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Resumen—En el presente articulo se presenta el modelo dinamico de un robot cartesiano con 2 grados de libertad (2GDL) obtenido
con la metodologia de parametros agrupados, se empieza por generar un diagrama del sistema, en el cual se representa cada
elemento donde se tenga un cambio de energia, se generan sus ecuaciones; posteriormente se realiza una simulacién del modelo
empleando la herramienta Simulink en el programa de Matlab. Se realizan los experimentos con el robot real utilizando un sistema
embebido en plataforma FPGA para poder realizar control de posicion y velocidad, se da una explicacion de la metodologia
propuesta para filtrar digitalmente las sefiales obtenidas utilizando filtros digitales de tipo Bessel y estimaciéon MT mostrando
finalmente los resultados, las conclusiones y el trabajo a futuro de esta investigacion.
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Introduccion

La Ingenieria de control es una disciplina que se focaliza en modelar mateméaticamente una gama diversa de
sistemas dinamicos y el disefio de controladores que haran que estos sistemas se comporten de la manera deseada. El
modelo matematico consiste en un sistema mecéanico modelado acoplando el modelo eléctrico de los motores. Se
utiliza la metodologia parametros agrupados con el objetivo de tener un sistema mas detallado. Se emplea la ecuacion
de Lagrange basado en el analisis de las energias cinética y potencial de un sistema rigido para obtener el modelo
dinamico del sistema mecénico [1]. Con el modelo dinamico de la transmisién mecanica y el modelo eléctrico del
motor se obtendra el modelo matemaético general para evaluar mediante simulaciones la respuesta dinamica del
sistema. El sistema de posicionamiento consiste en aplicar un voltaje o torque modulado por ancho de pulso (PWM)
controlado en la entrada del motor de DC en el que se agrupa a un reductor, un acoplamiento, un eje de tornillo de
bola, una tuerca y el bloque deslizante. Los sistemas mecatronicos de posicionamiento requieren un algoritmo de
control para realizar trayectorias o posiciones de alta precision. Por otro lado, la adquisicion de datos y el disefio del
sistema embebido configurable es una parte muy importante para garantizar el procesamiento en hardware, alto
rendimiento, recepcion y envio de datos que generalmente esta definido por las aplicaciones a las que se destina. Con
la finalidad de obtener sefiales lo mas limpias posibles en los sistemas mecatronicos, se utilizan diferentes tipos de
acondicionamiento de dichas sefiales, uno de estos son el filtrado y asi suavizar las sefiales, esto permite obtener
mejora en la lectura de los datos, esto lleva a poder emplear de mejor forma los datos obtenidos pues se vuelven fiables
permitiendo que se usen para sistemas de control. En el presente trabajo se explica la implementacién de un filtro tipo
Bessel dentro del sistema embebido que nos permite tener méas limpias las sefiales que vienen del robot, asi como la
instrumentacion del método MT para eliminar el error de cuantificacién en la velocidad.
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Descripcion del Método
Para el modelado del robot se emple6 la metodologia de parametros agrupados en la cual representa cada
cambio de la energia del sistema en cada elemento que lo conforma, se obtiene la energia cinética (Ec), la energia
potencial (Ep), la energia disipativa (Dt) y el trabajo virtual (w), también se considera la dependencia del eje Y al X
con relacién a las masas y gravedad, después se aplica Euler Lagrange para obtener las ecuaciones caracteristicas del

sistema [1].
Las ecuaciones resultantes son las siguientes [2]:
Li; + RI; + ko = E; @
JmiOmi + bmiOmi + bgi[GOgi — Omi] — Tgi = T 2
G?J 4104 — keil0ci — 04i] + bygiG(8y: — 0mi) + bei(84i — 01) = Gty ©))
JeiBei + kei(Bci = 8gi) — ksi (B — i) + bei(6g; — bci) — bsi(6ci — 05i) = 0 Q)
Jsibsi + Ksi(B5; — 6c) — bsi(6c; — b5;) — Rnby; (Xti — (Xsi + Rnési)) = RnFn ®)
(ms)Xsi + (kpiXsi) + briXsi = byi[Xei(Xsi + Rnb;)] = Fn (6)
((me)Xe; + by (Xei(Xsi + Rnbg;)| = =Fn — Ff 0]

Donde i indica el grado de libertad del robot. Asi mismo los términos mg; y m,; denotan las masas totales que carga cada
eje del robot; en la Tabla 1 se describen las variables del sistema y su correspondiente definicion.

