciones y casos de
estudio de algunos modelos utilizados en el andlisis de
los sistemas eléctricos de potencia utilizando Python y
Matlab, con el fin de mostrar las bondades del primero
para ser utilizado como una alternativa factible en el
analisis de estado estacionario y transitorio de sistemas
eléctricos de potencia. Los analisis empleados en estre
trabajo son el Despacho Optimo de Generacion con
pérdidas y sin pérdidas, asi como el analisis de flujos de
potencia convencional con el modelo del Transformador
Cambiador de Taps. EI algoritmo computacional
empleado en estos analisis es el mismo tanto en Python
como en Matlab, ya que la finalidad es determinar el
tiempo de computo hacia la convergencia de ambos
lenguajes de programacion con dichos algoritmos.
Diversos casos de estudio son llevados a cabo con los
sistemas de potencia de 3, 5, 30 y 39 nodos. Los
resultados y gréaficas obtenidas de estos casos de estudio
muestran que Python requiere menor tiempo de cémputo
para converger a la solucién y que es equiparable con
Matlab en la generacion de graficos utilizados en el
andlisis de los sistemas eléctricos de potencia.

Python, Matlab, sistemas eléctricos de potencia

Abstract

In this work several implementations and study cases of
some models used in power systems analysis are
presented by using Python and Matlab, in order to show
the capabilities of Python to be used as feasible
alternative in steady-state and transient power system
analysis. The analyzes used in this work are Optimal
Dispatch with losses and without losses, as well as the
conventional power flow analysis including the Tap
Changing Transformer model. The computational
algorithm used in these analyzes, both in Python and
Matlab, is the same because the purpose is to determine
the computation time towards the convergence of both
programming languages with these algorithms. Several
study cases with the power systems of 3, 5, 30 and 39
nodes are carried out. The results of these cases show that
Python requires lower computation time to find the
solucién, in addition, the Optimal Dispatch of the power
system of 39 nodes and the nodal voltage profile of the
system of 30 nodes are plotted in Python and these
graphics are compared with Matlab, in order to visualize
the potencial of Python to generate graphics that can be
used in the power system analysis.

Python Matlab, electric power systems

Citacion: GARCIA-GUZMAN, José Miguel, VARGAS-RODRIGUEZ, José Reyes, ORTEGA-HERRERA, F. Javier y
GONZALEZ-PONCE, Maria del Refugio . Python como una alternativa factible en el andlisis de sistemas eléctricos de
potencia. Revista de la Invencion Técnica 2017. 1-1:10-18

1 Investigador contribuyendo como primer autor.

© ECORFAN-Taiwan www.ecorfan.org/taiwan



Articulo

11
Revista de la Invencion Técnica

Introduccion

Los sistemas eléctricos de potencia (SEPS)
consisten  principalmente de generadores,
transformadores, compensadores y cargas, los
cuales estan interconectados mediante lineas de
transmision. La interaccion entre  estos
elementos hace que el modelado matematico de
los SEPs sea complejo y depediente de una gran
cantidad de variables. Ademas, la cantidad de
variables depende de manera directa del tamafio
de los SEPs, que varia desde sistemas de prueba
del IEEE con pocos nodos hasta sistemas reales
de gran escala con gran cantidad de nodos. En
ambos casos, los modelos matematicos
asociados con los SEPs son resueltos, en su
mayoria, en forma iterativa mediante métodos
numéricos implementados en  algoritmos
computacionales desarrollados en distintos
lenguajes de programacion o mediante
toolboxes de paquetes computacionales
comerciales, por lo que, actualmente el analisis
de los SEPs depende de manera importante de
las técnicas computacionales, el anélisis
numérico y los lenguajes de programacion (Pai
& Dheeman, 2014; Saadat, 2010, Arrillaga et
al, 1991). Alrededor del mundo, Matlab® es el
paquete computacional mas comunmente
utilizado por ingenieros, investigadores,
empresas y académicos de practicamente todas
las areas, ya que es un ambiente amplio de
computo cientifico y numérico, asi como un
lenguaje de programacion (MathWorks, 2017,
Pyzo, 2017). Sin embargo, la principal
desventaja de Matlab es que es un software
comercial y su licencia tiene un costo, lo cual
puede representar un problema para estudiantes
0 incluso académicos e investigadores que no
cuenten con el recurso econémico para adquirir
el licenciamiento.
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En las décadas recientes Python se ha
convertido en una alternativa altamente viable
de utilizarse como software de computo
cientifico y de ingenieria, ya que es un lenguaje
multiparadigma que  permite  desarrollar
programacion orientada a objetos, imperativa e
incluso funcional, lo que le ha valido la
confianza de ser utilizado por grandes empresas
a nivel internacional como Youtube.com,
Google, IronPort, Industrial Light & Magic,
entre otras (PSF, 2017). A diferencia de Matlab,
Python posee una licencia de codigo abierto
denominada Python Software Foundation
License, por lo que, es facil de conseguir de
manera gratuita (PSF, 2017). Python por
definicion es un lenguaje de programacion, pero
es posible adicionar una extensa variedad de
paquetes, mddulos o librerias como NumPy
(NumPy developers, 2017), SciPy (SciPy
developers, 2017), matplotlib (Hunter, et al,
2017), Pyomo (Hart, et al, 2012), entre otras,
que convierten a Python en un software de
cémputo cientifico comparable con paquetes
comerciales como Matlab u Octave. Incluso con
estas librerias Python puede sustituir a estos
paquetes comerciales en aplicaciones donde se
requiera el uso del computo cientifico.

Lo anterior, le ha permitido a Python
ganar terreno en el gusto de los investigadores,
ingenieros y académicos de las distintas areas
del conocimiento alrededor del mundo, sin
embargo, en el analisis de los sistemas
eléctricos de potencia el software més utilizado
es Matlab y el uso de Python es muy escaso,
probablemente debido al uso histérico de
Matlab y a la poca difusién de la utilidad,
facilidad y confiabilidad de Python en el
analisis de los SEPs, al grado de que solo muy
pocas paquetes comutacionales como Dome
(Milano, 2016) y PyPSA (FRESNA, 2017)
enfocados a esta area estan desarrolladas en este
lenguaje.
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En este contexto, en el presente trabajo
se presentan implementaciones y casos de
estudio de diversos modelos utilizados en el
analisis de los SEPs, hechas en Python y
Matlab, con el fin de mostrar las bondades del
primero que le permitan ser considerado como
una alternativa factible para ser utilizado en el
andlisis de los sistemas eléctricos de potencia,
tanto en estado estacionario como transitorio.

Python como software de computo cientifico

Como se menciond antes, Python es
escencialmente un lenguaje de programacion
facil de aprender y leer, el cual puede ser
utilizado en aplicaciones de computo cientifico
mediante la adicion de librerias numericas
especializadas. Cuando se instala Python estas
librerias no se incluyen implicitamente en dicha
instalacion y por tanto es necesario instalarlas,
circunstancia que se traduce en una desventaja
de Python frente a otros paquetes comerciales.
Sin embargo, con el paso de los afios se han
desarrollado algunas distribuciones de Python
que incluyen, ademéas del mismo lenguaje de
programacion, diversas librerias orientadas al
cémputo cienfico y que estan, por mencionarlo
de alguna manera, listas para usar. Estas
distribuciones siempre incluyen las librerias
base como NumPy, Scipy y Matplotlib en
determinados ambientes de programacion como
Spyder u otro ADI (Ambiente de Desarrollo
Integrado) (Rodriguez, 2014).

Algunas de las distribuciones mas
comunes son: Python(x,y) (Raybaut, P. &
Davar, G., 2015), Enthought Canopy
(ENTHOUGHT, 2016), WinPython (Raybaut,
P., 2014) y Anaconda (Continuum Analytics,
2017).
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De estas, Anaconda es la mas completa,
es posible instalarla junto con otras
distribuciones de  Python, tiene un
administrador de librerias denominado Conda
que permite instalar, crear y actualizar paquetes
y librerias de manera muy sencilla (Rodriguez,
2014).

Con las librerias adecuadas Python
puede sustuir al lenguaje de programacién y los
toolboxes de Matlab, excepto Simulink. NumPy
es una libreria que permite realizar operaciones
con vectores y matrices en forma similar a
Matlab, mientras Scipy es una libreria que
contiene herramientas de facil uso para el
usuario, con las cuales es posible llevar a cabo
integracion numérica, optimizacion,
procesamiento de sefiales, calculo simbdlico,
entre otras. Esta libreria que Python ofrece es
equivalente a algunos de los toolboxes de
Matlab. Por otro lado, Matplotlib es la libreria
de Python que permite obtener gréficas en 2D y
3D, en un ambiente visual similar a Matlab.
Ademas de estas librerias, existen otras mas
especializadas que se pueden instalar a través
de Anaconda. Algunas de las librerias que se
pueden mencionar son a) Pyomo: optimizacion
compleja, similar con AMPL (KNITRO, 2017)
y GAMS (Drud, 1996), b) DEAP:
programacion evolutiva (Fortin, et al, 2012), c)
Pandas: analisis y estructura de datos
(McKinney, 2012), d) Kivy: desarrollo de apps
para Android (DO, 2017), e) PyWheater:
recoleccion y andlisis de datos meteoroldgicos
(PSF, 2017), f) PyQt: Interfaces graficas
multiplataforma (PyQt, 2016), ademéas las
mencionadas PyPSA y Dome y muchas mas
librerias disponibles manejadas también como
software libre.

Lo antes expresado muestra que Python
puede ser utilizado de manera satisfactoria para
llevar a cabo estudios relacionados con el
analisis de SEPs.
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Breve comparativa entre Python y Matlab

En este trabajo se compara Python con Matlab,
ya que este ultimo es el paquete computacional
mas utilizado en el analisis de los sistemas de
potencia y se pretende mostrar el potencial de
Python para ser considerado como un paquete
computacional alterno en el analisis de los
SEPs. Algunas de las diferencias y semejanzas
entre tales paquetes se describen enseguida.

La principal diferencia entre ambos
paquetes es que la licencia de Python es de
cddigo abierto y, por tanto, gratuita, mientras
que el licenciamiento de Matlab tiene costo.
Otra de las diferencias muy marcadas entre
ellos es que Matlab ofrece, en una sola
instalacion, un paquete completo de computo
cientifico que incluye toolboxes, lenguaje de
programacion y de un ADI. Mientras que en el
caso de Python es necesario instalar una a una,
ademas del lenguaje de programacion, las
librerias para tener un software de cémputo
cientifico, aunque se tienen distribuciones en
las que en una sola instalacion se incluyen la
mayoria de librerias de Python, pero no se
incluye el ADI, de modo que también es
necesario instalarlo de manera independiente.
En lo que respecta al lenguaje de programacion
ambos son faciles de leer; Python utiliza
palabras en lugar de simbolos, por ejemplo, los
operadores l6gicos se escriben como tal “and”,
“or”, “nor”, mlentras que en Matlab se escriben
como &&, |l, !, respectivamente. Los dos
paquetes pueden manejar matrices, vectores y
variables dindmicas, pero en Python los indices
de los arrays comienzan en cero y no en uno
como en el caso de Matlab.
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El codigo de Python tiende a ser mas
compacto y legible (Feldman, 2016), aunque
para el usuario es un poco mas sencillo
implementar codigo en Matlab, ya que Python
es un lenguaje de proposito general
(Mathworks, 2017), esto ultimo hace que las
estructuras de datos en Python sean superiores a
las de Matlab y brinda la posibilidad de tener
un mejor control y mantenimiento del codigo
(Feldman, 2016). En cuanto a las librerias, en
Python se trabaja con interfaces distintas
dependiendo de la utilizada y, en su naturaleza,
cada libreria es independiente entre si, aunque
pueden enlazarse para trabajar juntas sin mayor
problema. Mientras que en Matlab se tiene una
interfaz comdn y los toolboxes son disefiados
para trabajar juntos entre si (Mathworks, 2017).
En cuanto a simulaciones numéricas, se debe
mencionar que Python ejecuta estas en un
menor tiempo de computo que Matlab, lo cual
es importante en aplicaciones donde se requiere
resolver modelos que implican un esfuerzo
computacional considerable. En caso de que
desee profundizar en las similitudes vy
diferencias entre ambos paquetes es
recomendable revisar a detalle en la bibliografia
indicada anteriormente.

Analisis de sistemas eléctricos de potencia

La solucion de flujos de potencia convencional
y el Despacho Optimo de Generacion son unas
de las herramientas mas utilizadas por los
investigadores, empresas 'y  académicos
alrededor del mundo para llevar a cabo el
analisis de los sistemas eléctricos de potencia,
motivo por el cual se utilizan estos para ser
implementados en Python.

Anélisis de flujos de potencia convencional

El analisis de FP se basa en las ecuaciones de
inyecci()n de potencia siguientes (Saadat, 2010),

ZYVV cos(6; - +6;)

1717
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GARCIA-GUZMAN, José Miguel, VARGAS-RODRIGUEZ, José Reyes,
ORTEGA-HERRERA, F. Javier y GONZALEZ-PONCE, Maria del Refugio .
Python como una alternativa factible en el andlisis de sistemas eléctricos de
potencia. Revista de la Invencion Técnica 2017



Articulo

14
Revista de la Invencion Técnica

ZYVV sin(6; -5, +6))

jritj

)

Estas ecuaciones forman un sistema de
ecuaciones no lineales dependiente del angulo
de fase ¢ y de la magnitud del voltaje |V|, el
cual es resuelto mediante el método de Newton-
Raphson. Al resolver este sistema se debe
establecer el siguiente balance de potencia

activa y reactiva en el nodo i.
Ny

AP =P, - P, _ZPiinyj -0
(3)

AQi =QGi _QDi _iQiinyj =0
j=1

(4)
donde el subindice G y D representan la
potencia generada y demandada

respectivamente, y el término de la sumatoria
representa la potencia inyectada.

El proceso iterativo se ejecuta n-veces
hasta que el balance de potencia activa y
reactiva dado por (3) y (4) sea menor a una
tolerancia de convergencia especificada.

Despacho Optimo de Generacion

El Despecho Optimo de Generacion (DOG)
consiste en asignar un valor de potencia de
generacion a cada generador de un SEP, de
manera que la suma de estas potencias satisfaga
la demanda de potencia con el minimo costo de
generacién. Este problema se formula
matematicamente como un problema de
optimizacion como sigue (Saadat, 2010),

ng
min F(P,) = Z(ai +b P, +c, PGZ,)
= ®)
ng
sujetoa » Py =P, +P.
= (6)

PGTin <Ry < PGTaX (7)
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Las Ecuaciones (5), (6) y (7)
representan el costo de generacion, el balance
de potencia activa entre potencia demandada y
generada, y los limites de generacion,
respectivamente.

Casos de estudio

Con el fin de ilustrar la factibilidad del uso de
Python en el anélisis de sistemas eléctricos de
potencia se llevan a cabo diversos casos de
estudio en los que se a) detemina el costo
minimo de operacion cuando se satisface la
demanda de potencia y b) el punto de operacién
de estado estacionario de sistemas de potencia.
Los casos de estudio son llevados a cabo con el
sistema de prueba de 3 y 5 nodos (Stagg & El-
Abiad, 1968; Saadat, 2010), el sistema de 30
nodos del IEEE, el cual es una seccion de la
Corporacion de Servicios de Potencia Eléctrica
Americana (CSPEA, por sus siglas en inglés)
(Saadat, 2010) y el sistema de Nueva Inglaterra
de 39 nodos y 10 generadores (Pai, 1989).
Todos casos de estudio presentados en este
trabajo son llevados a cabo con una tolerancia
de convergencia 1x10°°.

Casos de estudio para el DOG

En la Tabla 1 se presenta una comparacion de
resultados del DOG sin pérdidas y con
pérdidas, ambos considerando los limites de
generacion, utilizando Python y Matlab. Para el
caso de estudio sin pérdidas se utiliza el sistema
de Nueva Inglaterra de 39 nodos y se satisface
una demanda de 6,097.10 MW, mientras que
para el caso con pérdidas se utiliza el sistema de
prueba de 3 nodos y se satisface una demanda
de 150 MW.

Parametro Python ® | Matlab @
(MW) (MW)

Sistema de 39 nodos (sin pérdidas)

Costo ($/MWhr) 15.8668 15.8668

Costo ($/hr) 60171.52 60171.52

Tiempo (seg) 0.001052 0.022847
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Sistema de 3 generadores (con pérdidas)

Pérdidas 2.6687 2.6687
Costo ($/MWhr) 7.7678 7.7677
Costo ($/hr) 1599.98 1599.98
Tiempo (seg) 0.003591 0.033418

Tabla 1 Comparacion de resultados del DOG
considerando y sin considerar pérdidas.

Los resultados muestran que los valores
obtenidos con ambos lenguajes son idénticos,
ya que estos dependen directamente del
algoritmo de solucion y no del lenguaje de
programacion utilizado. Sin embargo, en la
tabla anterior se muestra que el tiempo de
computo requerido para converger a la solucién
del problema de DOG es menor en Python que
en Matlab. Se debe notar que en este caso, el
tiempo de cémputo empleado por ambos
lenguajes no es significativo porque el
problema de DOG no es un problema complejo,
sin embargo, en algunos anélisis de SEPs de
gran escala el tiempo de computo es
considerable y se convierte en un parametro
importante a tomarse en cuenta por los
investigadores, empresas y académicos que
trabajan con los sistemas de potencia. En este
sentido, de acuerdo a los resultados obtenidos
en este trabajo, al parecer Python ofrece la
ventaja de alcanzar la convergencia en un
menor tiempo de cdmputo que Matlab.

Por otro lado, en las Figuras 1 y 2 se
muestran las graficas de barras del DOG del
sistema de 39 nodos obtenidos utilizando
Python y Matlab, respectivamente. Se debe
notar que Python ofrece un potencial similar
para graficar que puede ser comparado con
Matlab y que lo vuelve factible para obtener
cualquier tipo de gréafico empleado en el
analisis de sistemas de potencia.
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Gréfico 1 DOG del sistema de 39 nodos obtenido con
Python.

1000
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No. de generador

Grafico 2 DOG del sistema de 39 nodos obtenido con
Matlab

Casos de estudio para el anélisis de flujos de
potencia

En los casos de estudio de flujos de potencia
convencional se utiliza el sistema de prueba de
5 nodos y una seccion del sistema de la CSPEA
de 30 nodos. En este sistema estan instalados
seis generadores, dos bancos de compensacion
y cuatro transformadores cambiadores de taps,
cuyo modelo es considerado en la formulacion
de flujos de potencia, mientras que en el
sistema de 5 nodos no hay transformadores. La
Tabla 2 muestra los resultados de flujos de
potencia obtenidos mediante Python y Matlab.
De igual manera que en el caso del DOG, el
tiempo de computo requerido para encontrar la
solucion de flujos de potencia es menor en
Python.

Como se observa, en este caso el tiempo
de coOmputo comienza a incrementarse, ya que
el analisis de flujos de potencia es un problema
que involucra mas ecuaciones y variables, lo
que lo hace méas complejo desde una
perspectiva computacional.
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Parametro I Python® Matlab®
Sistema de 5 nodos
Generacion (MW) 171.122 171.122
Generacion (MVAR) 29.223 29.223
Demanda (MW) 165 165
Demanda (MVAR) 40 40
Pérdidas (MW) 6.122 6.122
Pérdidas (MVAR) -10.777 -10.777
Tiempo (segundos) 0.015703 0.176936
Sistema de 30 nodos
Generacion (MW) 300.999 300.999
Generacion (MVAR) 125.144 125.144
Demanda (MW) 283.400 283.400
Demanda (MVAR) 126.200 126.200
Pérdidas (MW) 17.599 17.599
Pérdidas (MVAR) 22.244 22.244
Tiempo (segundos) 0.084653 0.228167

Tabla 2 Resumen de resultados del punto de operacién
obtenido del andlisis de flujos de potencia para el sistema
de 5y 30 nodos.

Los graficos 3 y 4 muestran los perfiles
de voltaje del sistema de potencia 30 nodos
mediante Python y Matlab, en forma respectiva.
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Gréfico 3 Perfil de voltaje nodal del SEP de 30 nodos
obtenido con Python
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Gréfico 4 Perfil de voltaje nodal del SEP de 30 nodos
obtenido con Matlab.
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Se debe mencionar que los casos de
estudio se llevaron a cabo utilizando una
computadora personal marca Dell con
procesador Intel (R) Core i7-5500U CPU a 2.40
GHz y una memoria RAM de 6 GB en un
sistema operativo de 64 bits.

Conclusiones

En este trabajo diversos casos de estudio
relacionados con el analisis de sistemas
eléctricos de potencia han sido presentados
utilizando Python y Matlab como lenguaje de
programacion, con la finalidad de mostrar la
factibilidad del uso de Python en el analisis de
los SEPs. Una de las caracteristicas mas
importantes que presenta Python respecto a
Matlab es la de ser un software de computo
cientifico completamente gratuito, mientras que
la licencia de Matlab tiene costo. Por otro lado,
el lenguaje de programacién utilizado en
Python tiende a ser mas compacto y legible, sin
embargo, resulta un poco mas sencillo
implementar codigo en Matlab. Los resultados
obtenidos en los casos de estudio muestran que
el tiempo de computo requerido por el lenguaje
de programacion de Python es menor que el
requerido por el lenguaje de Matlab.