S Significado S Significado
I; Corriente eléctrica del motor [A] E; Voltaje aplicado al motor [V]
Jmi Inercia del motor [kgm”2] bgi Coeficiente de Friccion caja engranajes [Nm s/rad]
Jgi Inercia de la caja de engranajes [kgm”2] bg; Coeficiente de Friccion cople [Nms/rad]
Jei Inercia de cople [kgm"2] bg; Coeficiente de Friccion t. tornillo embalado [Nms/rad]
Isi Inercia del tornillo embalado [kgm”2] b, Coeficiente de Friccion a. tornillo embalado [Ns/m]
mg; Masa del tornillo embalado [m] by Coeficiente de Friccion mesa trabajo [Nm/s]
my; Masa de la mesa trabajo [m] G; Caja engranajes
R; Resistencia motor [Ohm] 0, | Posicidn angular eje del motor [rad]
L; Inductancia del motor [H] 0gi Posicion angular Eje de la caja del motor [rad]
kgi Rigidez de caja de engranajes [Nm/rad] 0. Posicion angular eje del cople [rad]
ki Rigidez de cople [Nm/rad] O Posicién angular del tornillo embalado [rad]
ki Rigidez de t. tornillo embalado [Nm/rad] Xy Posicion axial del tornillo embalado [m]
Fy Rigidez mesa de trabajo [N] X Posicion axial de la mesa de trabajo [m]
ki Rigidez de a. tornillo embalado [N/m] q; Carga en el motor [C]

Tabla 1.- Constantes y variables del sistema

Diagrama general del sistema

La arquitectura del robot se instrumenta en un procesador desarrollado en el laboratorio de Automatizacion. Este
microprocesador esta interconectado con “nucleos de propiedad intelectual” (IP Core, por sus siglas en inglés) a través
del puerto de entrada y salida (Figura 1), con tareas para leer y escribir datos de proposito especifico, contiene un
maédulo de administracion de datos WIFI, administrador de datos en memoria RAM y EEPROM, un médulo generador
de sefial PWM, decodificador de posicion de motor, entre otros. Para el control del robot es necesario decodificar la
sefial de posicion de cada uno de los motores, saber si alguno de las articulaciones ha llegado a su fin de carrera,
ademas de mandar la accidn de control a través de cada uno de los motores con la sefial PWM. Cabe mencionar que
el sistema embebido cuenta con memoria RAM y en ella se cuentan con miles de direcciones de 32 bits disponibles
con el fin de almacenar diferentes variables y calculos necesarios en el lazo de control [3]. EI microprocesador
implementado dentro de la tarjeta de desarrollo FPGA contiene una unidad aritmética légica (ALU). Es posible
ejecutar las diferentes funciones del microprocesador acorde a las necesidades de nuestro algoritmo a implementar,
para lograrlo, se ha desarrollado un compilador que “traduce” el lenguaje de programacion de alto nivel propio y
llamado lenguaje D a lenguaje maquina [4]. El procesador trabaja de forma nativa en punto flotante, lo que significa
que, para hacer operaciones matematicas y comparaciones, estas se ejecutaran en punto flotante, no obstante, existe
la posibilidad de convertir un dato de punto flotante a entero y viceversa.
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Sistema Embebido