En los andlisis de sistemas de potencia
presentados el tiempo de cdmputo no resultd
significativo, debido a que dichos analisis no
son numéricamente complejos y los SEPs
utilizados no son de gran escala. Esta condicion
cambia cuando se trabaja, por ejemplo, con
sistemas de gran escala o cuando se realiza
analisis transitorio, en donde el tiempo de
computo se convierte en un parametro de gran
importancia para ser considerado por los
investigadores, empresas y académicos que
trabajan con los sistemas de potencia.
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Por ultimo, es importante resaltar que
Python ofrece una libreria denominada
Matplotlib que brinda un potencial similar a
Matlab que permite obtener cualquier tipo de
grafico en dos y tres dimensiones que resultan
muy Gtiles en el andlisis de sistemas de
potencia.
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Resumen

Se prepararon y caracterizaron peliculas de Al,O3 poroso
sobre sustratos de aluminio 1050 (99.5% Al) mediante la
técnica de anodizado con voltaje de corriente directa y
variacion de 15-30 VCD, tiempos fijos de 20 min en un
electrolito de HsPO4 2M 18°C. Se presenta la cinética de
formacion de la pelicula poros que se describe a través de
los cuatro estados de formacién. En los andlisis de
composicién atémica (EDS) antes y después proceso de
anodizado se muestra el aumento del contenido de
oxigeno debido a la formacién del 6xido de aluminio en
la superficie del sustrato. Usando Microscopia
Electronica de Barrido se presentan los resultados de los
efectos del voltaje en los parametros superficiales y
transversales como espesores de, didmetros de poro y
espesor de capa barrera.

Anodizado, Aluminio 1050 EDS, VCD

Abstract

In this work heat transfer in a compact finned tube heat
exchanger is experimentally and numerically analyzed.
Porous AI203 films were prepared and characterized on
1050 aluminum substrate (99.5% Al) using the
anodization technique with voltage of direct current and a
variation of 15-30 Direct Current-Voltage (DCV), 20
min. fixed time intervals in an H3PO4 electrolyte 2M
18°C. The Kinetics of grow of porous film formation is
presented, which is described throughout the four stages
of formation. In the analysis of atomic composition
(EDS) before and after the anodization process, it is
shown an increase on the oxygen content due to the
formation of aluminum oxide on the substrate surface. By
using the Scanning Electron Microscopy (SEM) the
results on the voltage effects on cross and superficial
parameters, the thickness and diameter of pore and the
thickness of the barrier layer are all presented.

Anodized, Aluminum 1050 EDS, DCV
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Introduccion

Las propiedades del aluminio que lo hacen un
metal tan aprovechado de los no ferrosos, son
por sus caracteristicas tales como poca
resistencia mecanica, un peso liviano y una
resistencia natural a la corrosion, debido
principalmente a su potencial normal (-1.66V),
que le confieren en su superficie al estar en
contacto con el aire se recubra naturalmente de
una capa de oxido de aluminio (Al203), de
espesores entre 30 y 100 A. Esta capa le
confiere cierto grado de proteccién, debido a
que la alimina (Al2.03) es un material ceramico,
por tanto no se oxida y se adhiere sobre el
sustrato de una manera compacta [1]. Las
peliculas porosas de aliumina han Ilamado la
atencion en la fabricacion de varios tipos de
herramientas a nivel nanométrico tanto
electrdnicas, optoelectronicas como magnéticas
[2], por ello se estudian permanentemente para
conocer mejor sus caracteristicas y asi poder
mejorarlas.

El método utilizado para la formacién
de peliculas de Al>Oz3 poroso sobre sustratos de
aluminio es la oxidacion anddica del metal en
electrolitos acuosos.

A través del Detector de Energia
Dispersiva (EDS) se realizé un estudio a las
muestras de Al 1050 antes (con pretratamiento)
y después del proceso de anodizado (pelicula
porosa de Al,Oz), con un microscopio
electronico de barrido de emision de campo
SEM Hitachi S-5500, equipado con un detector
EDS. El objetivo fue identificar los cambios en
el contenido atomico de los elementos presentes
en las muestras después del proceso de
anodizado.

Para la densidad de corriente se utilizé
un amperimetro (Steren MUL-600) con
interface conectada a una computadora.
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Consideraciones Tedricas

El método mas ampliamente utilizado para la
formacion de peliculas de Al,O3z poroso sobre
sustratos de aluminio es la oxidacion anddica
del metal en electrolitos acuosos 0 mas
comunmente  conocido como  anodizado
electroquimico del aluminio. ElI nombre del
método se deriva del hecho de que el sustrato a
tratar estd conectado al anodo de la celda
electroquimica y que forma el circuito eléctrico,
en el que, una placa de aluminio est4 conectada
a la terminal positiva de una fuente de voltaje y
una placa de grafito que se utiliza como
contraelectrodo conectado a la terminal
negativa.

La aleacién de aluminio 1050 (99,5%
Al) se utiliza como sustrato de los
recubrimientos de Al.Os, con aplicaciones a la
intemperie, en intercambiadores de calor,
conductores eléctricos, utensilios de cocina e
iluminacién entre otros, ya que posee una
excelente resistencia a la corrosion. La
composicién de la aleacion dada en la hoja de
datos del fabricante (Haomei Aluminum Co.
Ltd) y utilizada en la investigacion se muestra
en la Tabla 1.

% Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ti Otros Al
masa
Min
Max 025 040 005 0.05 0.05 0.07 0 .05 0.03 99.5

Tabla 1 Composicién quimica de la aleacion de aluminio
1050

En la Tabla 2 se presenta un resumen de
las propiedades fisicas tipicas (a temperatura de
20 °C) de la aleacion de aluminio 1050.

Densidad Rango Mobdulode Conductividad Resistividad Calor
gr/cm?® de elasticidad térmica HQcm especifico
Fusion Mpa W/mK JIKg °C
3

C
2.7 645-658 69000 229 28 945

Tabla 2 Propiedades fisicas tipicas de la aleacion de
Aluminio 1050
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La celda electroquimica se formé con
una placa de aluminio conectada a la terminal
positiva de una fuente regulable de VCD
(Marca Escort modelo EPS6030T 3 Amperes
de salida) y una placa de grafito como
contraelectrodo conectado a la terminal
negativa. Se utilizaron dos multimetros
digitales uno fue conectado en serie (Steren
MUL-600 con puerto RS232) conectado a una
computadora personal para monitorear la
corriente que fluye en el circuito a través de la
celda y otro multimetro (GW modelo GDM-
8034) en paralelo para medir la diferencia de
potencial entre los electrodos.

Detalles Experimentales

Se describe detalladamente la metodologia
experimental del proceso de preparacion de los
recubrimientos de 6xido de aluminio poroso.

El desarrollo y preparacion de los
recubrimientos de Al.O3 requiere dos pasos
consecutivos:

1) Pretratamiento  superficial  del
aluminio

2) Anodizado del aluminio con VCD

El crecimiento de las peliculas de Al.O3
en Aluminio 1050 (99.5 Al), se realiz6 en un
electrdlito de H3POs4 2M segun lo reportado
por Salmi y Bonino [3].

En la oxidacion anoddica del aluminio
existen diferentes variables implicadas en el
proceso, como son, la concentracion de
electrolito, la magnitud del voltaje de CD, la
temperatura del electrolito, el tiempo de
anodizado, entre otros. Estos modifican los
pardmetros superficiales y transversales de las
peliculas como son el espesor de la pelicula,
espesor de la capa de barrera, didmetro de poro,
distancia entre poros y espesor de pared.
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Se llevd a cabo una investigacion
detallada de los efectos del voltaje y el tiempo
en los parametros superficiales y transversales
de la pelicula de Al;O3 y que también
garantizara una morfologia homogénea de la
pelicula, para lo cual, se fijo la concentracion
del electrolito a 2 M (pH = 04) vy la
temperatura 18 + 2 ° C, el VCD se varia de 10-
40 V vy el tiempo de 10-40 min. La distancia
entre los electrodos fue de 2 cm, la densidad de
corriente durante el proceso de anodizado fue
de 32 mA/cm? min para 15 V' y 15 min, después
de anodizar las muestras se lavaron con agua
desionizada y se secaron con aire caliente a 90
°C durante 3 min.

La celda electroquimica se formd con
una placa de aluminio conectada a la terminal
positiva de una fuente regulable de VCD
(Marca Escort modelo EPS6030T 3 Amperes
de salida) y una placa de grafito como
contraelectrodo conectado a la terminal
negativa. Se utilizaron dos multimetros
digitales uno fue conectado en serie (Steren
MUL-600 con puerto RS232) conectado a una
computadora para monitorear la corriente que
fluye en el circuito a través de la celda y otro
multimetro (GW modelo GDM-8034) en
paralelo para medir la diferencia de potencial
entre los electrodos. En la Figura 1 (a), (b) y
(c) se muestran un esquema Yy una fotografia
del arreglo experimental de la celda.

Fuente devolwae de (2

Anodo + l Cétodo
Amperimetra ‘

Vaso Crecimiento Salidade

enchacuetado de pelicula liguido
refrigerant

CEIDAFIFCTROITICA de AlO, B
e
Electrolito
Entrada de liguido refrigerante o c

7

Sedesprende O (Ox} Sedesprende H (Red)

Recirculader con controlader e indicador de l

Jemperatura (15 C)

(@)
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(©)

Figura 1 (a), (b) y (c). Esquema y fotografias del
arreglo experimental de la celda para el anodizado del
aluminio 1050

Resultados y Discusiones

Densidad de corriente en el proceso de
anodizado

La densidad de corriente se calcul6 a partir de
la medicién de corriente durante el tiempo que
dura el proceso, se midi6 y registré con un
amperimetro (Steren MUL-600) con interface
conectada a una computadora en la que los
datos son almacenados y después graficados.
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En la tabla 3 se muestran los valores de
la densidad de corriente para el proceso de
anodizado a condiciones de 20 VCD/20 min y
15 VCD/15 min para muestras de 20 x 30 x 0.5
mm y muestras de 60 mm de @ x 0.5 mm, en
ella se puede observar que la densidad de
corriente a condiciones de 20 VCD/20min es de
32.9 mA/cm, sin embargo, para condiciones de
15VCD/15 min la densidad de corriente es muy
similar para los dos tamafios de muestra, lo que
significa que la densidad de corriente depende
del potencial y del &rea, ademas, el potencial
de 15VCD crea el mismo efecto en los dos
tamafios de muestras. Si se decidiera imponer
corriente en el sistema, bastarian 31 mA/cm?
para crear el mismo efecto en los parametros de
las peliculas porosas de Al2Os.

Muestra Tamarfio de Areabajola Areaefectiva Densidad de
muestra curva de anodizado corriente
(mm) (mA) (cm?) (mA/cm?)
ZOVC.D/ZO 20x30x0.5 434.46 13.2 329
min
15VC,D/15 20x30x0.5 418.49 13.2 31.7
min
15VCD 15
min

60 @ x0.5 1017 38.48 30.4

Tabla 3 Densidad de corriente para el anodizado de
aluminio preparado a 20 VCD/20 min y a 15VCD/15min
en H3PO4 2M 18+2°C para muestras de diferente tamafio.

Cinética de formacién de la pelicula de Al203
poroso

En la Figura 2 se muestra una grafica Corriente
Vs. tiempo durante el proceso de crecimiento
de la pelicula porosa de Al2O3 crecida a voltaje
constante, las condiciones bajo las cuales
crecieron fueron de 15 VCD/15 min en un
electrolito de HsPOs4 2M, 18+2 oC para un
tamafio muestra de 60 mm de @ x 0.5 mm de
espesor.
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Corriente (ma)

..................
A6 1 2 3 4 05 & 7T B § 10 11 12 13 14 15 18 17

Tiempo {min}

Figura 2 Curva Corriente Vs. tiempo registrada durante
el proceso de anodizado de Al 1050, 15 VCD/15 min en
H3PO4 2M, 18+2 °C.

En la Figura 3 se muestra una gréafica
Corriente Vs. tiempo durante el proceso de
crecimiento de la pelicula porosa de Al,O3
crecida en un sustrato de Al 1050, mediante
anodizado, las condiciones bajo las cuales se
crecieron fueron de 20 VCD/20 min en un
electrolito de H3POs; 2M, 18+2 oC para un
tamafio muestra de 60 mm de @ x 0.5 mm de
espesor

120 5
110 4
100 4
90 4
80
70 4
60 4
50 4

Corriente (ma)

40 4
304
204

L o e s e e e e e e e e ]
- B B 10 11 12 13 14 15 18 17 18 1% 20

tiempo [minutos)

Figura 3 Gréafica de Corriente Vs. Tiempo durante el
proceso de anodizado de Al 1050 20 VCD/20 min en
H3sPO4 2M 1812 °C

Podemos notar que las graficas de las
figuras 1 y 2 tienen un comportamiento muy
similar por lo que podemos deducir que durante
el proceso de creacion de anodizado la
variacion de voltaje de 5 VCD no afectan dicho
comportamiento.
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La cinética de formacion de una pelicula
de AIl>O3 poroso sobre un sustrato de Al,
mediante anodizado con voltaje de corriente
directa constante, se puede describir en 4
estados (ver Figura 2, 3) descritos de la
siguiente manera:

1. Estado A, incremento lineal de la
corriente debido a una baja resistencia
de la superficie, asociada al crecimiento
de una pelicula de oOxido de alta
resistencia  (capa  barrera)  con
irregularidades en su espesor.

2. Estado B, luego la corriente disminuye
debido a la propagacion de caminos
individuales (poros precursores)
provocados por la disolucion local
asistida por el campo eléctrico.

3. Estado C, la corriente aumenta debido al
rompimiento de la capa barrera y al
inicio de la construccion de una
estructura porosa ondulada.

4, Estado D, después de alcanzar el
maximo la corriente decrece ligeramente
y luego permanece casi sin cambios
(densidad de corriente de estado
estacionario) en esta etapa la formacion
de la pelicula de Al20O3 poroso se lleva
acabo.

Segun Hoar y Yahalom [4], la relacion
entre la densidad de corriente y el tiempo bajo
potencial de anodizado constante es la
superposicion de 2 procesos, como se muestra
en la Figura 4. En el primer proceso se da un
decrecimiento exponencial de la corriente
(Ilamada corriente de pelicula barrera) asociada
con el crecimiento de la pelicula barrera y el
segundo proceso asociado con el proceso de
formacion de la estructura porosa (llamada
corriente de poro).
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Figura 4 Diagrama esquematico de la superposicion de
los procesos que ocurren durante el crecimiento del
Al>O3 poroso bajo condiciones de anodizado de potencial
constante [333].

Efecto del voltaje de anodizado en los
parametros superficiales y transversales de
las peliculas de Al203 poroso

Se realizaron varios experimentos con el
propdsito de investigar el efecto del voltaje en
los pardmetros superficiales y transversales de
las peliculas de Al2O3 poroso, el tiempo se
mantuvo constante 20 min y voltaje se vario de
15-30 VCD utilizando un electrélito de HzPO4
2M a 18 oC 2. Mediante las micrografias de
SEM tomadas a las muestras se realizaron las
mediciones de los pardmetros. Los resultados
de las mediciones se presentan en la Figura 5.

{nmj)
&

—T——T—TTTTTT
14 46 18 20 22 24 26 28 30 32
Voltaje [V}

Figura 5 Efecto del voltaje en los pardmetros
superficiales y transversales de las peliculas de Al,O3
poroso preparadas a 15, 18, 20,22, 25, 28 y 30 VCD (tcte
=20 min) en un electrdlito de HsPO4 2M 18 °C +2.
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De la figura 5 se observa que el voltaje
modifica directamente todos los pardmetros de
la pelicula en mayor o menor proporcion, el
didmetro de poro cambio significativamente
desde los 34 a los 64 nm y es linealmente
proporcional al voltaje de anodizado [5]. En
las primeras etapas de las investigacion de la
estructura anodica porosa en los afios sesentas,
se creia que el diametro de poro era
independiente del potencial de formacion [6],
sin embargo, estudios recientes han reportado
que el didmetro de poro depende del potencial
de anodizado o la densidad de corriente [7]. La
distancia interporo tiene un comportamiento
similar en crecimiento al didmetro de poro,
crecen linealmente [8]. Esto es de esperarse
pues al crecer el poro en didmetro la distancia
de centro de poro a centro de poro también
crece. El espesor de pared no se ve afectado
significativamente en sus valores que van desde
5a 9 nm, lo mismo que el espesor de la capa
barrea que va de los 25 a 35 nm, se observa que
tienen un comportamiento similar, los dos
crecen linealmente casi en la misma proporcion,
de acuerdo con O”Sullivan and Wood [5].

En la figura 6 se presenta una grafica del
efecto del voltaje de anodizados en el espesor
de la pelicula, en ella se puede observar que el
espesor de la pelicula depende directamente del
voltaje de anodizado, es decir, a mayor
potencial el espesor crece.

.
800 ‘—-/
T00

T T T T T T T T T 1
14 16 418 20 22 24 26 28 30 32

Espesor de pelicula (nmy

Voltaje {V}

Figura 6 Efecto del voltaje en el espesor de las
peliculas porosas de Al,Os; preparadas a 15, 18, 20, 22,
25, 28 y 30 VCD (tcte=20 min) en un electrolito de
HsPO4 2M 18 oC +2
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Caracterizacion de composicion quimica por
EDS antes y después del proceso de
anodizado

El estudio de EDS que se realiz6 a las muestras
de Al 1050 antes (con pretratamiento) y
después del proceso de anodizado (pelicula
porosa de Al>0Os3) para identificar los cambios
en el contenido atomico de los elementos
presentes en las muestras después del proceso
de anodizado.

En la Tabla 4 se muestran los resultados
obtenidos del andlisis de composicion de una
muestra de Al 1050 antes y después del proceso
de anodizado, se observa que el elemento
presente en la muestra con mayor contenido
atdbmico antes del proceso de anodizado es el
Aluminio (Al), esto corresponde con la hoja de
datos del fabricante, sin embargo, después del
proceso de anodizado, se puede observar un
aumento considerable en el contenido de
Oxigeno (O) comparado con el que habia antes
del proceso, esto como consecuencia de la
formacion de pelicula de Al>Oz poroso en la
superficie del sustrato, la presencia de una gran
cantidad de O se explica porgue el anodizado es
un proceso de oxidacion electrolitica que crea
de manera artificial una capa de 6xido en la
superficie del Al, también, se observa la
presencia de Carbono (C) y de Fosforo (P), se
cree que el C estd presente debido a una
contaminacion ambiental de la muestra y la
presencia de P se explica por qué el anodizado
se realiza en una solucion de H3POg, por lo que
se deduce que algunos iones de acido fosforico
son incorporados a la microestructura externa
de la pelicula de Al2Os.

Es aceptado generalmente que las
especies de electrolitos utilizados para el
anodizado se incorporan en forma de aniones a
la microestructura de las peliculas de Oxido
derivado del electrolito acido utilizado para el
anodizado [9].
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Se puede ver que el fosforo ocupa casi
el 1 % de los atomos totales, esto es, algunos de
los iones del &cido que forman el electrolito que
se utiliza para el anodizado se incorporan a la
pelicula de oxido.

Elementos (% Atémico) Total

sustratode O Mg Ti Al Mn Ag P c
Al

Antes del

anodizado
6.52 0.1 0.02 93.22 0.01 0.13 100

Después del
anodizado

enHpOs2m 6565 - - 5N - - 096 468 100

Después del 100
anodizado
enHsPOs2M 7581 24.19
sin
considerar P
yC

Tabla 4 Valores de composicion atémica de un sustrato
de Al 1050 antes y despues del anodizado a 15 VCD/15
min, en una solucion de H3PO,2 M a 18 £ 2°

Conclusiones

Se ha logrado caracterizar la formacion de
peliculas porosas de Al>Os al variar el voltaje
de anodizado mismo que modifica los
pardmetros de una manera lineal 'y
proporcional, se hallaron impurezas que se
debio a la solucién utilizada para el anodizado y
a una contaminacion  ambiental.  Se
determinaron las etapas de formacion de la
pelicula con voltaje de corriente directa
determinando la densidad de corriente aplicada,
donde se observa una rapida formacion de la
capa barrera y el resto del tiempo se utiliza para
la formacion de la capa porosa.
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Resumen

de caballo (Equisetum arvense) ya que es una hierba
perenne, rizomatosa, robusta y aspera al tacto, debido a la
presencia de incrustaciones de silice. Los tallos son
erectos, de hasta 3-4 m. de altura, de color verde o verde
grisaceo, con estrias longitudinales; de ellos emergen
ramificaciones verticiladas. Esta hierba puede ser
encontrada en zonas himedas como orillas de rios,
arroyos y arenosas de nuestro territorio (Santana, 2014).
La E. arvense contiene una Saponina toxica para los
hongos llamada equisetonina y acido silicico, que
favorece la estructura de la planta.

Equisetonina, Equisetum arvense, fungicidas

Abstract

The following research focuses on horsetail (Equisetum
arvense) as it is a perennial herb, rhizomatous, robust and
rough to the touch, due to the presence of silica inlays.
The stems are erect, up to 3-4 m. Tall, green or greyish
green, with longitudinal grooves; From them emerge
verticiladas branches. This herb can be found in moist
areas such as river banks, streams and sandy areas of our
territory (Santana, 2014). E. arvense contains a fungal
saponin called equisetonin and silicic acid, which favors
the structure of the plant.

Equisetonina,  Equisetum  arvense, fungicides
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Introduccion

Santana (2014) nos dice que muchas especies
de plantas tienen la capacidad de repeler o
tolerar el ataque de algunas plagas, pues su
constitucion genética, el ambiente en que ellos
se desarrollan y algunas sustancias quimicas
internas asi lo permiten. Cuando se extraen esas
sustancias de las plantas, ya sea utilizando agua
0 alcohol, se obtienen extractos que pueden ser
utilizados para el combate de algunas plagas.
Ademas de estos componentes posee también
flavonoides los cuales son isoquercitosido,
galuteolina o equisetrina. Cabe destacar su
rigueza en determinados &cidos organicos
siendo estos la nicotina, palustrina o
dimetilsulfona. Todos estos componentes hacen
que la cola de caballo sea uno de los fungicidas
mas eficaces en agricultura ecoldgica. Incluso
se le reconoce cierta accion insecticida contra
pulgones y arafia roja (Anonimo, 2013). La
FAO en el 2013 expresa que los biopreparados
pueden ser usados en programas de manejo
integrado de plagas (MIP) en complemento con
otras préacticas culturales debido a esto los
biopreparados que se presentan incluyen,
biofertilizantes (abonos), biofungicidas (para
control de enfermedades) y bioinsecticidas para
el manejo de insectos plaga, ya que los
biopreparados pueden ser preparados por los
agricultores, utilizando insumos sencillos con
procedimientos caseros.

Justificacién

Considerando los efectos negativos de los
plaguicidas sintéticos sobre la calidad del
ambiente; plantas, suelo y agua, y a manera de
dar nuevas propuestas en la elaboracion de
fungicidas empleados en el control de
fitopatogenos (ejemplo, royas, tizones vy
carbones) se propone la generacion de un
extracto organico a base de cola de caballo para
su control.
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Problema

Hoy en la actualidad el uso de fungicidas de
origen no organico en la agricultura, es una de
las principales fuentes de contaminacién dentro
de los agroecosistemas, los cuales llegan a
degenerar drasticamente la microbiota de los
suelos en sistemas agricolas. El uso de
constante de estos productos causa la
contaminacion del agua con algunos
compuestos carcindgenos y otros venenos que
afectan al ser humano y a muchas formas de
vida. Con el uso de nuevas tecnologias dentro
de la agricultura como lo es la agricultura
organica, se ayuda a remediar la contaminacion
de agua y suelos, asi como a la sustitucién
gradual de fungicidas no orgénicos.

Hipotesis

De los tres métodos: destilacion, coccién y
maceracion; para la extraccion de Equisetonina
a partir de cola de caballo (Equisetum arvense)
el que da mayor rendimiento de extraccion es el
de destilacion.

Objetivos
Objetivo General

Desarrollar 'y comparar tres métodos:
destilacion, coccion y maceracion; para la
extraccion de Equisetonina a partir de cola de
caballo (Equisetum arvense) que sirvan como
posibles fungicidas para la prevencion vy
erradicacion en el crecimiento de hongos
foliares.
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Objetivos especificos

— Desarrollar y comparar tres metodos:
destilacion, coccion y maceracion; para
la extraccion de Equisetonina a partir de
cola de caballo (Equisetum arvense)
que sirvan como posibles fungicidas
para la prevencion y erradicacién en el
crecimiento de hongos foliares.

— Determinar cual de los tres metodos
aporta una mayor concentracion de
Equisetonina.

— Probar la eficiencia en la prevencion y
erradicacion con Equisetum arvense en
hongos foliares en el cultivo de calabaza
(Cucurbita pepo).

Metodologia de Investigacion

El método de extraccion e investigacion de la
Equisetonina, se llevara a cabo en las
instalaciones del laboratorio de quimica del
Instituto Tecnoldgico Superior de Salvatierra,
en los meses de septiembre y octubre del
presente afio, comprendidos por el medio de
destilacion el cual fue utilizado por Flérez
(2014) y modificado para el presente trabajo
(ver figura A). En el método de maceracion
utilizado por Cordero (2013) y modificada para
el presente trabajo consiste en colocar la cola de
caballo a reposar en agua destilada por 48 horas
(ver figura B). Y por ultimo el método de
coccion utilizado por Humpire (2012) vy
modificada para el presente trabajo consiste en
picar las hojas de cola de caballo y ponerla a
reposar por 12 horas para posteriormente
hervirla por 10min (ver figura C).
Posteriormente se prepararan los medios de
cultivos en el cual se colocaran las esporas
dentro del medio de cultivo, el cual serda PDA
(Agar Dextrosa Papa), de acuerdo a la técnica
propuesta por Sosa-Moss (1997), y modificada
para el presente trabajo (ver figura D).
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Concluido estos pasos se procede a
hacer las pruebas de efectividad del extracto el
cual se llevara a cabo con la extraccion de los
hongos del medio de cultivo haciendo una
solucion en la cual se agregara una parte el
extracto de Equisetum arvense y la otra no se
aplicara ningun inhibidor.

T A
Refla ‘ == |+ Condensador
perorads, A=

Acele
® “*esencial

A= Destilacion, B= Macerado, C= Coccién, D= Cultivo
Figura 1
Resultados

El método de maceracion fue el mas viable
debido a que fue el método en el cual se extrajo
un compuesto oleaginoso el cual tuvo una
relacion de 128 gr de macerado se extrae 2.5 gr
(Ver tabla 1). Siendo constante la recuperacion
de extracto en las posteriores repeticiones.

Tabla 1 Metodo de destilacion
Destilacién | Solvente fuente de gr de' grde Tiempo
calor solucién extracto
Mechero de
D1 Alcohol soohol 128gr 25¢qr 45min
Mechero de
D2 Alcohol aloohol 128gr 25¢qr 45 min
Mechero de
D3 Alcohol aoohol 128gr 25¢qr 45 min
Mechero de
D4 Alcohol alcohol 128qr 25¢qr 45 min
Tabla 11 Metodo de destilacion
Destilacién | Solvente fuents de or de' grde Tiempo
calor solucion exfracio
D11 Alcohol | Bafio mana | 128gr 11gr 45 min
D22 Alcohol | Bafio maria| 128gr 09qr 45 min
D33 Alcohol | Bafo maria | 128gr 10gr 45 min

Tabla 1
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Tabla 2 Metodo de maceracién
Maceracién | Solvente fuente de gr de, grde Tiempo
calor solucién extracto
Agua  [Mechero de
M1 destlada alcohol 1Bgr 0 45 Horas
Agua  [Mechero de
M2 destilada acohol 12Bgr 0 43 Horas
Agua  [Mechero de
M3 desilada alcohol 128 gr 0 4.5 Horas
Tabla 2
Tabla 3 Metodo de coceion
Coccion | Solvente fuents de or de, grde Tiempo
calor solucién extracto
Agua Mechero de
c1 destlada aoool 128gr 0 4.5 Horas
Agua Mechero de
c2 destlada  |alcohol 1284gr 0 4.5 Horas
Agua Mechero de
c3 destlada  |alcohol 128gr 0 4.5 Horas
Tabla 3
Temperatura Harina N.de
pe Solvente <
(°c) (gr) repeticiones
Ambiente 28 Etilico 2
Ambiente 30 Etilico 2
Ambiente 32 Etilico 2
25 28 Etilico 2
25 30 Etilico 2
25 32 Etilico 2
30 28 Etilico 2
30 30 Etilico 2
30 32 Etilico 2
Ambiente 28 Propilico 2
Ambiente 30 Propilico 2
Ambiente 32 Propilico 2
25 28 Propilico 2
25 30 Propilico 2
25 32 Propilico 2
30 28 Propilico 2
30 30 Propilico 2
30 32 Propilico 2
Tabla 4

Debido a los resultados nulos (ver tabla
2y 3) que se obtuvieron en las extracciones con
agua siendo este el solvente. Se determind a
utilizar alcohol etilico de 96° como lo marca
Santana (2014) para hacer el método de
extraccion siendo este solvente mas efectivo el
cual lograba extraer el color de la Equisetum
dentro de la solucion (ver figura 1).

ISSN 2523-6792
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo 2017 Vol.1 No.1 27-31

Se aconseja pulverizar la cola de caballo
para tener una mejor manipulacion para hacer el
pesaje y los métodos de extraccion.

Conclusiones

Dentro de los tres métodos utilizados no se tuvo
una extraccion con ninguno de los métodos
debido a que el solvente ( agua tridestilada) a
utilizar no logra extraer ningln ingrediente
activo, debido a esto se opté por utilizar el
alcohol etilico de 96° con el método de
maceracion el cual logra extraer compuestos
oleaginosos. Los cudles seran analizados para
determinar si se encuentra la saponina
(Equisetonina) dentro del extracto
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Resumen

En la presente investigacion se visualiza una revision del
desarrollo y del estado del arte de las condiciones
extremas a las que son sometidos los cables de guarda
con fibra éptica en los que se determina su degaste ante
las inclemencias climaticas. El cable esta disefiado para
ser instalado en las lineas de alta tension y debido a sus
caracteristicas debe cumplir dos funciones
indispensables, primero actuar como blindaje protegiendo
las lineas que transmiten la energia eléctrica de descargas
atmosféricas asi como de eventuales cortocircuitos y la
segunda que esta constituido en un medio de
comunicacion a alta velocidad a atraves de las fibras
Opticas. Derivado del desprendimiento de los hilos del
cable lo cual es asociado a las descargas atmosféricas
incidentes en las lineas de transmisién comunmente
ubicadas en las zonas montafiosas.

Descargas atmosféricas (DA). Corto circuito CC
Normativa IEC — NOM

Abstract

In the present investigation a review of the development
of the extreme conditions to which the guard cables with
fiber optics are subjected in which their wear is
determined against the inclemency climatic. The cable is
designed to be installed in the high voltage lines and due
to its characteristics must fulfill two indispensable
functions, first act as shielding protecting the lines that
transmit the electrical energy of lightning as well as of
eventual short circuits and the second that is constituted
In a medium of communication at high speed through the
optical fibers. Derived from the detachment of the cable
wires which is associated to the atmospheric discharges
incident on the transmission lines commonly located in
the mountainous areas.

Atmospheric releases (DA). Short DC circuit IEC
standard - NOM
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Introduccion

El cable de guarda con fibra 6ptica OPGW (por
sus siglas en inglés) estd disefiado para ser
instalado en lineas de alta tension y debido a
sus caracteristicas cumple dos funciones:
Actuar como blindaje protegiendo a las lineas
que transmiten la energia eléctrica de descargas
atmosféricas y de eventuales cortocircuitos
ademés se constituye en un medio de
comunicaciones a alta velocidad a través de la
fibra optica.

La problematica o dafio que se presenta
en este tipo de cable es el desprendimiento de
los hilos del cable generalmente asociado con la
presencia e impacto de descargas atmosféricas
que inciden en el cable lo cual se puede apreciar
en la Fig. I y en especial en las lineas de
transmision cuyas trayectorias se ubican en
zonas montafiosas.

Los dafios presentan caracteristicas de
altas concentraciones de energia localizadas en
puntos especificos del cable, capaces de generar
fusion y desprendimiento de hilos, la Fig. Il
muestra este efecto en el cable de guarda, para
ello el fendmeno asociado posee una elevada
energia en tiempos cortos 0 en menor energia
en tiempos mas largos. Se ha determinado que
el primer caso esta asociado con descargas
atmosféricas y el segundo estd asociado con
condiciones de corto circuito (CC).

Figura 1 Efectos del desprendimiento de hilos del cable
en las Lineas de alta tension.
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Figura 2 Efectos de la induccion de rayos, descargar
atmosféricas y o bien cortoscircuitos en los cables de
guarda

Como se ha mencionado es necesario
realizar el analisis y estudio del cable
considerando la aplicacion del fenémeno
relacionado con descargas atmosféricas sobre el
cable de guarda bajo condiciones controladas,
con el fin de determinar en lo posible las causas
de dafio y medidas de solucion.

Se sabe que las descargas atmosféricas
representan un ndmero considerable de las
fallas que ocasionan las salidas de lineas de
transmision, por lo tanto es prioridad conocer el
efecto que causa las descargas atmosféricas
sobre el blindaje del cable en las torres de
transmision.

A nivel nacional las descargas
atmosféricas representan el 45 % de fallas en
los niveles de tension 69 kV a 400 kV por lo
tanto el uso de un buen blindaje en los sistemas
eléctricos ayuda reducir significativamente los
dafios causados por las descargas atmosféricas.

La intencion de utilizar la luz como
soporte de una transmision propuesta en 1880
por Alexander Graham Bell, el cual utilizé un
haz de luz en el que pretendia llevar
informacidn, pero se dedujo que la transmision
de ondas de luz por la atmosfera de la tierra no
era practica debido al vapor de agua, oxigeno y
particulas de aire absorben y atenuan las sefiales
en la frecuencias de luz.
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Los sistemas de comunicacion oOptica
tienen un primer referente hacia 1970, cuando
se detectd lo ineficiente que seria el cable de
cobre ante el cable de fibra Optica para redes de
comunicacion. De tal forma que la industria de
las telecomunicaciones invirti6 en la
investigacion que derivo en la fibra Optica.
Siendo una atractiva opcién en las lineas de
transmision alambricas tal cual es el cable de
par trenzado y coaxial.

Asi por lo tanto se ha investigado la
forma de transmitir usando una linea de
transmision de alta confiabilidad que sea capaz
de soportar perturbaciones desde el exterior,
una guia Ilamada fibra Optica la cual transmite
informacion.

A continuacion se describe algunas de
las investigaciones referentes al desarrollo del
cable de guarda con fibra dptica.

Revision del estado del arte

(Meya & V. Chatziathanasioub, 2012) Propone
una férmula tedrica simple para el calculo de la
conductividad térmica eficaz. El método se
verifica mediante simulaciones numéricas y
resultados experimentales.

(Peres, Guerreiro das Neves, Almeidab,
& Mal6 Machadoa, 2013) Propone un método
preciso, ya que se tienen en cuenta los efectos
de proximidad entre los conductores. La
validacion del método se realiza mediante la
comparacion experimental con un software
profesional y los resultados analiticos con los
obtenidos utilizando el método numérico
propuesto. Un condensador no concentrico
cilindrico se utiliza para la validacién analitica
y un cable de alimentacion trifasica se utiliza en
las pruebas experimentales.

(Dmitriev & Gonzalez, 2013) Presenta
un analisis térmico-eléctrico de cables de
alambre de tierra Optico en régimen de
cortocircuito.
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La investigacion se realiza por medio de
las ecuaciones acopladas, es decir, los efectos
eléctricos y  térmicos  se analizan
simultdneamente. Este andlisis eléctrico se basa
en la teoria del campo electromagnético donde
se tienen en cuenta el efecto pelicular y de
proximidad. Asi como para el analisis térmico,
se utilizan los principios de transferencia de
calor por conduccion y el equilibrio térmico. El
andlisis se realiza para tres tipos de cables, Uno
de ellos es un cable existente y los dos cables
propuestos son modificaciones del existente. La
densidad de corriente y la distribucion de la
temperatura en las secciones transversales de
estos cables se presentan y analizan.

(Lu, Liang, Binglin, & Guo, 2014)
Propone un sistema de prueba con un anodo
eléctrico con alta corriente pulsada y un
electrodo negativo se adopta para formar el
sistema de impulso de rayo con el tiempo de
duracion de 200 ms para la simulacion. Se
considera un proceso de liberacion de calor en
la posicion de rayo, y un sensor de temperatura
de fibra optica distribuida (DOFTS por sus
siglas en inglés) se emplea para localizar el
rayo. En el experimento, el rayo simulado con
100 C y 200 C de descarga eléctrica, pero en la
parte interior del OPGW el aumento de la
temperatura captada por el DOFTS es de sélo
varios grados Celsius y el limite de la
resolucion espacial de los DOFTS. Los
resultados experimentales demuestran que
DOFTS tiene un excelente potencial para el
mantenimiento de linea de transmision de
energia eléctrica y es importante para mejorar la
resolucion  espacial para  aplicaciones
adicionales de DOFTS en ingenieria.

(Jie & Gang, 2009) Propone un
algoritmo de integracion para analizar las
propiedades térmicas de compuestos de cables
de tierra de fibra optica OPGW.
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Este método puede resolver el efecto
piel por la funcion de distribucion y estado
inicial por célculo numérico, y el rendimiento
de intercambio de calor durante el corto circuito
de impulso de corriente. Los resultados del
experimento muestran que el método propuesto
es preciso y eficaz. Aplicando el método
propuesto para varios cables tipo tierra el cual
se utiliza a menudo, la relacion entre sus
propiedades de estructura, material y térmicas
se analiza en detalle. Los resultados del analisis
muestran que el analisis de la propiedad térmica
es importante en la eleccion del tipo de
productos OPGW y su operacion vy
mantenimiento.

(Nassereddine, Hellany, & Rizk, 2014)
Presentan un cable de tierra Optico en el cual
combinan las funciones de conexién a tierra y
de comunicaciones para la linea de transmision
de energia. Las piezas de conexion a tierra lo
exponen a la tierra potencialmente de aumento.
Las partes de comunicaciones requiere la union
de la fibra O&ptica para garantizar la
continuacion de la sefial entre los extremos.
Ademés analizan la mitigacion para asegurar
cumplimientos de seguridad.

(Martin Regalado Josep, Bertaina, &
Provost, 2014) Este trabajo presenta una
solucion al OPGW adecuada para las
condiciones de instalacion extremas donde se
requiere una atenuacion baja y una alta longitud
extraordinaria de cable de fibra. El disefio de
cable se basa en un tubo con orificio pequefio
centrado en el PBT con fibras Opticas
insensibles 24 G.652D de plegado dentro de un
tubo de aluminio extruido. Una longitud de
fiora en exceso (EFL) de 0,9% permite
conseguir el requisito de tension cero fibra
(<0,05%) a 95% de la resistencia a la rotura del
cable. Las fibras cableadas muestran
coeficientes de atenuacién por debajo de 0,20 /
0,22 dB/ Km @ 1550/1625 nm.
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(Kang, Jing Jing , & Gang Qian, 2013)
Presentan un enfoque a mejorar las propiedades
geométricas de la fibra Odptica durante la
fabricacion de gran tamafio pre-forma de la
fibra Optica. Analizan el proceso de
sintonizacion de OVD. Basado en las
propiedades térmicas de vidrio de cuarzo, la
relacion de la temperatura de sintonizacion y la
transicion vitrea a la par se estudié la
temperatura (Tg). Mediante la mejora de los
equipos de sintonizacion y el proceso de
sintonizacidn, las propiedades geométricas de la
fibra Optica se han optimizado, y finalmente
verifican el resultado de la fibra dptica.

(Lu, Binglin , & Jinghong , 2014)
Presentan un cable de tierra de fibra Optica el
cual utilizan como la linea de tierra para
proteger los instrumentos de energia eléctrica y
también como una linea de transmision de
informacién para la comunicacion del sistema
de energia eléctrica. De tal modo visualizar una
manera eficaz de supervisar el estado del
OPGW, a fin de evitar algunos de los peligros
posibles que pueden conducir fallo de
alimentacién o proporcionar la recuperacion de
energia rapida después de que ocurre la falla.
Por lo tanto proponen sensores de fibra Optica
distribuidos a lo largo del cable para un mejor
mantenimiento del cable, debido a que se puede
controlar la confiabilidad de la transmision de
fibra Optica lineal y detectar la temperaturay / o
la tension a lo largo del cable.

(Nishimura, D. Cicarelli, & Rudy
Arellano, 2006) Presenta la puesta en marcha
de la instalacion del OPGW en la linea de
transmision existente en la cual se desarrolla
una metodologia llamada “Carrier” la cual
consiste en el wuso de un portador
autopropulsado que se desliza sobre el alambre
de conexion a tierra existente, mientras es
jalado de una cuerda y apoyado con
posicionamiento de varias poleas dobles.
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El OPGW se encadena mediante poleas
y luego reemplaza el cable de tierra existente en
su caso. En este trabajo se describe la
experiencia de varios encordados OPGW,
incluyendo la metodologia y herramientas
utilizadas, las ventajas y los principales
resultados obtenidos. Ademas, se muestra como
se llevd a cabo la formacién del equipo y las
medidas de seguridad emprendida.

(Aguiar & Soteldo Pérez, 2006)
Presenta el historial de CVG EDELCA que ha
construido lineas aéreas de transmisién que
emplean cables similares en lugar del cable de
tierra convencional, y hoy en dia, representa la
tarea de reemplazar el cable de tierra
convencional por cable OPGW en
aproximadamente 1.366 kilometros de lineas de
transmision en vivo por encima. Es importante
revisar las normas, recomendaciones de los
fabricantes, las configuraciones de cable
OPGW, seleccion de materiales y pruebas de
criterios de aceptacion, con el fin de tenerlas en
cuenta para la realizacion de especificaciones
de ingenieria del cable de tierra oOptico, y de
esta manera, para asegurar la calidad de la
transmision de datos y el comportamiento
electromecéanico del cable, de acuerdo a los
requisitos  Opticos, fisicos, eléctricos vy
mecanicos del proyecto.