El sistema embebido consta de las siguientes partes: Tarjeta FPGA DEO-CV [5], dispositivo WiFi, codificador
acondicionamiento de sefial y circuito controlador de motor para el movimiento mando de direccion (Puente H). Se
cuenta con un software de adquisicién con comunicacién WiFi que se utiliza como una interfaz para enviar parametros
de posiciones y ganancias para el controlador propuesto. La tarjeta FPGA DEO-CV utiliza un Cyclone V FPGA
5CEBA4F23C7N y posee un microprocesador integrado. EI Firmware se desarrolla en la programacion AHDL (Altera
Hardware Description Language) y consta de bloques de instrucciones para fines especificos que se graban en una
memoria ROM. Las memorias RAM y ROM son dispositivos externos al FPGA. La memoria ROM esta destinada a
almacenar la instruccion que interpreta y ejecuta el microprocesador. Sin embargo, los datos de almacenamiento de la
memoria RAM estan destinados a ser procesados. Ademas, el firmware de control comprende la implementacion en
la FPGA de un microprocesador RISC de 32 bits con una arquitectura Harvard, un conjunto de 32 bits con 15
instrucciones basadas en MIPS, 16 registros de propdsito general, una unidad aritmética de precision simple IEEE 754
de punto flotante que controla el sistema de accionamiento del husillo de bolas. El sistema embebido conectado con
todas sus partes al robot se muestra en la Figura 2.
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Figura 2.- Sistema embebido: tarjetas opladas, tarjeta de comunicacion con modulo Wifly (roja), Puentes H (azul)
y Tarjeta De Desarrollo FPGA Cyclone V Intel DEO-CV (amarillo)

El firmware posee diversos bloques que resultan necesarios para los procesos requeridos por el funcionamiento del
mecanismo. Los principales son: Administrador de Wi-Fi que permite al FPGA comunicarse con protocolo serial al
maddulo WiFly, el cudl conecta de forma inalambrica con la computadora. De esta forma se tiene comunicacion entre
la computadora y la tarjeta del robot por medio del software de control. Administrador de SDRAM que consta de un
blogue de control de memoria que permite enviar comandos para escribir y leer datos de 32 bits en forma paralela 'y
se encarga de comunicarse con los datos que manda el administrador Wi-Fi enviados por la computadora.
Decodificador de sefiales que procesa las sefiales de los encoder de los motores que controlan los ejes del motor. Los
encoders incrementales de cuadratura determinan la posicion actual en cada eje, para interpretar las sefiales Ay B de
los encoders, que estan desfasadas 90°, al firmware se le agregaron bloques para decodificar dichas sefiales, donde se
lleva a cabo el conteo de los pulsos de los encoders para poder determinar la posicién actual de cada eje y mediante
dichos conteos se puede determinar el sentido de giro de cada motor. En las sefiales A y B se encuentra codificada la
informacion correspondiente al avance y su direccion, a partir de ese valor cualquier cambio que haga el encoder
genera un cambio en las combinaciones logicas de la sefial y segin el cambio que se genere se puede saber si el giro
del motor es en sentido horario o en sentido antihorario. El firmware genera la sefial de PWM y controla la velocidad
de los motores. Se puede recalcar que el funcionamiento general del sistema estudiado se basa en la manipulacion por
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parte del usuario a través de una interfaz de LabView donde es posible visualizar y modificar los pardmetros del
sistema, como lo son las posiciones deseadas para los motores y las ganancias de ajuste de los controles usados en
cada eje del mecanismo.

Metodologia

Con la finalidad de obtener sefiales lo mas limpias posibles en los sistemas mecatrénicos, se utilizan
diferentes tipos de acondicionamiento de dichas sefiales, uno de estos son el filtrado definiéndose como la eliminacion
de frecuencias que se presentan en los sistemas como ruido no deseable. Existen diferentes tipos de filtros dependiendo
de la frecuencia que se desea eliminar. Los filtros digitales se disefian dentro del sistema embebido de tal manera que
se obtienen las sefiales ya sin ruido permitiendo obtener mejora en la lectura de los datos, se ha comprobado que su
aplicacion ayuda a disminuir los errores en las respuestas de los sistemas controlados. Para lograr tener las sefiales
limpias se corrige el efecto de muestreo en la posicion, implementado un filtro tipo Bessel dentro del microprocesador,
después se elimina el error de cuantificacion en la velocidad por medio del método MT, implementado en el firmware
del sistema embebido. Con esta metodologia las sefiales que obtenemos del movimiento del robot son lo més limpias
posibles.

Filtro digital

Para poder obtener los valores reales se debe aplicar un filtro que elimine la repeticién de espectros que se
genera al digitalizar una sefial, este proceso se realiza con frecuencia de forma externa empleando un filtro analégico,
pero si requerimos los datos reales en procesos internos del FPGA se requiere emplear un filtro digital. La frecuencia
sobre la cual se debe desarrollar el filtro Bessel es con una frecuencia de corte de 20Hz. Este filtro esta instrumentado
dentro del microprocesador y tiene la siguiente estructura:

1
(1+ 0.070715+0.002552)

H(s) =

®)

La funcién de transferencia de la ecuacién 8 ha sido transformada a tiempo discreto tal como se muestra en [5].
Posteriormente se obtiene una ecuacién en funcion del muestreo de la sefial y después haciendo uso del leguaje D se
instrumenta directamente en el sistema embebido.