(Du, Zhang, & Wenbo , 2006) Presenta
la utilizacién de un OPGW como un pararrayos
para lineas de transmision de energia eléctrica,
en donde la caida de rayos son inevitables, ya
que a menudo causan el deshila-miento del
OPGW o bien se rompan. Estos accidentes son
graves amenazas para la transmision de
informacion normal. Basado en el fenémeno de
la caida de rayos incidentes en el OPGW, este
documento confirma que la alta temperatura del
arco y de las formas de trueno es la razén
principal de roturas de alambre, que analiza los
factores del efecto de rotura de hilo en
diferentes condiciones y las medidas de
proteccién de cables eléctricos.
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(Ali & Ahmad Alvi , 2008) Presenta un
enfoque industrial referente a KESC empresa
de servicios eléctricos involucrados en
Generacién, Transmision y Distribucion de
Energia Eléctrica en Karachi, Pakistan. El
namero total de consumidores de KESC hasta
la fecha es de alrededor de 2,0 millones de
dolares. KESC comenz6 a instalar OPGW para
proporcionar datos al sistema SCADA en 1998
y hasta el afio 2006 se instala alrededor de 151
kilometros OPGW. Estos cables OPGW
conectan el sistema SCADA de 8 centrales de
generacién, incluyendo las estaciones de
generacion de KESC y 56 estaciones de la red
de productores independientes. En el curso de
la prueba y la vigilancia de la OPGW instalado,
se reveld que el OPGW instalado en varias
lineas de transmision ha sido dafiado.

(Giinday & Eser Karlik, 2013) Presentan
el OPGW que se utiliza generalmente para
proteger a los conductores de fase de los cables
de tendido eléctrico de altas corrientes de
descarga, debido a la caida de rayos y aumento
de corriente instantanea debido a cortocircuitos
0 averias, asi como para proporcionar la
transmision de datos para fines de
telecomunicaciones. Cables OPGW expuestos a
efectos de los factores ambientales como el
viento, la lluvia, la humedad y la nieve asi
como los efectos de refrigeracion / calefaccion
de cortocircuitos y aumenta la corriente
instantanea que ocurren en el conductor de fase.
Cuando el cable OPGW estd expuesto a €sos
efectos, las deformaciones se producen en el
aislamiento del cable, por él, en el tiempo de
exposicion al disturbio de temperatura. El
estudio se referencia en el efecto Raman basado
(DTS), que implica los tbpicos de la
temperatura y las variaciones térmicas de
deformacion que se producen a lo largo de la
OPGW.
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(Yuging, Xi, & Chen, 2015) Presentan
el campo de aplicacion de la forma compuesta
del OPGW el cual ayuda a evitar los desastres y
reducir las pérdidas, y a operar la seguridad de
la linea de transmision. En este trabajo
presentan un esquema de fusion del hielo,
logrado a través de la combinacion de un nuevo
cable de tierra OPGW vy la tecnologia de
medicion de temperatura de fibra Optica
distribuida, Investigaron como resolver el
problema de la fusién del hielo y control de la
temperatura del cable de tierra. Primeramente
se introdujo la estructura basica de OPGW
esquema de fusion del hielo, y luego se centra
en las caracteristicas de distribucion y variacion
de la temperatura de fusién del hielo del nuevo
cable de tierra OPGW. Y en tercer lugar, a
través de un analisis exhaustivo de los
elementos de conveccidn de calor en el campo
de temperatura de fusién de hielo y los
elementos de tiempo de la fusién del hielo, por
encima de estos, se ha propuesto un esquema
bien disefiado en combinacion con la tecnologia
con enfoque en la temperatura de fibra Gptica
distribuido mediante medicion y la estructura
OPGW incrustada, que puede adaptarse para
controlar con eficacia el proceso de fusion del
hielo del cable a tierra, para ajustar las
estrategias de fusién en tiempo real, y para
acortar el tiempo de fusion.

(Xie Shu-Hong, Ri-Sheng, & Yong-Jun,
2013) Proponen en esta investigacion la
capacidad de soportar la caida de rayos por
cables OPGW utilizando ultra alto voltaje
(UHV) de lineas de transmision de energia. Con
los mismos dias de tormenta promedio anual, el
promedio de la carga eléctrica transferida a
1000 kV de mayor magnitud que la de 500 kV.
y se determino un mejoramiento del
rendimiento del OPGW contra la caida de rayos
es utilizar un alambre trenzado estructural todo
de acero revestido aluminio, y para aumentaron
el diametro de los alambres de la capa exterior
tanto como sea posible.
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Hay tres tipos de cables OPGW con
diferentes estructuras las cuales han sido
disefiadas y fabricadas para lineas de
transmision UHV. Las pruebas arco de
potencias simuladas al relampago en ambos
casos con 200 y 250 Coulomb (C) las
transferencias de carga se llevan a cabo en tres
tipos de muestras. Después de todas las
pruebas, casi no hay aumentos de atenuacion de
la fibra monomodo en longitud de onda de 1550
nm.

(lwata, Ohtaka, & Kuzuma, 2012)
Presentan que algunos hilos metalicos del
OPGW a veces se funden y se rompen por la
caida de rayos. De tal manera, se han realizado
pruebas de arco de corriente continua que
simulan la caida de rayos para obtener su fusién
y caracteristicas de ruptura. Se realizo una
investigacion sobre los célculos con respecto a
estas caracteristicas de fusién y realizan
teniendo en cuenta el calor transferido y su area
desde el arco a los hilos. Las caracteristicas de
fusion de hilos se calculan con una corriente de
arco de 0,1 a 100 kA, teniendo en cuenta la
corriente prescrita en la norma IEC y la
corriente de rayo real medida. Los resultados
del célculo de la duracion de fusion de los hilos
en funcion de la corriente de arco muestran un
buen acuerdo con los valores experimentales
obtenidos en pruebas de arco de CC.

(Karabay, 2013) Propone una nueva
generacion de OPGW para soportar fallas en las
pruebas de rayos y la superacion de sus efectos
destructivos. La estructura compuesta disefiada
para lineas de transmision de Turquia se
compone de seis alambres de acero
galvanizado, un tubo de acero inoxidable con
fibras de vidrio y 12 multiples alambres de
aluminio AA6101 aleacion. Las muestras de
prueba de prototipo OPGW logran pasar con
éxito los requisitos de cortocircuito, pero no en
las pruebas de caida de rayos.
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En consecuencia, una modificacion
material se aplica por la alimentacion 3%
aleacion madre AIB2 como una varilla de 9,5
mm en el metal fundido cuando el metal fluye
desde el horno de fusion en el registro vertical
del molde de fundicion.

(lwata, Ohtaka, & Kuzuma, 2013)
Presenta una deduccion que algunas de las
cadenas de cable de tierra de fibra Optica
compuesta (OPGW) a veces se funden y se
rompen por la caida de rayos de alta energia. Se
han realizado pruebas con arco de corriente
continua que simulan la caida de rayos para
obtener la fusion y caracteristicas de rotura de
los hilos de alambre del OPGW. Las pruebas
tienen que ser realizadas bajo muchas
condiciones relativas a la del arco (por ejemplo,
la duracion, la polaridad, longitud de hueco de
corriente) y el caso del OPGW (por ejemplo, el
tamano, el tipo y nimero de hilos) para aclarar
la fusion y las caracteristicas de ruptura de las
hilos. Asu vez presenta, los calculos sobre las
caracteristicas de fusion de las cadenas se
llevan a cabo teniendo en cuenta el calor
transferido y su area desde el arco potencia en
los hilos con las condiciones previamente
mencionadas. Las caracteristicas de fusion de
los hilos se calculan con una corriente de arco
de 1-100 kA teniendo en cuenta la corriente
medida de un rayo real. Los resultados del
célculo de la duracion de la fusion de los hilos
de alambre del cable muestran estar en acuerdo
con los valores experimentales obtenidos en las
pruebas de arco de corriente continua.

(Mikimasa Iwata, Ohtaka, & Goda,
2014) Mencionan que algunos hilos metalicos
de cable de tierra (GW) y el cable de tierra de
fibra Optica compuesta (OPGW) a veces se
funden y se rompen por la caida de rayos de
alta energia. Asi, se han realizado pruebas de
corriente directa (DC) de arco simulando la
caida de rayos de alta energia para obtener la
fusion y caracteristicas de ruptura de los hilos.
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En este trabajo, los calculos con
respecto a estas caracteristicas se realizan
teniendo en cuenta el calor transferido y su area
desde el arco de las de potencia enfocado en el
cable. La fusién/rompimiento caracteristica de
los hilos metélicos es calculado para corrientes
de arco de 0,1 a 100 kA, teniendo en cuenta la
actual prescrito en la norma IEC y la corriente
del rayo real medida.

Normativa

El anélisis de condiciones extremas debido a las
descargas atmosféricas en las quie se inmersa la
incidencia del cable de guarda OPGW que es
un tipo de cable que esta disefiado para ser
instalado en lineas de alta tension y que por sus
caracteristicas cumple funciones de blindaje en
las lineas de transmision y comunicacion. El
uso de un buen blindaje en los sistemas
eléctricos de potencia es de suma importancia
dado que se busca reducir los dafios que causan
las descargas en el sistema de transmision, por
lo tanto este tipo de proteccion ayuda a
contemplar aspectos constructivos los cuales
deberan estar dentro de la normativa y de este
modo obtener una linea de transmision segura y
flexible.

En la proteccion de un sistema referente
a las lineas de transmision es conveniente
conocer las variaciones del clima, debido a la
presencia de sobretensiones inducidas por las
descargas o sobretensiones por apertura y cierre
de interruptores. De tal modo en las lineas de
transmision se logra por medio de los hilos de
guarda que son conductores desnudos
generalmente cables de acero que protegen de
descargas atmosféricas los cuales son
conectados a la red de tierra. El célculo de la
tension a la que es inducida en los cables de
fase, por una descarga atmosférica se
desarrrolla de la siguiente forma:

__ Zclc

V -
2

1)
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Donde: Las corrientes criticas que producen la

) ) o descarga disruptiva o flameo en este punto

Zc = impedancia caracteristica del medio del claro que exceda al valor lc
conductor

Ic = corriente de rayo captada a partir de
la curva de distribucion de la corriente.

Sin embargo aun contando con un buen
blindaje existe la probabilidad de que un rayo
incida en un cable conductor en una de las tres
fases de las lineas de transmision lo cual se
debe a:

— El tipo de magnitud de la descarga
— Latopologia del terreno
— Disefio del blindaje

El  mecanismo de ruptura del
aislamiento de los conductores asociado a la
incidencia directa de la descarga en la linea, es
lo que coloquialmente se conoce como descarga
disruptiva (Flameo) en la Figura Il se puede
apreciar el tendido de un hilo de guarda con
proteccion tipo OPGW.

Figura 3 Esquema del tendido de una linea de
transmision

Segun datos de investigaciones el 40 %
de los impactos incidentes de un rayo se puede
clasificar como descargas en el punto medio del
claro y un 60 % inciden sobre las torres de
transmision.

ISSN 2523-6792
ECORFAN® Todos los derechos reservados

producird descarga disruptiva en la cadena de
aisladores de una torre adyacente el valor
critico del flameo se puede obtener de la
siguiente forma:

| cs:2ch / Z
(2)

Donde:

Vet = Tension critica del flameo o bien
voltaje al 50% de Probabilidad de flameo

Z = Impedancia caracteristica de la linea

Por lo tanto el valor de V¢ 0 V50% se
determina como:

Ver = NBI/0.961
®3)

Los métodos aplicados a las lineas de
transmision indican que captara todas las
descargas eléctricas dentro de un ancho W dado
por la ecuacion siguiente:

Para un tramo 100 km.

A= 0.1W km?
(4)
Siendo el ancho W
W =b+4H (m) (5)

b= distancia de separacion de cables de
guarda

H=Hg —(Hg — Hgm) (6)

Hg = Altura del cable a la torre

(m)

Hgm = Altura del cable de
guarda en el punto medio del claro
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Si la densidad del rayo a tierra en la
region, es Ng rayos/ km?, entonces el indice de
lineas de salidas de la linea para descargas en el
punto medio es por lo tanto

Nms = 0.04 NgWP(I,) (7)

P(lcs) = probabilidad de exceder
a la corriente Igs.

Ng = Densidad de rayos a tierra
Asi Ng representa
Ng = 0.04 DT125 (8)
Donde
DT.- Nivel ceraunico
Ng —Densidad de rayos a tierra

Los datos anteriores se pueden obtener
de los mapas ceraunicos. En la Figura I1Vse
observa como impacta un rayo en la fase de una
linea de transmision.

Figura 4 Impacto de rayo en una fase

Dentro de la normativa se analisa la
revision de las pruebas en laboratorio para
valoracion del cable OPGW antes de su puesta
en servicio.

Definicion del arreglo de pruebas de
laboratorio que considere la aplicacion de
prueba al desempefio de la tension y con
corriente directa que sea suficiente para generar
las condiciones de energia requeridas por la
normalizacion internacional y reproduccion de
dafio en el cable OPGW.
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Un anélisis de datos obtenidos en las
pruebas de laboratorio, que permitan dilucidar
el fenomeno fisico que ocasiona el dafio en el
OPGW, presentado bajo condiciones de
actividad atmosférica. En la segunda seccion se
abordaran los topicos que determimaran y
fortalecerd el analisis de las condiciones
extremas de los cables de guarda.

Referencias

Aguiar, A. M., & Soteldo Pérez, M. (2006).
Experience in OPGW Cables Selection for
Overhead Transmission Live Lines.
Transmission & Distribution Conference and
Exposition: Latin America. IEEE/PES, 1-6.

Ali, S. A., & Ahmad Alvi, B. (2008). OPGW —
Our Experience in KESC. IEEE Electrical
Power & Energy Conference, 1-6.

Dmitriev, V., & Gonzalez, L. (2013). Electrical
and thermal analysis on optical ground wire
cables in. Electric Power Systems Research,
ELSEVIER , 80-87.

Du, T., Zhang, Y., & Wenbo , X. (2006). Study
on the Problem of Lightning Strike.
International Conference on Power System
Technology, 1-4.

Giinday, A., & Eser Karlik, S. (2013). Optical
Fiber Distributed Sensing of Temperature,
Thermal Strain and Thermo-Mechanical Force
Formations on OPGW Cables under Wind
Effects. Electrical and Electronics Engineering

Iwata, M., Ohtaka, T., & Kuzuma, Y. (2012).
Analytical investigation on OPGW strands
melting due to DC arc discharge simulating
lightning strike. Lightning Protection (ICLP),
2012 International Conference IEEE, 1-5.

Iwata, M., Ohtaka, T., & Kuzuma, Y. (2013).
Development of a Method of Calculating the
Melting. IEEE TRANSACTIONS ON POWER
DELIVERY, 1314-1321.

JURADO-PEREZ, Fernando, ~ALVARADO-MARTINEZ, José Juan,
GONZALEZ-CABRERA, Néstor , TORRES-JIMENEZ, Jacinto. Metodologia
para realizar analisis en condiciones extremas de los cables de guarda con fibra
Optica para mejoramiento de su vida Gtil. Revista de la Invencién Técnica 2017



Articulo

41
Revista de la Invencién Técnica

Jie, L., & Gang, L. (2009). Study on the
thermal stability of OPGW Under Large Curren
Condition. IEEE COMPUTER SOCIETY , 629-
635.

Kang, X., Jing Jing , C., & Gang Qian, Y.
(2013). Study on Influence of Optical Fiber
Preform Manufacturing. Proceedings of the
62nd IWCS Conference, 438-441.

Karabay, S. (2013). Modification of Conductive
Material AA6101 of OPGW. Journal of
Mechanical Engineering, 451-461.

Lu, L., Liang, Y., Binglin, L., & Guo, J. (2014).
Experimental study on location of lightning
stroke on OPGW by means. Optics & Laser
Technology, 79-82.

Lu, L., Binglin , L., & Jinghong , G. (2014).
Maintenance of the OPGW Using a Distributed.
International Conference on Power System
Technology, 1251-1256.

Martin Regalado Josep, Bertaina, A., &
Provost, L. (2014). Low Attenuation and High
Excess-Fiber Length OPGW. Proceedings of
the 61st IWCS Conference, 329-334.

Meya, G. d., & V. Chatziathanasioub. (2012). A
theorical model for effective thermal
conductivity of multicore power cables.
Electric Power Systems Research, ELSEVIER,
70-78.

Mikimasa Iwata, Ohtaka, T., & Goda, Y.
(2014). Calculation of melting/breaking of GW
and OPGW strands struck byDC arc discharge
simulating high energy lightning. Electric
Power Systems Research, ELSEVIER, 70-78.

Nassereddine, M., Hellany, A., & Rizk, J.
(2014). Optical Ground Wire (OPGW) Jointing
and Safety. Power Engineering Conference
(UPEC), IEEE, 1-5.

ISSN 2523-6792
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo 2017 Vol.1 No.1 32-41

Nishimura, F., D. Cicarelli, L., & Rudy
Arellano, R. (2006). OPGW Installation in
Energized. Transmission &  Distribution
Conference and Exposition: Latin America
IEEE/PES, 1-8.

Peres, J., Guerreiro das Neves, M., Almeidab,
M., & Maldé Machadoa, V. (2013). Accurate
numerical method to evaluate the capacitances
of. Electric Power Systems Research, 184-191.

Xie Shu-Hong, Ri-Sheng, Y., & Yong-Jun, X.
(2013). Study of OPGW performance against
lightning strikes for 1000 kv AC transmission
line in China. Journal International Association
on Electricity Generation, Transmission and
Distribution, 26-31.

Yuging, L., Xi, C., & Chen, L. (2015). Study
On a New and High Efficient OPGW Melting.
2nd International Conference on Information
Science and Control Engineering, 480-484.

JURADO-PEREZ, Fernando, ~ALVARADO-MARTINEZ, José Juan,
GONZALEZ-CABRERA, Néstor , TORRES-JIMENEZ, Jacinto. Metodologia
para realizar analisis en condiciones extremas de los cables de guarda con fibra
Optica para mejoramiento de su vida Gtil. Revista de la Invencién Técnica 2017



Articulo

42
Revista de la Invencién Técnica

Marzo 2017 Vol.1 No.1 42-54

Sistema de ayuda a la gestion del mantenimiento de maquinaria y vehiculos en un

Distrito de Riego

FLORES-CARBALLO, Alba Nohemi*f, PEREZ-OSUNA, Sergio, CARBALLO-MENDIVIL, Blanca

y ARELLANO-GONZALEZ, Alejandro

Instituto Tecnoldgico de Sonora. Calle 5 de Febrero 818, Centro, Urh. No. 1, 85000 Cd Obreg6n, Son.

Recibido 11 de Enero, 2017; Aceptado 16 de Marzo, 2017

Resumen

Se muestran los resultados de un proyecto de mejora en
un distrito de riego del estado de Sonora, donde detectd
un bajo desempefio del proceso de mantenimiento de
maquinaria pesada y vehiculos de transporte que utiliza
para prestar sus servicios. Se utilizé una metodologia de
disefio que a partir de una conceptualizacion ideal del
sistema de gestion del mantenimiento, permite la
incorporacion de buenas practicas de modelos tedrico-
practicos reportados en la literatura, para la creacion de
sistemas de ayuda que facilitan el monitoreo y control a
través de una toma de decisiones basadas en datos
obtenidos en tiempo real. El sistema de ayuda
desarrollado en hojas de calculo de Excel, ademas de
incluir las funciones basicas de registro de operacion y
fallas como dato histérico, permite la programacion del
mantenimiento preventivo y el monitoreo del estado de
indicadores de eficiencia y costo, representandolos de
manera visual en graficas dinamicas. El uso de este
sistema permitird la mejora de la gestion del
mantenimiento, reduciendo tiempos de captura de datos y
facilitando su interpretacién para apoyar la toma de
decisiones a nivel operativo y tactico.

Gestion del mantenimiento, Sistemas de soporte a
decisiones, Metodologia de Sistemas Suaves

Abstract

The results of an improvement project in an irrigation
district in Sonora are shown, where it was detected a low
performance of the maintenance process of heavy
machinery and transportation vehicles used to provide its
services. A design methodology was used that, based on
an ideal conceptualization of the maintenance
management system, allows the incorporation of good
practices of theoretical-practical models reported in the
literature, for the creation of support systems that
facilitate the monitoring and control to Through decision-
making based on data obtained in real time. The support
system developed in Excel spreadsheets, in addition to
the basic operations log and fault functions as historical
data, allows the programming of preventive maintenance
and monitoring of the status of indicators of efficiency
and cost, visually representing them in dynamic graphs.
The use of this system will allow the improvement of the
management of the maintenance, reducing times of data
capture and facilitating its interpretation to support the
decision making at the operational and tactical level.

Maintenance management, Decision support systems,
Soft Systems Methodology
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Introduccion

El agua es un tema prioritario en todo el mundo
ya que Unicamente el 2.5%, es decir 35 billones
de hm3, es agua dulce, y casi el 70% no esta
disponible para consumo humano porque se
encuentra en glaciares, nieve y hielo; se estima
que solamente el 0.77% es agua dulce accesible
al ser humano. (Comisién Nacional del Agua -
CONAGUA, 2016).

Entre los paises del mundo con mayor
extraccion de agua para uso agricola, industrial
y de abastecimiento publico, México se ubica
en el séptimo lugar con una extraccion total de
85.66 miles de hm?3/afio, de los cuales el 76.3%
es de uso agricola, principalmente para riego.
Asimismo, ocupa el séptimo lugar a nivel
mundial en superficie con infraestructura de
riego.

Segun CONAGUA (2014), el area con
infraestructura para riego es de 6.5 millones de
hectareas aproximadamente, de las cuales 3.3
millones corresponden a 86 distritos de riego
(DR) y los 3.2 millones restantes a mas de 40
mil unidades de riego (UR).

Particularmente, los DR son proyectos
de irrigacién desarrollados por el Gobierno
Federal desde 1926, afio de creacion de la
Comision Nacional de Irrigacion, e incluyen
diversas obras, tales como vasos de
almacenamiento, derivaciones directas, plantas
de bombeo, pozos, canales y caminos, entre
otros (CONAGUA,(2016).

La capacidad productiva real de los DR
depende directamente del estado fisico de su
infraestructura (2010). Por ello, més de la mitad
del presupuesto de los DR se destina a la
conservacion 'y el mantenimiento de la
infraestructura para realizar el control de la
maleza en canales, drenes y caminos,
principalmente mediante el método mecanico.
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Sin embargo, en muchos casos, estos
recursos econdémicos resultan insuficientes para
sostenerla en condiciones Optimas, lo que se
traduce en una baja en la eficiencia global del
manejo del agua.

Uno de los DR establecidos en Mexico,
objeto de este estudio, estd localizado en el
estado de Sonora y presta servicios de
operacion, conservacion y mantenimiento a la
red mayor de canales, red de drenaje, caminos,
a infraestructura complementaria, maquinaria y
equipo que le fue permisionado por el gobierno
federal a través de la CONAGUA para asegurar
la entrega del agua a sus usuarios, los
agricultores de la zona.

Estructuralmente hablando, este DR se
compone tres divisiones organizacionales:
administracion, operacion y conservacion.
Particularmente el area de conservacion, que se
encarga de mejorar y conserva la infraestructura
hidraulica, cuenta con tres areas funcionales:
supervision 'y obras, obras y proyectos, y
maquinaria y taller, esta Gltima relacionada
intrinsecamente  con la produccion 'y la
productividad de los DR, ya que tiene como fin
asegurar el funcionamiento integral, no sélo de
las unidades, sino de la maquinaria necesaria
para dar servicio de conservacion a los canales,
caminos y sistemas de drenaje.

Este  sistema de  gestion  del
mantenimiento debe ser visto como un factor
para mejorar la competitividad de la
organizacion, asumiendo el reto es evolucionar
del paradigma de la correccion a la practica de
la prevencion, ya que el mantenimiento debe
verse como un elemento clave de la
competitividad en lugar de un mal necesario, al
servir de soporte a la gestion de operacion, lo
cual tendré un efecto de reduccion de costos.
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En el DR objeto de estudio, actualmente
este sistema se encuentra en un estado de
maduracion tardio, comparandolo a modelos de
gestion de mantenimientos propuestos por
Viveros, Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera y
Crespo (2013) y Garcia, Gonzélez y Cortés
(2009), donde en cada etapa del proceso de
gestion puede aplicarse una herramienta de
mejora distinta.

El modelo ideal para la gestion del
mantenimiento indica que en una etapa de
planeacion se deben realizar analisis de la
situacion actual, jerarquizacion de equipos
(RCM), analisis de puntos débiles en equipos y
disefio de planes y recursos. La situacion actual
del DR objeto de estudio refleja que no existen
indicadores que midan la efectividad de la
gestion, la maquinaria clasificada por
productividad, existe un desconocimiento de las
fallas mas comunes, y una planeacion que se
realiza sobre la marcha, con desconocimiento
de recursos necesarios.

Por su parte, en la fase del hacer, el
modelo ideal indica que se deberia incluir una
programacion de las actividades y optimizacion
de los recursos. En el DR objeto de estudio se
hace una programacion a corto plazo y se tiene
un desconocimiento de la eficiencia en el uso
de recursos.

Respecto a la mejora, el modelo ideal
indica que se debe realizar una evaluacion y
control de la ejecucion, y que deberia de partir
de un analisis del ciclo de vida de la maquinaria
para establecer acciones de mejora. La realidad
del DR estudiado indica que sélo se captura la
informacion de actividades realizadas en el
taller, pero no se utiliza para la toma de
decisiones, como por ejemplo para saber
cuando se debe reemplazar la maquinaria que
ya se encuentra depreciada.
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Planteamiento del problema

Actualmente, el este sistema de gestion del
mantenimiento en el DR objeto de estudio se
identifican una serie de brechas respecto a los
modelos ideales sobre esta actividad.
Primeramente, se detectd que la planeacién de
las actividades se realiza sobre la marcha, por lo
que la programacion de limpiezas, cambios de
aceite y componentes simples es a corto plazo,
sin embargo, no existen planes de contingencia
en caso de averias. Al no estar estandarizado ni
documentado el proceso, un mantenimiento
puede tardar desde unas horas (en caso de ser
preventivo), y de entre uno y dos dias hasta 15
0 30 dias (mantenimientos correctivos).

Asimismo, se depende del operador
como el encargado de verificar y reportar las
condiciones de la maquinaria, y en algunas
ocasiones esta tarea pasa desapercibida, lo que
puede retrasar las actividades de mantenimiento
correspondientes a la maquinaria asignada, lo
que ocasiona que el gerente de mantenimiento
tenga que ir por cuenta propia a hacer
verificaciones pertinentes.

Por su parte, para dar evidencia de la
ejecucion de las actividades y el uso recursos
empleados en cada turno de trabajo en formatos
de Microsoft Excel propuestos por el ingeniero
de mantenimiento. Sin embargo, estos no son
procesados ni utilizados en la toma de
decisiones.

Respecto a los indicadores, se mide la
eficiencia de la maquinaria, que indica las horas
productivas por dia, contemplando el tiempo en
que la maquina esta en condiciones para
trabajar, lo cual permite identificar cuanto
tiempo se encuentra detenida. No obstante, no
se ha establecido algun otro indicador dentro
del taller que evalle la efectividad de las
actividades de mantenimiento que ahi se
realizan.
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Dado lo anterior se plantea la siguiente
pregunta: ¢;Qué acciones deben implementarse
para mejorar la gestion de las actividades del
taller de mantenimiento y facilitar la toma de
decisiones?

Objetivo

Desarrollar un sistema de ayuda con apoyo en
la tecnologia que permita la mejora de la
gestion de las actividades de mantenimiento a la
maquinaria y vehiculos de transporte del
Distrito de Riego.

Justificacion

Para que un DR pueda realizar una entrega
oportuna y suficiente de agua a los usuarios, y
estos puedan desarrollar la actividad agricola,
se requieren adecuadas condiciones de su
infraestructura hidroagricola. Actualmente, para
realizar estas actividades el DR objeto de
estudio destina mas de la mitad de su
presupuesto a la conservacion de canales,
drenes y caminos, ya que la productividad
depende directamente del mantenimiento de la
maquinaria y el equipo utilizado en la
realizacion de sus actividades. Con este
proyecto se pretende empaquetar una solucion
que apoye a la organizacién en la gestion de
este proceso de mantenimiento, considerando
modelos de referencia y las buenas practicas en
esta actividad, lo cual permitira obtener una
mejora en la gestibn y eficiencia de las
operaciones del proceso de conservacion en
canales, drenes y caminos.
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Desarrollar este proceso en un ambiente
empirico como se ha venido ejecutando a la
fecha, no solo tiene un efecto directo con los
costos de conservacion, los cuales seguiran
manteniéndose elevados o incluso podrian
incrementarse, sino que repercute en los costos
de servicio que se les da a los usuarios
(agricultores), incrementando directamente los
costos de produccién de alimentos en la region
e impactando de manera negativa en las
familias, la competitividad de otras empresas
que participan en el cluster agricola, y para la
economia en general.

Marco Tedrico

A continuacién, se presentan algunos aspectos
tedrico-metodoldgicos relacionados a la gestion
del mantenimiento, asi como algunos estudios
referenciales realizados sobre el tema en
diferentes sectores econdmicos.

La funcién del mantenimiento

De acuerdo con lo expuesto por Hernandez,
Carro, Montes de Oca y Fernandez (2008), la
funcion del mantenimiento ha cambiado a
través de los afios, a la par de la evolucion de
otras disciplinas, enfoques y requerimientos,
sobre todo los relacionados con la calidad y
competitividad, asi como por los nuevos
requerimientos asociados a la confiabilidad,
disponibilidad, seguridad del personal y costos
de operacion.

Hoy en dia el mantenimiento debe
asegurar que todo activo fisico continue
desempefiando las funciones deseadas (Garcia-
Monsalve, Gonzalez-S., & Cortés-M., 2009).
Para ello, diversos autores encontrados en la
literatura concuerdan que se deben implementar
las siguientes tres estrategias principales,
independientemente del sector que se refiera
(Shkiliova & Fernandez Sanchez, 2011).
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Corregir: reparar la falla después que
esta se haya presentado para restituirle al
equipo su capacidad de trabajo. El sistema
correctivo incluye también cierto tipo de
actividades de tipo predictivo, como la limpieza
y lubricacion.

Prevenir: realizar acciones para
preservar o proteger los equipos de las posibles
fallas y/o disminuir su aparicion, de acuerdo a
un plan. Ejemplo: limpieza, lubricacion,
ajustes, reaprietes, cambios de elementos y
hasta reparaciones planificadas previamente.

Predecir: realizar monitoreo,
programado o de manera continua, para conocer
el estado técnico actual del equipo y su
remanente de vida Util o estado limite, con el
fin de poder identificar la conveniencia o no de
acciones correctoras.

Por otro lado, Ortiz-Useche, Rodriguez-
Monroy e lzquierdo (2013) agregan a esta
trilogia un sistema de mantenimiento adicional,
que consiste en la deteccién o busqueda de
fallas a través de dispositivos de proteccion
bajo condiciones controladas, para asegurarse
que estos sean capaces de brindar la proteccién
requerida cuando sean necesarios.

Factores criticos de éxito para la
implantacion del mantenimiento integral

De acuerdo a la investigacion realizada por
Hernandez-Gomez, Escobar-Toledo, Larios-
Prado y Noriega-Morales (2015) son nueve los
factores criticos que contribuyen al éxito de un
programa de mantenimiento:

1) Alineacion estratégica  del
mantenimiento, lo cual conlleva a contar con un
plan de propio que contenga una declaracion de
misién y propdsitos, indicadores de desempefio,
metas, tiempos de implantacion,
responsabilidades y un plan de reconocimientos
del desempefio, para reducir la resistencia al
cambio.
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2) Integracion con préacticas de mejora
continua, al implementar herramientas de
Administracion Total de la Calidad y Justo a
Tiempo.

3) Distribucion de planta o disefio de
instalaciones para la adecuada operacion del
equipo y para que el mantenimiento sea fécil de
efectuar.

4) Mantenimiento Auténomo, el cual
implica asignarle al operario la responsabilidad
del mantenimiento preventivo.

5) Alineacion de un equipo de trabajo
multidisciplinario enfocado al despliegue del
plan de mantenimiento.

6) Integracion con clientes para
identificar sus necesidades y con proveedores
de refacciones.

7) Aplicacion de tecnologia de
vanguardia en la produccion, lo que ofrece
mejores niveles de mantenibilidad.

8) Comunicacién entre éareas o0
departamentos.

9) Desarrollo de equipo propio que tome
en cuenta requisitos de mantenibilidad.

Gestion del mantenimiento

Segun lo establecido en la Norma Internacional
ISO 9001 (2015), la gestion de los procesos
puede alcanzarse utilizando el ciclo Planificar-
Hacer-Verificar-Actuar (PHVA) como un
enfoque global de pensamiento basado en
riesgos dirigido a aprovechar las oportunidades
y prevenir resultados no deseados. Este puede
describirse brevemente como sigue:

Planificar: establecer objetivos del
sistema y sus partes, y recursos necesarios para
obtener los resultados de acuerdo que espera el
cliente.
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Hacer: implementar lo planificado.

Verificar: monitorear el proceso para
identificar brechas respecto a lo planificado.

Actuar: tomar acciones para mejorar el
desempefio.

La moderna gestion del mantenimiento
incluye actividades destinadas a determinar
objetivos y  prioridades, estrategias Yy
responsabilidades, que faciliten la planificacion,
programacion y control de la ejecucion del
mantenimiento  orientado hacia la mejora
continua (Viveros, Stegmaier, Kiristjanpoller,
Barbera, & Crespo, 2013).

Para lo anterior, es imprescindible
contar con indicadores de desempefio definidos
que permitan evaluar la efectividad de
mantenimiento, que segun Garcia-Monsalve,
Gonzalez-S. y Cortés-M. (2009) puede medirse
a través de indicadores asociado con: eficiencia
y productividad, organizacion y recursos
humanos, servicios externos, costos, calidad y
percepcion del cliente y resultados técnicos.

Es por ello que segun Ortiz, Rodriguez e
Izquierdo (2013) el mantenimiento desarrolla
técnicas y métodos para la deteccion, control y
ejecucion de actividades que garanticen el buen
desempefio de la maquinaria. Lo anterior resulta
imposible sin  productos informaticos que
garanticen de forma automatizada el
procesamiento de toda la informacion
relacionada con la gestion de mantenimiento y
la evaluacion del mismo.

Metodologias y modelos aplicables

Algunas metodologias a considerar cuando se
desea disefiar el sistema de gestion de
mantenimiento son las siguientes.

Metodologia 5QS. Propuesta por
Garcia Monsalve, Gonzalez-S., Cortés-M.
(2009) para disefiar e implementar el plan de
mantenimiento.
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Consta de cinco etapas: a) diagnostico
(evaluacion organizacional y de recursos a
destinar para el mantenimiento); b) disefio
(definicidn de estrategias apropiadas, segun sea
el caso: prevenir, corregir, predecir o combinar
las anteriores); ¢) implementacion (ejecucion de
estrategias y documentacion, incluyendo la
elaboracion de procedimientos e instructivos);
d) medicion (definicion de indicadores de
gestion, eficiencia y costos); y €) mejoramiento
(evaluacion global y ajustes).

Modelo de gestion del mantenimiento.
Modelo avanzado para la gestion integral del
mantenimiento en un ciclo de mejora continua,
disefiado por Viveros, Stegmaier,
Kristjanpoller, Barbera y Crespo (2013) con
base en otros 17 modelos realizados por
expertos. Este modelo define siete etapas: a)
andlisis de la situacion actual (definicion de
objetivos, estrategias y responsabilidades de
mantenimiento); b) jerarquizacion de equipos
(analisis de criticidad); c) analisis de puntos
débiles en equipos de alto impacto (causa raiz);
d) disefio de planes de mantenimiento y
recursos necesarios (mantenimiento centrado en
fiabilidad); e) programacién del mantenimiento
y optimizacién en la asignacion de recursos
(programacion  detallada de todas las
actividades de mantenimiento); f) evaluacion y
control de la ejecucion del mantenimiento
(controlar  desviaciones  para  perseguir
continuamente los objetivos de negocio y los
valores estipulados para los KPIs); y g) analisis
del ciclo de vida y de la posible renovacion de
equipos (calculo del costo global de
mantenimiento). Metodologia para el disefio
de sistemas (MEDS). Es una metodologia de
referencia de utilidad cuando se desea disefiar
un sistema de apoyo a la gestion de cualquier
aspecto organizacional; aplica el pensamiento
de sistemas y su aplicacion en las
organizaciones a través del enfoque de por
procesos y la filosofia de mejora continua
PHVA.
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Propuesta  por  Arellano-Gonzalez,
Carballo-Mendivil y Rios- Vazquez (2017), no
solo orienta en la descripcion general del objeto
bajo estudio, la conceptualizaciéon de modelos
de referencia para el andlisis del sistema, el
analisis de su situacion actual, la
documentacion de la propuesta de mejora, sino
que propone una serie de pasos para el disefio
del sistema pertinente, basandose en la
Metodologia de Sistemas Suaves (SSM) de
Checkland y Scholes (1994), y el desarrollo de
sistemas de ayuda utilizando herramientas
tecnoldgicas para apoyar la implementacion de
los cambios necesarios y su describir en
procedimientos.

Metodologia de investigacion

Para elaborar el sistema de ayuda para la
gestion del mantenimiento de maquinaria y
vehiculos en el DR objeto de estudio, se utilizd
como soporte la estructura de la metodologia
MEDS, apoyandose ademds en los
requerimientos de informacion especificos que
segun la metodologia 5QS y el modelo de
gestion del mantenimiento son fundamentales
en el disefio del proceso de gestion del
mantenimiento. Esta metodologia se dividio en
las dos etapas que se describen a continuacion.

Etapa I: Disefiar el Sistema pertinente

Primeramente, se elabor6 un mapa de la
realidad del proceso de gestion de
mantenimiento, considerando la l6gica del
modelo de “caja negra” para representar el
proceso, sus entradas y salidas, siguiendo el
enfoque a procesos como lo sugiere la version
mas reciente de la norma 1SO-9001 (2015).
Una vez mapeada la realidad del proceso, se
describio el proceso de manera idealizada,
partiendo de su definicion raiz que describe los
Clientes del sistema, Actores, actividades de
Transformacién, duefio (Owner), propdsito
(Weltanschauung), y restricciones del Entorno,
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Es decir, aplicando la técnica
CATOWE. Posteriormente se elabor6 el
modelo conceptual representando el proceso
idealizado de manera esquematica, utilizando
de referencia la filosofia del PHVA.

Etapa Il: Desarrollar sistema de apoyo a la
implementacion del proceso redisefiado

Una vez ha construido el modelo conceptual, se
identificaron los cambios que se requerian
implementar en la realidad para acercarlo al
ideal establecido en dicho modelo, y se
identificaron necesidades de sistemas de
informacion de apoyo a la gestion del proceso.
Estos sistemas se disefiaron en hojas de célculo
de Excel, en conjunto con un lenguaje de
programacion Visual Basic que se incluye en el
programa, que permitieran la captura y
procesamiento de informacion requerida para la
toma de mejores decisiones, de acuerdo a lo
establecido por la literatura. Por ultimo, se
documento el sistema de ayuda desarrollado en
un manual para facilitarle al wusuario su
implementacién como personal involucrado a
dos ingenieros y cuatro operadores: mecanico,
tornero, soldador y el operador del camién
orquesta. Los ingenieros son los encargados de
programar Yy reprogramar las actividades de
mantenimiento para cada maquinaria Yy
comunicar a los operadores sobre dichas
actividades; enviar al mecénico a realizar
inspeccion técnica; contactar a proveedores;
hacer solicitud de requerimiento de material y
de compra, asi como documentar las
actividades realizadas.

Después de haber mapeado el proceso,
se  describi6 el proceso idealizado,
construyendo el siguiente enunciado de
definicion raiz:
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“Sistema de gestion basado en el
registro de informacion de las actividades de
mantenimiento, que permita la planeacion de
los servicios preventivos, programando las
actividades que se realizaran en el taller,
administrado por el ingeniero de mantenimiento
y que podra utilizarse para la identificacion de
las fallas histéricas de la maquinaria vy
posteriormente para determinar las necesidades
minimas de materiales en el almacén, lo cual
permitira agilizar las actividades e incrementar
la disponibilidad de la maquinaria para el area
de operaciones, considerando las restricciones
actuales de la organizacion, tales como las
habilidades del encargado del taller y las
condiciones de la maquinaria de conservacion.”

Partiendo de esta idealizacion del
proceso, la figura 2 muestra el modelo
conceptual que representa las actividades de
planear, hacer, verificar y actuar, que asegura
un enfoque de procesos y mejora continua.

En el modelo conceptual de la figura 2
inicia con actividades de planeacion (color
verde), al determinar los indicadores de
desempefio clave, considerando las metas en las
cuales esta interesada en alcanzar la direccion.
A su vez, se deberd evaluar la criticidad de la
maquinaria y sus refacciones haciendo un
analisis de modo y efecto de falla para
determinar  las  necesidades  materiales.
Posteriormente se harad la programacion diaria
del mantenimiento basandose en la frecuencia
de falla de la maquinaria y en los
requerimientos materiales necesarios.

Una vez realizadas las actividades de
planeacion, el proceso debera implementarse
(color azul) al realizar la ejecucion del
programa de mantenimiento para obtener los
resultados, y hacer el registro de averias
detectadas.
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A continuacion, se realizara verificacion
(color rosa) con la comparacion del estado de
indicadores vs metas planeadas para identificar
su grado de cumplimiento. De la misma
manera, se realizard& la evaluacion de la
efectividad del mantenimiento al comparar las
metas cumplidas contra las no cumplidas y
detectar las restricciones que lo impidieron.
Luego se hara el andlisis de averias para
determinar los posibles factores que las
originaron (causas).

En la siguiente fase de actuar (amarillo),
se deberdn realizar actividades no s6lo para
implementar medidas para eliminar causas de
averias, sino para mejorar el desempefio (como
5 S’s y mantenimiento autbnomo), cerrando asi
el ciclo de la mejora continua.

Dado que el proceso descrito
anteriormente es idealizado, se definieron los
cambios que se requieren implementar en la
realidad para acercarlo al modelo ideal
establecido, y se desarrollé el sistema de ayuda
para facilitar su implementacién. En lajError!
No se encuentra el origen de la referencia. se
muestra el mend principal del sistema
desarrollado.

Este es un sistema de informacion que
genera una base de datos de mantenimiento con
la que se cuenta actualmente en el DR objeto de
estudio, que permitird que la informacion sea
transparente y pueda ser utilizada para la
aplicacion de herramientas de control, lo que
contribuird a la mejora de la gestion del
mantenimiento.

Al ejecutar el sistema de ayuda para la
gestion de mantenimiento de maquinaria y
vehiculos aparecera la hoja de Excel de inicio
(ver figura 3) que contiene botones para acceder
a cada una de las opciones que ofrece el sistema
de informacién. A continuacion, se describen
cada una de ellas.
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Calendario. En un calendario, se
marcan los dias no laborables y se puede
modificar el afio segun el ciclo agricola
correspondiente, teniendo al final una tabla
resumen de los registros, donde se encuentran
los meses, dias no laborables, dias habiles,
horas no trabajadas, horas mensuales y renta de
la maquinaria ($/hr) que es el precio en la que
ese mes la maquinaria trabajo.

Horas reales. Tiene la finalidad de
registrar las horas reales que se trabajan en los
dias cuyo horario de trabajo es diferente a ocho
horas, ya sea por una fecha en especial o
cualquier otro evento que altere la carga de
trabajo. Al registrar las fechas se verd
impactado en la hoja de “Calendario”
completandose automaticamente la tabla de
Resumen.

Llenar las hojas de “Calendario” y
“Horas reales” contribuye a que la medicion de
la eficiencia y el ocio que se generan en el mes
se base en las horas que realmente se destinaron
a trabajar.

Catalogo de activos. Se registra la
maquinaria y vehiculo que se vaya adquiriendo
para el Ciclo Agricola del afio correspondiente.
Para ello se requiere de la siguiente
informacion:

1. La fecha de la compra de la maquinaria
o0 vehiculo

2. El SRL, que es una clave Unica para la
maquinaria o vehiculo

3. El departamento al cual pertenece.

4. El tipo de activo que es (unidad,
excavadora, tractor, etc.)

5. Su marca/modelo
6. EIl responsable

7. El numero de serie
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8. EIl numero de placa para el caso de las
unidades

9. EIl kilometraje inicial que tenia al ser
adquirido

10. La prioridad que tiene cada maquinaria
y vehiculo.

11. Y el tipo de mantenimiento preventivo
que se le dara (km o en hr)

Refacciones. Se hace el registro de los
materiales y refacciones conforme se van
requiriendo para su control. Para ello es
necesaria la siguiente informacion:

1. El nimero de requisicion
2. La fecha de requisicion

3. El SRL de la maquinaria que se le
comprara refaccion

4. El tipo de activo (tractor, unidad, etc.)
5. Ladescripcion de la refaccién

6. El estado (adquirida, pendiente o
cancelada)

7. El proveedor

8. La fecha de adquisicion
9. El precio unitario

10. La cantidad y el IVA

Fallas. Redirige a la hoja “Fallas”, en la
cual se lleva el control de las descomposturas
que aparecen por imprevistos. Para ello se
ocupa de la siguiente informacién:

1. La fecha de aparicion

2. El SRL de la maquinaria o vehiculo en
el cual se present¢ la falla
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3. El tipo de activo (excavadora, unidad,
tractor, etc.)

Descripcion de la falla
Tiempo de reparacion (horas o dias)
El tipo de falla (funcional o técnica)

La accion correctiva

© N o 0 &

El estado (reparado, pendiente o fuera
de operacion)

9. Lafecha de reparacion
10. Y su prioridad (alta, media o baja)

Reporte de operacion. Se registran los
datos correspondientes a todos los reportes de
operacion que se tienen diariamente de las
diferentes maquinas y vehiculos, donde se
calculard automaticamente, el ocio total y las
horas totales de trabajo. Para ello debe
introducirse la siguiente informacion:

1. Lafecha

2. El tipo de maquinaria (unidad, tractor,
excavadora, etc.)

3. Las horas ociosas (hora inicio y hora
fin)

4. La causa de ese ocio (lluvia, falla, falta
de camino, etc.)

El horémetro (hora inicial y hora final)
El transito (camabaja o propio)

La carga de diésel en litros

© N o O

Y observaciones
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Mantenimiento preventivo. Se
introduce al sistema la informacion de los
servicios preventivos que se dan a la
maquinaria 'y vehiculos, y se hace la
programacion de las fechas futuras en las que se
repetird el servicio. Para ello se ocupa de la
siguiente informacion:

1. EI SRL de la maquinaria o vehiculo que
se le dara mantenimiento preventivo

2. El departamento

3. El tipo de activo (tractor, unidad, etc.)

4. Frecuencia (Dia)

5. Fecha de ultimo mantenimiento

6. Fecha del servicio preventivo

7. Tipo de servicio

8. Duracion (horas)

9. Kilometraje Horémetro

10. Descripcién del mantenimiento
preventivo
Programa de mantenimiento

preventivo km. Se trata de un diagrama de
Gantt, en el cual se colorean las fechas en las
que se llevan a cabo los servicios preventivos a
los vehiculos cuyas fechas de mantenimiento se
determinan de acuerdo a su kilometraje.

Programa de mantenimiento
preventivo hr. De igual forma, se trata de un
diagrama de Gantt, donde se colorean las fechas
en las que se llevan a cabo los servicios
preventivos a la maquinaria cuyas fechas de
mantenimiento se determinan de acuerdo a su
horémetro.
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Indicadores. Se muestran las medidas
de desempefio tanto de eficiencia como ocio y
costos, los cuales se calculan automéaticamente
a través de los registros que se hacen
continuamente. El propoésito de esta hoja es el
de ilustrar de manera gréfica el desempefio de
la maquinaria y vehiculos, es decir, se utiliza
mayormente como consulta y como medio para
elaborar reportes del desempefio.

Los resultados de la tabla se calculan
autométicamente al llenar los registros
anteriores y de igual forma las gréficas del
desempefio se elaboran automaticamente.

Por ultimo, para asegurar en mayor
medida la transferencia del conocimiento sobre
las funciones del sistema de ayuda desarrollado,
y fomentar la capacitacién sobre el mismo a
otros miembros del equipo de trabajo del area
de maquinaria y taller, se elabor6 un manual de
usuario que muestra las funciones del sistema,
ademas de sus restricciones y consideraciones
de uso, de tal manera que la responsabilidad del
registro de informacion y uso general del
sistema no recaiga en una sola persona, sino
que sea una responsabilidad transferible en caso
de que la necesidad surgiese.

Ademéas, como lo menciona Carcel-
Carrasco (2014), transmitir conocimiento de
forma formal y sistematica se logra a través de
la experiencia y la participacion, por lo cual se
considerd necesario el uso de un formato de
manual con fines préacticos.

Como puede observarse en, el manual
consta de tres secciones: introduccion, objetivo
y manual de usuario, siendo esta ultima donde
se explican a detalle las funcionalidades del
sistema de ayuda, dividiéndose en 11
subsecciones, una por cada hoja o pestafia del
libro Excel.
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El manual de wusuario detalla el
funcionamiento del sistema de informacion y
sirve como consulta y capacitacion para el
personal que debera implementar este sistema
de ayuda en el DR objeto de estudio,
especificamente en el &rea de maquinaria y
taller, con lo cual se espera una mejora en la
eficiencia de la gestion, reduciendo tiempos de
captura de datos y facilitando su interpretacion,
ya que permite, ademas de las funciones basicas
de registro de operacion y fallas, la
programacion de las horas reales de trabajo, la
verificacion del estado de indicadores de
eficiencia y costo de manera visual y la
programacion de servicios preventivos.
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Conclusiones

El sistema de ayuda resultante cumple en gran
medida con los objetivos planteados, en primer
lugar, por poder realizar en conjunto todas las
funciones de registro que originalmente se
Ilevaban a cabo en el area de maquinaria y taller
con significativas mejoras, tales como:

1. La posibilidad de planear las horas
efectivas de trabajo de manera
automatizada.
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2. Una nueva interfaz usuario — sistema
para el registro, lo cual ademas de
hacerlo mas visual lo hace mas rapido y
sencillo.

3. Se incluyeron ademds sefiales de
“alarma” en codigos de colores para
hacer més notorios los pendientes de
reparacion.

4. Célculo de indicadores de eficiencia y
costo de manera dindmica |y
transparente.

5. Posibilidad de calcular las fechas
proximas de los servicios preventivos
durante el registro de los mismaos.

Ademas, la integracion de los formatos
de registro en un solo libro de Excel agiliza
tanto la basqueda de informacion como el
tiempo de registro de datos y de interaccion con
el sistema. Un punto que se considera
importante mencionar, es que, Si bien se
utilizaron como base modelos y metodologias
sobre el mantenimiento  centrado en
confiabilidad y otras herramientas de criticidad
y modos de falla, estos no se incluyeron de
manera prioritaria en el sistema de ayuda puesto
que se considerd gque requieren un estudio mas
completo que tomaria mas tiempo y recursos.
Sin embargo, el sistema propuesto captura la
informacion necesaria para realizar dichos
estudios y es lo suficientemente flexible como
para permitir que se realicen utilizando el
mismo formato.

Recomendaciones

Se sugiere aplicar la metodologia de Analisis de
Modo y Efecto de Falla (AMEF), una
metodologia simple, que de forma clara y
concisa permite entender la forma en la que
opera un sistema, pero sobre todo la forma en la
que falla, ya que, el sistema propuesto captura
la informacion necesaria para realizar dicha
metodologia.
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Y asi, contar con mas indicadores de
mantenimiento, que ayuden a visualizar la
brecha entre lo alcanzado y lo deseado.
Algunos de estos indicadores podrian ser
tiempo promedio entre fallas, tiempo promedio
para reparaciones, disponibilidad de los
equipos, entre otros.
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Resumen

En esta investigacion se presenta la construccion de un
sistema de control de acceso, la cual consiste en un lector
de huella dactilar, un sensor ultrasénico como contador,
en el proceso la programacion de las condiciones de
acceso un microcontrolador Atmel, un médulo Ethernet
para la comunicacién entre el microcontrolador y el
Router, una base de datos para almacenar los registros y
como uno de los elemento de salidas un servomotor para
el control de la cerradura en las puertas, luces en la puerta
que muestre si el acceso es autorizado y una pantalla
LCD que indique los datos del responsable. Con la
informacion almacenada se obtendran reportes de
accesos, ademas cuenta con una aplicacion movil para el
monitoreo de disponibilidad de uso de los espacios
fisicos. La metodologia 4agil empleada fue la
Programacion Extrema XP, siguiendo sus 4 fases,
planificacién, disefio, desarrollo y pruebas. Con esto se
emplea un sistema que se encarga del control y
supervision a los puntos de acceso a las instalaciones,
llevando un registro y generando las listas para su
impresion, todo esto permitié obtener el desarrollo viable
del prototipo.

Sistema de control de acceso, Lector de huella,
Microcontrolador Atmel, Base de datos, Aplicacion
movil.

Abstract

This research presents the construction of an access
control system, which consists of a fingerprint reader, an
ultrasonic sensor as a counter, in the process of
programming the access conditions an  Atmel
microcontroller, an  Ethernet module for the
Communication between the microcontroller and the
Router, a database to store the registers and as one of the
outputs a servomotor for the control of the lock on the
doors, lights on the door that shows if the access is
authorized and a screen LCD that indicates the data of the
person in charge. With the stored information will be
obtained access reports, also has a mobile application for
the monitoring of availability of use of physical spaces.
The agile methodology used was Extreme Programming
XP, following its 4 phases, planning, design,
development and testing. With this, a system is used that
controls and supervises the points of access to the
facilities, keeping a record and generating lists for
printing, all of which allowed for the viable development
of the prototype.

Access control system, Fingerprint reader, Atmel
microcontroller, Database, Mobile application.
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Introduccion

El presente escrito pretende mostrar el
desarrollo del Sistema de Control de Acceso
constituido de elementos biometricos (huella
dactilar), sensor ultrasénico, un
Microcontrolador Atmel, base de datos y una
aplicacion Movil en Android, el cual surge
debido a la necesidad de la Universidad
Tecnoldgica Fidel Veldzquez conocida como
UTFV de mantener un control de acceso a los
diferentes espacios fisicos, asi como ofrecer un
sistema de control de acceso automatizado,
totalmente configurable, con dispositivos de
identificacion confiables y a un precio mas
econémico.

Para el desarrollo del sistema se utiliz6
la metodologia agil Programacion XP siguiendo
cada una de sus etapas, el objetivo principal fue
desarrollar un sistema de control, basado en la
estrategia de lazo cerrado constituido de
elementos biométricos (huella dactilar), un
microcontrolador  (Atmel) y aplicaciones
moviles en Android, englobando lo referente al
uso de biometria (huella dactilar), sensor
ultrasénico, un microcontrolador Atmel que
establecerd las condiciones de acceso,
almacenamiento en un base de datos con acceso
local, permitiendo la generacion de reportes de
accesos y monitoreo desde una aplicacion
movil (Android).

El Sistema de Control permite controlar
los accesos (puertas de seguridad, etc.), a
espacios especificos dentro de la UTFV, asi
como formar un registro de los movimientos de
cada uno de los usuarios del sistema. Ofrecen
un método seguro de control mediante
mecanismos de identificacion por huella
dactilar, la cual lleva almacenada informacion
referente al usuario que las utiliza.
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Este sistema se encarga del control y
supervision a los puntos de acceso a las
instalaciones, registrando dichos accesos, los
cuales pueden genera un reporte 'y
posteriormente obtener la evidencia en la
impresion de dic hos registros. En la UTFV los
accesos no son auténomos ya que solo se
pueden llevar acabo cuando el encargado de
dicha actividad autoriza o0 se encuentra
disponible, dichos accesos no son registrados
en alguna bitacora, por lo tanto cuando se
genera alguna pedida o averié de algin equipo
0o mal uso de las instalaciones no se puede
encontrar al responsable en turno.

El sistema de control de acceso esta
basado en el uso de un lector de huella dactilar
que puede guardar hasta 162 huellas diferentes
en la memoria flash y cuenta con un led que
indica cuando estd funcionando, un sensor
ultrasénico que mide la distancia mediante el
uso de ondas ultrasonicas. El cabezal emite una
onda ultrasonica y recibe la onda reflejada que
retorna desde el objeto. Los sensores
ultrasénicos miden la distancia al objeto
contando el tiempo entre la emision y la
recepcion. un Microcontrolador Atmel la cual
es una placa con un microcontrolador de la
marca Atmel y con toda la circuiteria de
soporte, un Router Médem TP-Link ADSL2+
N 300Mbps  4ptos.10/100Mbps  Wireless
proporciona una tasa completa de estandar
ADSL2 + con la excelente fiabilidad y una
solucién rentable para el hogar y pequefias
empresas, combina la funcion de un mddem
DSL de alta velocidad, un Router de 4 puertos
10/100 Mbps y un NAT inaldmbrico N de
punto de acceso y una base de datos en
phpMyAdmin cuyo programa es de libre
distribucion en PHP, creado por una comunidad
sin animo de lucros.
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Es una herramienta muy completa que
permite acceder a todas las funciones tipicas de
la base de datos MySQL a través de una
interfaz web muy intuitiva y la aplicacion movil
creada en app inventor que es originalmente
desarrollada por Google y mantenida ahora por
el Instituto de Tecnologia de Massachusetts,
permite que cualquier persona, incluyendo las
no familiarizadas con la programacion y SDK
de Android, pueda crear aplicaciones de
Software para Android.

Justificacion

Los sistemas de control desempefian tareas
importantes, ya que cuenta con mecanismos de
seguridad adecuados para ofrecer la proteccién
de acceso solicitada; el conjunto de tales
mecanismos ha de incluir al menos un sistema
que permita identificar a los usuarios que
intentan acceder a los distintos espacios fisicos,
mediante un proceso de identificacion dactilar.

Los sistemas que habitualmente utilizan
los humanos para identificar a una persona,
como el aspecto fisico o la forma de hablar, son
demasiado complejos para una computadora; el
objetivo de los sistemas de identificacion de
usuarios no suele ser identificar a una persona,
sino autenticar que esa persona es quien dice
ser realmente.

Por tal motivo en la UTFV se pretende
implementar este sistema, que permitira tener
control de acceso de los usuarios, asi como el
monitoreo constante de los espacios fisicos.

Problema

En UTFV no cuenta con controles de acceso a
los laboratorios solo una persona que verifica
que el profesor este impartiendo clase y
teniendo como Unica posibilidad para entrar a
ellos un encargado que tiene las llaves de cada
cerradura.
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Hipotesis

En los laboratorios de la Universidad
Tecnoldgica Fidel Velazquez no cuenta con un
sistema que permita llevar el control de accesos
a espacios fisicos determinados (laboratorios,
oficinas, etc.), lo cual deriva en distintas
anomalias, tales como el no saber quién es el
responsable de los equipos existentes en
horarios determinados, pérdida de recursos y
materiales, deterioro de los espacios fisicos y
accesos no autorizados a los mismos.

El presente proyecto pretende que con la
implementacion de un sistema de control de
acceso a los espacios fisicos se pueda mostrar la
optimizacion del acceso a los usuarios, ademas
de que contard con monitoreo desde una
aplicacion movil, reduciendo las pérdidas de los
suministros, costos de mantenimiento y
recepcion de equipo.

Objetivos
Objetivo General

El objetivo de este proyecto es desarrollar un
sistema de control de acceso, basado en la
estrategia de lazo cerrado constituido de
elementos biométricos (huella dactilar), un
microcontrolador (Atmel), uso de bases de
datos y aplicacion movil (Android) siguiendo
una metodologia &gil, el cual proporcione
accesos a ciertos espacios fisicos.

Objetivos especificos

Modelar condiciones de funcionamiento del
sistema de control de acceso

Modelar de la comunicacion entre el
microcontrolador y la base de datos

Modelar la comunicacion entre la base
de datos y la aplicacion movil.

Implementar el prototipo en una puerta
de acceso para comprobar su viabilidad de uso.
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Marco Teérico

El sistema de control de acceso es la habilidad
de permitir o denegar el uso de un recurso fisico
(areas restringidas segun rango del visitante) o
virtual (acceso a informacion) a personas o
entidades en particular. Para dar claridad al
proyecto, se quiere desarrollar un control de
acceso fisico que estd basado en el control de
ingreso y salida en laboratorios, Unicamente a
personas autorizadas en tiempos determinados y
el monitore de ciertas areas.

El Sistema de control de acceso fisico
esta enfocado en tres preguntas: ¢quién?,
¢cudndo? y ¢coémo?; es decir ¢quién esta
autorizado a entrar o salir?, ¢cuando entrara o
saldra del area? y ¢como lo realizard? En la
actualidad se cuenta con una gran variedad de
tecnologias que pueden ayudarnos a suplir esta
necesidad, entre las cuales estan:

- Codigo de Barras.
- Tarjetas Magnéticas

- Sistemas Biométricos
Metodologia de Investigacion

En el desarrollo de este proyecto se empleo una
metodologia  agil llamada Programacion
Extrema XP. Es una metodologia &gil centrada
en potenciar las relaciones interpersonales
como clave para el éxito en desarrollo de
software, promoviendo el trabajo en equipo,
preocupandose por el aprendizaje de los
desarrolladores, y propiciando un buen clima de
trabajo. XP se basa en retroalimentacion
continua entre el cliente y el equipo de
desarrollo, comunicacion fluida entre todos los
participantes, simplicidad en las soluciones
implementadas y coraje para enfrentar los
cambios. XP se define como especialmente
adecuada para proyectos con requisitos
imprecisos y muy cambiantes, y donde existe
un alto riesgo técnico.

ISSN 2523-6792
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo 2017 Vol.1 No.1 55-60

Metodologia de Desarrollo de Software

La metodologia empleada fue la de
Programacion extrema XP, estd basada en 4
fases: planificacion del proyecto, disefio,
desarrollo y pruebas.

Fase I. Planificacion del proyecto.

En la Figura 1 se muestra el cronograma de
actividades a realizar para el desarrollo del
proyecto.

Figura 1 Cronograma de actividades.
Fase I1. Disefio

Se planea el desarrollo del sistema de control de
acceso  haciendo uso de dispositivos
electronicos como entradas de datos,
programacion de microcontrolador, elaboracion
de la base de datos, como elementos de
transmision de datos un modulo Ethernet y un
Router Modem inalambrico que permita la
sincronizacién del microcontrolador con la base
de datos y los elementos de salida como el
servomotor para automatizar la cerradura para
el acceso a los espacios fisicos, Luz de alerta
indicando si esta en uso, la pantalla LCD que
indica los datos tales como el nombre, hora de
entrada y salida del responsable en turno, el
monitoreo de los espacios fisicos y la impresion
de los reportes de los accesos del dia. A
continuacion se muestra en la Figura 2 el
diagrama a bloques del funcionamiento del
proyecto.
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Entrades: Ratiast Transmisién do

Lector de huella
Atmel.
dactilar !

Almacenamiento
en bases de datos

Sensor ultrasénico

Figura 2 Diagrama a blogues del funcionamiento
Fase 111. Desarrollo

El sistema de control de accesos funciona como
se observa en la Figura 3.

Figura 3 Elementos del Sistema de control de acceso.

Como se puede observar cuenta con el
lector de huella dactilar como elemento
principal de entrada, en el cual el usuario debe
colocar su huella de su dedo y este registro sera
comparado para identificarlo y permitir o
denegar el acceso, si se permite el acceso el
microcontrolador mandara una sefial a un
servomotor que activara la cerradura de la
puerta provocando que se abra la
automaticamente, al entrar el o los usuarios el
sensor ultrasénico los detecta y almacena en el
microcontrolador el numero de personas que
van accediendo, también se encendera una luz
verde si el acceso a sido aprobado o una luz
roja de lo contrario y en una pantalla LCD se
mostraran los datos del responsable, despues el
microcontrolador se conectara con un modulo
Ethernet a un Router Modem para realizar la
comunicacion local a la base de datos.
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Donde se almacenaran los registros y
permita la impresion de la mismos, mientras
que desde el dispositivo mdvil usando una
aplicacion Android se podra monitorear dichos
accesos.

Las partes del desarrollo se muestran a
continuacion: En referencia con el lector de
huella dactilar se realizo la programacion en la
aplicacion del microncontrolador Atmel para
Ilevar a cabo el resgistro de las personas

Se uso la misma aplicacion para
programar las condiciones de acceso y el
funcionamiento de los elementos de entrada y
salida.

Una vez hecha la programacion de
registro y condicion de acceso se realizo la
comunicacion por medio del Modulo Ethernet
Shield,  programando las lineas  de
comunicacion entre el microcontrolador, la base
de datos y la aplicacion movil Android
necesarias.

Resultados

Se realizo pruebas de funcionamiento del
Sistema de Control de Acceso en un prototipo a
escala. Tambien cuenta con una cerradura la
cual es abierta o cerrada por un servomotor.Una
vez montados los elementos electronicos se
procedio con el disefio en App Inventor Figura
4 en App inventor, para el monitoreo del acceso
a las instalaciones.

Monitoreo Laboratorios Segundo Piso Edificio D

D206 D201

D207 D202

Uso administrativo
Laboratorios

orJ

Universidad Tecnolégica
Fidel Veldzquez

Figura 4 Disefio en App Inventor
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Conclusiones

Al término de este proyecto se desarroll6 un
sistema de control de acceso, basado en la
estrategia de lazo cerrado constituido de
elementos biométricos (huella dactilar), un
microcontrolador (Atmel), uso de bases de
datos y aplicacion movil (Android) siguiendo
una metodologia agil, el cual proporciona
accesos a ciertos espacios fisicos. Fue viable el
desarrollo del proyecto ya que al aplicar una
técnica de  investigaciobn  sobre  los
requerimientos de la universidad en cuanto a
seguridad, el sistema de control de acceso es
necesario. La poblacion universitaria no
considera que exista seguridad para los accesos
dentro de la universidad, lo cual hace que la
innovacion del sistema fuese una opcion para el
cuidado de las instalaciones universitarias. Se
realizo una matriz comparativa de resultados
tecnoldgicos ante el Instituto Mexicano de la
Propiedad Industrial en sus distintas bases de
datos nacionales e internacionales, se analizo
que en el mercado existen similitudes en
algunos proyectos tales como el uso de base de
datos para el almacenamiento de los registros,
la recoleccion de datos con dispositivos
biométricos, sin embargo, lo novedoso de este
proyecto en comparacion con otros es el uso de
una aplicacion movil que permite el monitoreo
de acceso a las instalaciones fisicas y por lo
tanto tiene un control de disponibilidad de
espacios, otra innovacion es la generacion de
reportes de accesos, lo cual permite verificar en
caso de alguna anomalia quien es el responsable
de dicho suceso.
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Resumen

Es comdn que en las organizaciones se presenten
cambios que impacten al clima y cultura organizacional.
Por ello se recomienda realizar evaluaciones periddicas
que permitan obtener informacién de apoyo a la toma de
decisiones. Este articulo aporta un modelo conceptual
que representa un sistema de evaluacion disefiado como
apoyo al proceso de diagndstico de clima y cultura
organizacional, para generar informacién que sea
relevante para la mejora continua. El sistema incluye un
instrumento que fue disefiado a partir del analisis de otros
instrumentos encontrados en la literatura. El instrumento
incluye 48 reactivos agrupados en nueve dimensiones,
cuyo contenido fue validado a través de juicio de
expertos. Ademés se diseid un mecanismo de
procesamiento de informacion utilizando formularios de
Google. El sistema propuesto no s6lo orienta en la
aplicacion del instrumento y el procesamiento de los
datos para la generacion de reportes de resultados
periddicos, sino que promueve la sistematizacion de una
toma de decisiones que conlleva no s6lo a la mejora de
los aspectos del diagndstico de clima y cultura
organizacional, sino que ademas a partir de los resultados
de su aplicacién, permite identificar areas de oportunidad
del mismo proceso de evaluacion, haciendo de este un
proceso inteligente.

Clima organizacional, cultura organizacional,
evaluacion y diagnéstico, PHVA

Abstract

Changes are commons for the organizations. These
changes could have an impact in organizational culture
and work environment. Therefore is recommended to
carry out periodic evaluations to obtain information to
support the decision making process. This article presents
a conceptual model that represents an evaluation system
designed as support in the process of diagnosis of those
variables, to obtain relevant information for continuous
improvement. The system includes an instrument that
was designed analyzing others instruments found in the
literature. It includes 48 items grouped in nine
dimensions, whose content were validated through expert
judgment. In addition, an information system for
processing data was developed using Google forms. The
proposed system not only guides the instrument’s
application and the data processing for the generation of
periodic reports of results, but also promotes the
systematization of a decision making that leads not only
to the improvement of aspects of organizational culture
and work environment diagnosis, but also from the
results of its application, allows identifying areas of
opportunity of the evaluation process itself, making this
an intelligent process.

Work environment, organizational culture, evaluation
and diagnosis, PHVA
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1. Introduccién

Las organizaciones y las personas que las
conforman cambian constantemente, esto
derivado de los cambios vertiginosos que se
viven en la actualidad. Esto obliga a las
empresas a establecer nuevos objetivos,
reestructurar su estructura organizacional,
cambiar  personal, modificar  productos,
incorporar nuevas tecnologias, entre otros.

La organizacion bajo estudio es una
empresa familiar del sur de Sonora dedicada al
comercio de productos del sector acuicola-
pesquero, fundada a finales de los 80 por tres
hermanos. Dado que en los Ultimos afios esta
empresa ha tenido un crecimiento importante,
sus fundadores deciden conformar un Consejo y
ceder la funcién de gestion de la organizacion a
un director general, ajeno a la familia,
restructurando asi su estructura organizacional.
Ademads, vive un proceso de planeacién
estratégica que implica realizar cambios no solo
a nivel organizacional, sino también en sus
procesos operativos.

Asimismo, dado que el cambio de
administracion en la organizacién que
generaron cambios de directivos, se realizaron
modificaciones  a los  sistemas  de
compensaciones, generando rumores entre los
trabajadores sobre posible recorte de personal y
la desmotivacion de los trabajadores.
Adicionalmente, entre estas iniciativas de
transformacion que se han promovido en la
empresa, se inicia un proyecto de formalizacion
de sus procedimientos como parte del proceso
para la implementacion de un sistema de
gestion de calidad, el redisefio de puestos de
trabajos, entre otros cambios administrativos.
Esta formalizacion de los procesos origind
ademas un redisefio de puestos, dado que se
encontrd una deficiente distribucion de tareas,
inadecuada organizacion de trabajo, Yy
deficiencias en la comunicacion interna.
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Dado lo anterior, es de interés del area de
recursos humanos conocer la percepcion,
positiva 0 negativa, en relacion con estos
cambios, de tal manera que permitan
administrar correctamente el cambio en la
organizacion, ya que actualmente no se tiene
cuenta con un mecanismo que permita obtener
conocimiento sobre dicha percepcién en
relacion a aspectos organizacionales, ambiente
de trabajo, cultura y factores similares que
puedan influir en el desempefio del personal.

El 4rea de recursos humanos de una
organizacion es un conjunto integrado de
procesos dinamicos e interactivos en la cual se
organizan, dirigen coordinan y estudian las
actividades de los trabajadores de una empresa
buscando mantener una correcta funcionalidad
organizacional (Chiavenato, 2006). Esta &rea
incluye la administracion de relaciones
laborales. Sin embargo, aun cuando se hayan
definido mecanismos que favorezcan la
resolucion de conflictos, es imposible controlar
todas las situaciones que se pueden presentar en
una organizacion. Dada esta imposibilidad de
evitar las probleméticas presentadas internamente,
es importante realizar evaluaciones de clima y
cultura organizacional que ayuden a identificar
debilidades existentes y poderles dar una posible
solucion.

El clima organizacional surge como
resultado de la manera en la que el personal es
dirigido, por sus condiciones laborales, el flujo
de comunicacion, 'y el sistema de
reconocimiento y recompense que adopte la
organizacion. Este clima influye en el
desempefio del personal, pudiendo afectar su
productividad, creatividad y estado de animo,
obstaculizando asi la generacion de valor e
impacto que desea tener la empresa. Por ello, su
diagnéstico permite obtener informacion de
primera fuente que le ayude a entender lo que
se necesita mejorar.
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Por su parte, la mayoria de los estudios en
cultura organizacional asumen que ésta es
compartida por los miembros de la
organizacion, generando armonia y union hacia
la consecucion de metas y objetivos comunes
(Martin, 2002). Esta actia como un sistema de
control social y puede influir en actitudes y
comportamientos de las personas a través de los
valores y creencias que se viven en la empresa
(Lacatus, 2013).

Asi pues, la cultura organizacional es un
factor elemental en la implementacion de
nuevos modelos de gestion, como los
planteados por 1SO, que traen consigo como
consecuencia nuevas metas y acciones de
transformacion de condiciones de trabajo
(Charén Durive, 2007).

Tanto la cultura organizacional como el
clima laboral, son variables que han demostrado
tener influencia directa en la satisfaccion del
personal 'y el compromiso institucional
(Lacatus, 2013), siendo complementarios entre
si. Si en la empresa la cultura organizacional no
fomenta en los empleados, sentido de
pertenencia y orgullo por su labor, entonces se
corre el riesgo de que se generen creencias que
afectan el clima (Vicufia-Tapia, Barboza-
Carrasco, Margarito, Reyes-Martinez, &
Ramirez-Ramirez, 2016).

Dado esto, es importe que se monitoreen
dichas variables, ya que pueden aportar
informacion que permita describir la situacion
que vive dia a dia una organizacion, y servir de
apoyo en la toma de decisiones orientada a la
mejora continua.
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1.1 Justificacion

Un adecuado clima laboral y una cultura
organizacional que favorezca la
implementacion  de  cambios en  una
organizacion, no solo contribuye a la
identificacion del empleado con la empresa, al
fortalecimiento de sus valores, comunicacion
interna, motivacion y satisfaccion laboral, sino
que promueve la obtencion de mejores
resultados en todos los niveles.

Por el contrario, cuando en una empresa
no hay un clima y cultura organizacional
adecuada, las nuevas ideas y métodos de trabajo
no seran aceptados facilmente y el cambio no
ocurrira al ritmo que se requiere, ya que cuando
estos factores son débiles, el personal tiende a
cumplir con lo minimo sin comprometerse.

Por ello, hacer evaluaciones periodicas y
de manera sistematizada de estos factores
permitira a la Alta Direccion saber si el
personal involucrado en los cambios estara
comprometido para desarrollar las habilidades
requeridas cuando se necesiten resolver
problemas. Esta informacion le permitird tomar
decisiones pertinentes que conlleven a la
implementacién de acciones mejora, y asi
obtener los resultados esperados.

1.2 Problema

Derivado de los cambios implementados en la
organizacion bajo estudio, tales como la
reestructuracion organizacional, la
formalizacién de procedimientos como parte
del proceso para la implementacion de un
sistema de gestion de calidad, el redisefio de
puestos de trabajo, entre otros, se han generado
rumores entre los empleados sobre un posible
recorte de personal, por lo cual se muestran
desmotivados.
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Sin embargo, esta es tan s6lo una
percepcion, ya que no se cuenta con
mecanismos formales para obtener informacion
de primera fuente sobre el clima y la cultura
organizacional que se tiene actualmente en la
empresa.

Ante esta situacion se plantea como
pregunta de investigacion lo siguiente: ;Como
sistematizar la medicion de la situacion actual
de la empresa con respecto al clima y cultura
organizacional?

1.3 Hipotesis

El clima y la cultura organizacional son
variables que pueden ser medidas a través de la
implementacién de un sistema que recolecte,
almacene y procese informacion que pueda ser
analizada y utilizada para tomar decisiones que
favorezcan las condiciones de trabajo y la
creacion de valor.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Disefiar un proceso de diagnostico de clima y
cultura organizacional para contar con un
mecanismo que permita obtener informacion de
apoyo a la toma decisiones.

1.4.2 Objetivos especificos

— Disefiar un cuestionario.

—  Validar el cuestionario disefiado.

— Desarrollar un mecanismo para el
procesamiento de datos.

- Documentar el  procedimiento  de
aplicacion
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2. Marco Tebrico
2.1 Cultura organizacional

La cultura organizacional es todo aquello que
identifica a la organizacion y la diferencia de
otra; se transmite en el tiempo y se va
adecuando de acuerdo a las influencias externas
y a las personas internas (Mejia-Rocha, 2016).
Este concepto ha evolucionado a través de los
afios desde las aportaciones de Elton Mayo. Asi
pues, entre sus estudiosos se encuentran
Pettigrew (1979), Hofstede (1984), Ouchi y
Wilkins (1985), Schein (1998), Deal y Kennedy
(1982), Smircich (1983), Denison (1990),
Trompenaars y Hampden-Turner (1997),
Cameron y Quinn (2011), entre otros.

El concepto ha evolucionado desde ser un
concepto antropologico y psicosocial hasta
reunir caracteristicas o elementos comunes
presentes en las organizaciones exitosas
orientadas a resultados. Estas caracteristicas
incluyen proximidad al cliente, autonomia,
emprendedurismo interno, productividad de las
personas, direccion por valores y una estructura
simple y &qil.

La cultura organizacional ha demostrado
tener influencia directa en la satisfaccion del
personal 'y el compromiso institucional
(Lacatus, 2013), tomando en cuenta aspectos
como motivacion, identificacion institucional,
comunicacion y se fortalecen los valores
(Cujar-Vertel, Ramos-Paternina, & Hernandez-
Riafio, 2013). En la literatura académica se
reportan diversos modelos/instrumentos para
medir la cultura organizacional. Uno de los mas
difundidos es Denison Organizational Culture
Survey (DOCS) propuesto por Denison y Neale
se compone de 12 sub-escalas o indices que se
agrupan en 4 dimensiones o rasgos culturales:
participacion, consistencia adaptabilidad y
mision (Mission).
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El instrumento cuenta con 60 items en
total (Denison Consulting Group, 2009).
Asimismo, en el mundo de la consultoria
existen organizaciones que ofrecen soluciones
en estos temas de evaluacion organizacional.
Por ejemplo, la empresa Reddin utiliza un
instrumento que llama DCO (Diagnostico de
Cultura Organizacional), el cual consta de 8
dimensiones y 80 items en total divididos en las
siguientes categorias: productividad, liderazgo,
estructura  organizacional, =~ comunicacion,
manejo de conflictos, manejo de Recursos
Humanos, participacion y creatividad (Reddin
Consultants, s.f.).

2.2 Clima organizacional

El clima organizacional se refiere a las
apreciaciones que los trabajadores tienen de lo
que ocurren en el medio laboral. Es importante
monitorear este factor ya que la conducta de un
empleado es el resultado de su percepcion hacia
la organizacion donde labora, la cual esta
condicionada a las experiencias que tenga en
ella (Giraldo, Romero-Reales, Vizcaino, &
Ceballos-Ospino, 2011).

Likert y Gibson, como indica Garcia-
Solarte  (2009), plantean que el clima
organizacional es un término que se utiliza para
describir la estructura psicologica de las
organizaciones, que incluye la sensacion,
personalidad o caracter del ambiente interno
que experimentan las personas que participan
en ella, y que influye en su comportamiento.

Segun lo indicado en la literatura, este
concepto puede describirse en términos de una
serie de caracteristicas o atributos de la
organizacion. Likert citado por Brunet (2004)
planteaba ocho dimensiones: métodos de
mando, fuerzas motivacionales, procesos de
comunicacion, influencia, toma de decisiones,
planificacién, control, y objetivos de
desempefio y mejora.
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Por su parte, Litwin y Stringer (1968)
proponen nueve dimensiones para medir la
percepcion de los trabajadores: estructura
(reglas y  jerarquias), responsabilidad
(autonomia para tomar sus propias decisiones),
recompensa (remuneracion por su trabajo),
riesgos (reto del trabajo), calor (ambiente
grato), apoyo (espiritu de ayuda de otras
personas), estdndares (metas), conflicto
(aceptacion de opiniones diferentes), e
identidad (sentido de pertenencia).

Asimismo, Pritchard y Karasick citado
por Brunet (2004) presentan once dimensiones:
autonomia (libertad para tomar decisiones),
conflicto y cooperacion (colaboracion entre
empleados), relaciones (atmosfera social y
amistad), estructura (directrices y politicas),
remuneracion  (retribuciones),  rendimiento
(relacion remuneracion-trabajo), motivacion,
estatus (diferencias jerarquicas), flexibilidad e
innovacion (voluntad hacia el cambio),
centralizacion y toma de decisiones (forma de
delegar la toma de decisiones) y apoyo (soporte
dela alta direccion a los empleados).Para la
medicion de estos factores, los autores han
instrumentos  para  medir el clima
organizacional. Por ejemplo, Litwin y Stringer
proponen instrumentos para medir el clima, el
cual ha sido adaptado y/o utilizado por otros
autores latinos como Acosta y Venegas (Acosta
& Venegas, 2010).

De igual forma, se han propuesto otros
como el Instrumento de Medicion del Clima
Organizacional en Empresas Colombianas
(IMCOC) utilizado por Ceballos-Moreno y
Ceballos-Ospino  (2008). Este instrumento
valora lo siguiente: objetivo, cooperacion,
liderazgo, toma de decisiones, relaciones
interpersonales, motivacion y control.
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Otros instrumentos disefiados con este
objetivo son los que presentan Martinez-Prats,
Rebollo-Meza, Reyes-Cornelio y Robles-
Francia (2016), Giraldo, Romero-Reales,
Vizcaino y Ceballos-Ospino (2011), Gomez
Rada (2004) y Rodriguez Mantilla y Fernandez
Diaz (2015).

2.3 Relacion entre el clima y la cultura
organizacional

Para Schneider (2000) el clima organizacional
es el reflejo visible de los elementos culturales.
Es decir, si al interior de la cultura existen
conflictos, el clima organizacional se vera
afectado de forma negativa; por otro lado, si la
cultura es armonica, el clima organizacional
tendera a ser positivo. Los procedimientos y
politicas que rigen el funcionamiento de una
organizacion son fruto de la cultura
organizacional, puesto que surgen a partir del
significado que los miembros de la
organizacion les otorgan. Sin embargo, las
formas de percepcion que a sumen estos pasan
a formar parte del clima organizacional
(Schneider, 2000).

De acuerdo con Brunet (2004) el clima
organizacional permite conocer, evaluar y
actuar sobre las fuentes de estrés o de
insatisfaccion que contribuyen al desarrollo de
actitudes negativas hacia la organizacion, y por
ende su estancamiento o deterioro. De esta
forma, el clima organizacional es punto de
partida para iniciar y mantener un cambio sobre
los aspectos o dimensiones culturales que
requieran apoyo.

Asi pues, la cultura organizacional
contribuye a la construccién de la percepcion
que los trabajadores poseen acerca de la
realidad de su trabajo o clima organizacional.
Por su parte, la percepcion influye en el
comportamiento de los individuos, asi como en
el reforzamiento de la cultura organizacional.

ISSN 2523-6792
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo 2017 Vol.1 No.1 61-75

2.4 Metodologias para la medicion de climay
cultura organizacional

Aunque de acuerdo a lo mencionado por Mejia-
Rocha (2016), el clima se puede medir a traves
de encuestas y es cuantificable, mientras que la
cultura se puede observar, siendo calificable, en
la literatura no sélo se reportan instrumentos y
casos de su aplicacion en  diversas
organizaciones como los casos ya mencionados,
sino que ademas instituciones gubernamentales
de diversos paises, preocupados por las
condiciones de trabajo de sus funcionarios, han
creado sus propios manuales que describen el
proceso de medicién de ambos factores, clima
y cultura.

Por ejemplo, el Ministerio de Salud de
Peri (2009) establece un documento donde
presentan las fases propuestas para el estudio
del clima organizacional:  alineamiento
(construccion del instrumento), sensibilizacion
del personal (comunicacién interna y validacion
del instrumento), medicién, analisis y entrega
de los resultados acciones de mejora.

Respecto a la validacion de instrumento
se puede comentar que para todo proceso de
evaluacion es indispensable identificar el grado
en el que el instrumento mide la variable
deseada. Buela-Casal & Sierra (1997) indican
que esta puede ser validez de contenido, validez
referida a un criterio externo (correlacién entre
el test y un criterio externo, como otro test) y
validez de constructo (si el test evalla
realmente el rasgo que pretende evaluar).

Ademas, estos autores proponen que a
todo instrumento se haga una prueba de validez
de contenido, la cual define la relevancia del
contenido del test y representatividad de los
items respecto a la totalidad del rasgo evaluado.
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Para asegurar que el contenido de un
dominio esta bien definido, y asegurar la
validez de contenido, se recomienda acudir a un
grupo de expertos, que puedan identificar items
no incluidos, y/o apoyar en la eliminacion de
los considerados como no relevantes (Mendoza
& Garza, 2009).

La validez de contenido en instrumentos
que miden aspectos psicolégicos como es el
caso del clima y -cultura organizacional,
generalmente se evalla a través de un panel o
un juicio de expertos, y en muy raras ocasiones
la evaluacion esta basada en datos empiricos, ya
las  observaciones experimentales  estan
limitadas (Escobar-Pérez & Cuervo-Martinez,
2008). De acuerdo a Mendoza & Garza (2009)
para validar el contenido de un instrumento en
panel de expertos se debe considerar los
siguientes:

Expertos académico-préactico de
metodologia del domino, que tenga nivel
postgrado y sea investigador activo, y/o experto
empresarial que trabaje en un departamento
relacionado, con antigiiedad minima de 3 afos,
y contar con un estatus de Gerente y/o
Directivo. Por su parte, Moriyama (1968)
propone los siguientes criterios que permiten al
experto evaluar los items: a) razonable vy
comprensible, es decir, que se comprenda el por
qué los items, en relacién con el fendmeno que
se pretende medir; b) sensible a variaciones en
el fendmeno que se mide, refiriéndose al hecho
que si del instrumento puede derivarse un
indice que distinga a los sujetos evaluados; c)
con justificaciones intuitivamente razonables
de la presencia de cada item; d) con claridad en
su definicion; y e) derivable de datos factibles
de obtener, es decir, si es posible obtener la
informacion deseada a partir de las respuestas
dadas.
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Por Gltimo, es importante mencionar que
no solo es necesario el disefio y validacion de
un instrumento, sino que toda organizacion
debe establecer los procesos y procedimientos
que permitan la implementacion de la
evaluacion de manera anonima, explique como
realizar el analisis de los datos obtenidos y
generar un reporte de los resultados en informes
amigables que incluyan los resultados desde un
enfoque tanto cuantitativo como cualitativo.

Asimismo, es esencial que se definan
acciones concretas, no solo para mejorar la
situacion que prevalece en la organizacion
respecto a la cultura y clima organizacional,
sino para mejorar los propios procesos de
evaluacion, siguiendo una filosofia de mejora
continua segun los principios del Planear-
Hacer-Verificar-Actuar tan aplicado en diversos
contextos (Souza, 2016; Moen & Norman,
2010; Maruta, 2012; Prashar, 2017; Pietrzak &
Paliszkiewickz, 2015; Cristiane, Boszczowski,
Maciel, Santoro, & Colombari, 2014; Arellano-
Gonzalez, Carballo-mendivil, & Rios-Vazquez,
2017).

3. Metodologia de Investigacion

Esta es una investigacién cualitativa con
enfoque hacia el disefio, basada en bibliografia
y documentos internos de una organizacion
objeto de estudio. Los resultados han sido
elaborados a partir de revision bibliogréafica de
otros investigaciones que han estudiado y
propuesto metodologias para la medicion de las
variables de clima laboral y cultura
organizacional.Los autores revisados siguen la
misma la misma secuencia metodoldgica para
el disefio de instrumentos, comenzando por el
disefio y la elaboracion del instrumento, como
también pasando por una validez de contenido,
las cuales se tomaron en cuenta para el disefio
de la metodologia que se utilizo en la presente
investigacion, la cual se dividié en los tres
momentos que se explican a continuacion.
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3.3 Disefio idealizado del sistema de
evaluacion de clima y cultura organizacional

Para el disefio del sistema se considera lo
establecido por la Metodologia de Sistemas
Suaves (SSM) de Checkland y Scholes (1994) y
su adaptacion  por  (Arellano-Gonzélez,
Carballo-mendivil, & Rios-Véazquez, 2017)
para disefiar un sistema y representarlo en un
modelo conceptual.

Para elaborar este modelo conceptual se
mape6 el sistema en un diagrama tipo ‘“caja
negra”, representando el flujo de las acciones
que deben seguirse para realizar evaluaciones
de manera sistematizada. Este disefio considero
ademas la filosofia del PHVA como referente
de disefio de procesos, asi como los
lineamientos de la norma 1SO 9001 (2015) para
los sistemas de gestion. Por dltimo, se
desarroll6 un sistema de ayuda usando hojas de
calculo en web (formularios google), partiendo
del instrumento disefiado, para facilitar su
implementacion.

Asi pues, se desarrolld6 un mecanismo de
procesamiento de informaciébn que se
modificaba automaticamente cada vez que el
instrumento virtual fuera contestado, para lo
anterior se disefid un complemento a la hoja
donde se recolectan autométicamente las
respuestas del instrumento virtual, se afadid
una hoja donde se le otorga puntuacion a las
respuestas de acuerdo a la escala de Likert
establecida, la cual permite realizar un
promedio de cada respuesta de los items por
dimension, y con ello generar una gréfica radial
por dimension. Asimismo, se calcula un
porcentaje por dimension y se elabora una
gréafica radial global.
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3.2 Disefio y validacion del instrumento

Para obtener el disefio del instrumento,
primeramente se definieron las dimensiones a
evaluar, para lo cual se recopilaron estudios
referenciales  sobre  clima y  cultura
organizacional, donde los autores hacian
mencion a diferentes dimensiones las cuales se
concentraron en una tabla comparativa para
después seleccionar las mas repetidas. Para ello,
también se consiguid la opinién por parte de las
autoridades de la empresa, quienes de igual
forma realizaron observaciones en cuanto a las
dimensiones a considerar, con el fin de que
estos fueran significativos y pudieran trazar lo
mejor posible tanto el clima como la cultura
organizacional.

Posteriormente se realizd una evaluacion
en reuniones tipo taller con el coordinador de
recursos humanos, donde se calificé a los
reactivos propuestos para las dimensiones antes
seleccionadas, como sigue: Q (quitar), R
(modificar redaccion), y S (si incluir). De esta
manera se seleccionaron los  reactivos,
obteniendo una lista depurada, con los cuales se
elabord la primera version del instrumento.

Tomando a consideracion la escala de
Likert para las respuestas donde: 1=Totalmente
en desacuerdo, 2=desacuerdo, 3=Acuerdo y
4=Totalmente de acuerdo, e incluyendo las
instrucciones de llenado e informacion
necesaria sobre el encuestado.

Para comprobar la validez de contenido se
consultaron expertos, para su seleccion se
considerd el grado académico y experiencia
profesional, para de este modo facilitar un
analisis integral del instrumento a partir de su
valoracion como especialistas. Se seleccionaron
ocho expertos relacionados con el area de
recursos humanos, los cuales contaban también
con experiencia en el aspecto de clima y cultura
organizacional.
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Por medio de un formulario, se les
solicitd la valoracién de cada item utilizando
como guia los criterios de Moriyama (1968),
evaluando la estructura basica del instrumento,
el nimero y alcance de las preguntas; y agregar
cualquier otro aspecto que en su experiencia
fuera importante.

Los criterios para la valoracion fueron: a)
comprensible: se refiere a que el encuestado
entienda qué se le pregunta en el item; b)
impacto: se refiere a que respuestas del item
muestren diferencias en la variable que se
medird; c¢) pertinencia 0 con suposiciones
bésicas  justificables e intuitivamente
razonables: se refiere a que desde el punto de
vista l6gico y tedrico sea razonable pensar que
el item contribuye a medir el clima
organizacional; y d) derivable de datos factibles
de obtener: se refiere a que sea posible en la
préactica obtener la informacion necesaria para
dar respuesta al item.

Cada experto evalu6 el item asignandole
un valor para cada uno de los criterios antes
expuestos, segun la siguiente escala: mucho (3),
suficiente (2), poco (1) y nada (0).
Posteriormente, se identificaron aquellos items
que en alguno de los aspectos evaluados
obtuvieron calificacion de por menos del 70%
de los expertos. Esos items fueron analizados,
corregidos y sometidos nuevamente a la
opinidn de los expertos hasta ser evaluados del
70% 0 mas.
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3.3 Desarrollo de un sistema de ayuda para
la aplicacion del instrumento y su
procesamiento

Una vez el instrumento validado, se generd la
version final en la plataforma virtual
formularios de google, agregando un
encabezado donde indica la informacion del
encuestado como: situacion laboral
(planta/contrato), escolaridad y departamento al
que pertenece dentro de la organizacion. La
respuesta del instrumento es totalmente
anonima por lo que no se solicita informacién
personal del encuestado. Ademas, se agregd
una breve introduccion y agradecimiento.

oresy  Objetivos, indicadores de desempeiio y metas
v
Planear el
desempefio del
sistema

Indicadores de Procesar

operacion y metas 3
e ¥ 1 informacién

Programa de
Planear aplicacion Base de
aplicacion datos

e
x
Mét 1
Establecer |a;|“;:m,n ‘ Aplicar
método de
evaluacién | recabar datos

es de

medidas de cumplimiento de
control plan de aplicacion

v
Problemas +
Establecer i» {dentificados Monitorear

'
n del Dgﬁniracciongs| Evaluar el desempefio
~ parala mejora | del sistema de

del sistema Logros y discrepancias con respecto a las metas del sistema evaluacion

Figura 1 Modelo conceptual del sistema de evaluacién
del clima y cultura organizacional
Fuente: Elaboracion propia.

4. Resultados

El sistema de evaluacion disefiado para orientar
el proceso diagndstico de clima y cultura
organizacional se representa en el modelo
conceptual de la figura 1, donde se plasman las
actividades de primer nivel con sus respectivas
entradas y salidas, siguiendo la ldégica del
modelo bésico de un sistema “caja negra” y las
fases de la filosofia PHVA representadas con
colores (Planear=verde, Hacer=azul,
Verificar=rosa, Actuar=amarillo).
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Con el PHVA incluido en el disefio se
logra que el sistema de evaluacion sea
autbonomo y  permita  identificar  las
probleméaticas que se vayan presentando
durante su implementacion, y orientar la
definicion de acciones para la mejora.

El modelo de la Figura 1 inicia con la fase
de planeacién del PHVA (color verde), que
requiere informacion no sélo proveniente del
proceso de gestion de recursos humanos, sino
también del plan estratégico donde se define la
filosofia organizacional, asi como objetivos,
indicadores y metas. Con esta informacion se
planea el desempefio del sistema de evaluacion,
estableciendo los resultados que debe entregar,
mismos que son insumo para el disefio del
método de aplicacion que incluye el
instrumento.

El instrumento propuesto (ver Anexo)
incluye 48 reactivos categorizados en las nueve
dimensiones siguientes:

—  Organizacién:  conocimientos  sobre
filosofia empresarial y percepcion hacia
la organizacion.

- Estructura: percepcion sobre si se cuenta
con el personal idoneo para realizar sus
labores.

—  Trabajo en equipo: percepcion hacia el
ambiente de trabajo y trabajo
colaborativo.

—  Comunicacién: medios que permiten una
comunicacion clara y transparente.

— Condiciones de trabajo: disposicién de
herramientas necesarias para realizar el
trabajo.

— Liderazgo: percepcioén hacia el
responsable inmediato.

—  Carrera profesional: preparacion 'y
desarrollo profesional al ingresar vy
durante el periodo laboral.
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—  Satisfaccion en el puesto de trabajo:
conocimiento respecto al puesto de
trabajo, tareas y responsabilidades.

—  Sueldos y beneficios: conocimiento de
incentivos, prestaciones (formas de pago),
calculo de comisiones, descuentos y todo
lo referente.

La validacion del contenido del
instrumento se realizd por expertos (ver tabla
1), la cual mostro alta relevancia de la totalidad
de los reactivos propuestos para el instrumento,
por lo que los cambios y correcciones
necesarias fueron ortograficas, gramaticales y
de redaccion para mejorar la claridad y
comprension a la lectura. Por su parte, en la
fase del Hacer del modelo de la figura 1 (color
azul) incluye otro ciclo PHVA, ya que para
realizar la aplicacion del instrumento propuesto
se requiere primero elaborar un programa que
indique las fechas para su aplicacion y defina
los recursos necesarios. Asimismo, es posible
que durante su aplicacion se presenten
situaciones problematicas que deban atenderse
inmediatamente para cumplir con las metas
relacionadas con dicha aplicacion.

Dimension C | P F
Cult | Clim

Organizacion 0.92 [1.00 |{0.97 [1.00 |0.94
Estructura 1.00 {1.00 {1.00 |1.00 1.00
Trabajo en equipo 0.90 [1.00 |1.00 [1.00 |1.00
Comunicacion 1.00 |1.00 {1.00 |1.00 [0.98
Condiciones de trabajo 1.00 {1.00 {1.00 |1.00 1.00
Liderazgo 1.00 |1.00 {1.00 |1.00 |[1.00
Carrera profesional 1.00 {1.00 {1.00 |1.00 1.00
Satisfaccion en el puesto de|1.00 [1.00 {1.00 [1.00 |1.00
trabajo

Sueldos y beneficios 1.00 {1.00 {1.00 |1.00 1.00

Tabla 1 Resultados de la validacion por expertos
Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Comprensible (C), Impacto (1), Pertinencia  (P),
Facil respuesta (F)
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El resultado de esta fase operativa del
Hacer es un informe de resultados, procesados
en tablas y gréficos, que debe entregarse como
uno de los insumos para la Revision por la
Direccion sugerida por la norma ISO 9001
(2015).

Como apoyo para este actividad de
procesamiento, se desarrollé un sistema de
ayuda usando los formularios de google. Este se
representa en la figura 2.En la figura 2 se
muestra la plantilla de la hoja que refleja el
resultado final del procesamiento de la
informacién arrojada por el instrumento. Sin
embargo, también se observa que este sistema
incluye otras hojas. La primera recoge las
respuestas dadas por los encuestados a cada uno
de los items del instrumento, las cuales son
generadas automaticamente al contestar la
encuesta. La segunda hoja llamada puntuacion
otorga un valor a cada respuesta, segun la
escala de Likert propuesta en el instrumento.
Con esta puntuacion se genera un promedio,
por cada una de los items, que se presenta en la
tercera hoja llamada promedio.

BT c

84,38%|
84,38%|
80,00%]
77.68%|
75.17%

9.17%]
79.17%|
83,33% L3

85,00%|
85.26%|

resultado global

+
L

Figura 2 Mecanismo de procesamiento de datos
Fuente: Elaboracion propia
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Una vez generado el promedio de las
respuestas en la cuarta hoja llamada graficas
dimensiones, se muestra una gréfica radial por
cada una de las dimensiones en un rango de O a
4. Finalmente, como ya se menciono, la ultima
hoja llamada resultado global establece el
porcentaje de cada dimensién considerando los
promedios de sus respectivos items, y genera
una grafica que refleja un rango de 0 a 1 para
mostrar la situacion de todas dimensiones de
manera integral.

Es importante mencionar que también se
elabor6 un procedimiento que incluye un
diagrama de flujo de funciones cruzadas, que
dado su extension no se incluye en este articulo,
cuyo objetivo fue contar con una ayuda
adicional con detalle y visual respecto al
sistema de evaluacion, que permita explicar a
los involucrados en la empresa, con mas detalle
y de una forma mas clara y efectiva, la
realizacion de cada una de las actividades que
no solo permitan realizar la aplicacion del
instrumento y su procesamiento, sino las
actividades posteriores que lleven a la
organizacion a plantear acciones de mejora y
darles el seguimiento hasta su cierre, todo esto
cumpliendo con lo sugerido por la norma ISO
9001 (2015).
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5. Conclusiones

Todas las empresas deben preocuparse por
ofrecer a sus trabajadores un ambiente
organizacional sano, agradable, productivo, ya
que el recurso humano es indispensable para el
funcionamiento de cada una de ellas. Asi los
trabajadores, mantendran su gusto por ir a
trabajar cada dia, las relaciones laborales seran
positivas, representaran a la empresa con
orgullo y esto ayudard al logro de las metas
deseadas por la organizacion.

Sin  embargo, no sélo basta con
preocuparse, sino que el establecimiento de
mecanismos adecuados para valorar el clima y
cultura organizacional es primordial para la
deteccién oportuna de los problemas u
oportunidades que se presenten dentro de la
empresa. De esta manera se podran tomar de
decisiones basada en hechos y definir planes de
accion para orientar a la organizacion hacia la
mejora continua.

Para futuras investigaciones se propone
implementar el sistema propuesto para generar
datos que permitan la validacién de los
constructos, y determinar la confiabilidad de los
instrumentos.
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Dispongo de los materiales y recursos necesarios para
realizar mi trabajo

Los sistemas operativos (software) que proporciona la
empresa, son adecuados para realizar mi trabajo
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2
2
2
3
Liderazgo TA TD
laboral 2 [Mi jefe inmediato  me proporciona periédicamente
4 | informacién sobre mi desempefio
_ _ 2 | Mi jefe inmediato hace un seguimiento de mi plan de
Fecha: Escolaridad | Terminada | Trunca 5 | desarrollo individual
| Primaria 2 | Mi jefe inmediato me felicita cuando realizo bien mi
Situacién laboral | Secundaria 6 |trabajo
Preparatoria 2 | Mi J;e_fe inmediato escucha mis opiniones y me hace
Planta Técnico ! pa.rt.lmpe'de Iag decisiones — -
- — 2 | Mi jefe inmediato es claro y especifico cuando define
Contrato Universitario 8 | mis objetivos de trabajo o los del departamento
2 | Mi jefe inmediato se preocupa por mantener un buen
Departamento 9 | clima en el equipo
Direccion Gerencia 3 | Mi jefe inmediato me trata justamente y evita cualquier
Administracion Cajas 0 | tipo de favoritismo _ _ _
RH. Cartera i Mantengo una buena relacion con mi jefe inmediato
Control interno Mostrafjor 3 |Mi jefe inmediato se preocupa por conocer mis
Compras Almacén 2 | necesidades e intereses
Cyc Resina Carrera profesional TA D
Sistemas Taller 3 | Al ingresar a la organizacion, recibi capacitacion y/o
Logistica/cedis Ventas 3 | entrenamiento para el puesto el cual desempefio
3 | Recibo informacién para mejorar los conocimientos de
4 | mi trabajo
Organizacion TA [A D 3 | Tengo claro los criterios sobre los cuales evaltan mi
5 | desempefio
1| Se me ha comunicado y entiendo con claridad el marco 3 | Tengo disponible informacién sobre los puestos
filoséfico (misién, visién, valores) de la empresa 6 | vacantes en la empresa
2|se comunican y se trabajan los objetivos que 3 [Creo que tengo la oportunidad de desarrollarme
intentamos alcanzar en la organizacién 7 | profesionalmente en la organizacion
3|Las reglas y politicas de la empresa son siempre 3 | Las promociones internas se realizan de manera justa
cumplidas por todos los trabajadores 8
4 | En la organizacion, existe abuso de poder puestos Satisfaccion en el puesto de trabajo TA D
5| Generalmente hay resistencia a las iniciativas que 3 [Tengo la informacién que necesito para realizar mi
surgen para realizar cambios 9 | trabajo con excelencia
6 | Pienso que la organizacion es un buen lugar para 4 | Mi capacidad profesional esta de acuerdo a las tareas y
trabajar y me gustaria continuar trabajando aqui 0 | responsabilidades asignadas
Estructura TA A TD 4 | Conozco como mi trabajo contribuye a conseguir los
7 [ El nimero de personas que integran mi departamento, 1 | resultados de mi departamento
es suficiente para atender sus funciones 4 | Tengo claro cuales son mis tareas y responsabilidades
8 | En mi departamento, hay duplicidad de funciones 2
Trabajo en equipo TA |A D 4 | Actualmente estoy satisfecho con mi trabajo en la
9 | Cuando ingrese a la empresa, me senti bienvenido 3 _| organizacion
1] Se alienta activamente la cooperacion de todo el Sueldos y beneficios TA D
0| personal en los diferentes niveles de la empresa 4 | Conozco los beneficios que ofrece la organizacion de
1|Trabajo en equipo con mis compafieros de 4 | forma clara
1 | departamento 4 | Conozco las prestaciones que ofrece la organizacion de
1| Tengo la cooperacion y el apoyo de personas de otros 5 | formaclara
2 | departamentos 4 | Conozco en tiempo y forma mi recibo de némina
1 | Considero que existe un buen ambiente de trabajo 6
3 4 | Recibo informacion sobre los elementos que componen
Comunicacion TA A TD 7 | mi salario (salario base més beneficios)
1] Tengo disponible informacién necesaria sobre la 4 | Estoy satisfecho con las prestaciones que me ofrece la
4 | empresa y su evolucién 8 | organizacion
1|Los comunicados internos ~me  proporcionan
5 | informacioén (til para a toma de decisiones
1| Tengo disponible informacion sobre el catdlogo de
6 | productos y servicios que ofrece la organizacion
1 | Conozco el reglamento interno de la empresa
-
1| Cuando ingrese a la empresa, recibi informacion sobre
8 | la misma
1|Cuando ingrese a la empresa, recibi suficiente
9 | informacion sobre el area donde trabajo y la funcién
que realizo
2 | La comunicacion sobre los resultados y desempefio de
0 | la empresa, es clara y transparente
Condiciones de trabajo TA A TD
2| Las condiciones de espacio, ruido, temperatura,
1 | iluminacién, me permiten desempefiar mi trabajo con
normalidad
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