Correccion de error de cuantificacion empelando el método MT

La estimacion de la velocidad es realizada con diversos métodos como la resta de la posicion actual menos
la anterior dividida entre el tiempo de muestreo: x; ~ (x; — x;_,)/h. Este método es conocido como M y se considera
que el tiempo de muestreo h es fijo. Sin embargo, debido a que el encoder cuantifica la posicion, este método no
estima adecuadamente la velocidad. En la Figura 3 se observa una sefial de posicion que ha sido cuantificada.
Utilizando el método M, se observa que la velocidad obtenida consiste un tren de impulsos de distinta amplitud, tal y
como se muestra en la Figura 3. EI método MT reportado en [6] considera el tiempo que transcurre entre cada cambio
de valor en la sefial de posicidn. De este modo, se obtiene una sefial estimada de velocidad que no contiene los impulsos
de la Figura 3. EI médulo de firmware instrumentado en el FPGA para estimar la velocidad con este método consiste
en, un detector de flancos de la sefial de posicion del encoder, un contador y un detector de signo para la velocidad: el
contador determina el tiempo transcurrido entre cada cambio del encoder y el signo determina el sentido de la
velocidad. La sefial del contador es enviada al procesador embebido en el FPGA para implementar el método MT.
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Figura 3. Estimacion de velocidad con el método M.
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Control de posicion y velocidad.

Es necesario mencionar que entre los controles existentes mas usados y que son capaces de llenar los
requerimientos necesarios para su uso de manera industrial el mas conocido es el algoritmo de control PD clasico y
algunas de sus variaciones, el cual constituye una buena base para el disefio y mejora de un modelo de control
adecuado. Una diferencia fundamental entre un control de posicion y un control de trayectoria o de movimiento, es
que este Ultimo incluye la dinamica completa del robot manipulador en la estructura matematica del controlador, es
decir, se basa en el modelo dindmico del robot. Es por esto, que el disefio y realizacion de uno de estos controladores
es mucho més complejo y es por esto también por lo que la nueva ley de control adquiere una exactitud, desempefio
y robustez que dependen del grado de precision con que se conozcan los parametros dindmicos que se involucran en
la descripcién matemaética del modelo dinamico del robot. Es importante notar, que mientras del control de posicién
depende de la posicion del motor (encoder), la propuesta de los términos de friccion depende de la velocidad lineal de
la mesa de trabajo, por lo que se controla la posicion final del tornillo embalado (la cual se da en mm) que permitira
tener la posicion y velocidad de la mesa de trabajo y basar el control de posicidn en dicha informacion, con lo que el
torque inyectado en el sistema serd una funcién que depende de la posicidn y velocidad de dicha variable. Por este
motivo el control que se tiene implementado se basa en la posicion deseada de la mesa de trabajo, dada en mm, para
lo cual el programa y el firmware del robot realizan la conversion entre la posicion del motor y la posicion de la parte
final, por lo que es posible adoptar dicha propuesta de control. Con esto, nuestra funcion de torque propuesto para el
control de posicién a implementar quedaria como:

T, = Kpi(qai — 90) + Kpi(Qai — @) + Jibai + Tepi )

Tefi = %([1 + signo(da)][kpitanh(A;qa;) + bpiGai| — [signo(da;) — 1lknitanh(A;Ga;) + bniGail) (10)

donde t; es el torque de control, Ky; y K, son las ganancias proporcional y derivativa, qq; es la posicion deseada, J; es el
momento total de inercia, k,; ¥ k,; son los coeficientes de la friccion de Coulomb, by,; y by,; son los coeficientes de friccion viscosa,
A; es el coeficiente de acondicionamiento de la friccion de Coulomb: el subindice n de negativo y p de positivo de los coeficientes
kpi, kni, by; Y by; indican el sentido de la velocidad donde son usados. Con esto, se tiene que el torque total que se provee
por medio del funcionamiento del PWM est4 regulado por las compensaciones de friccion correspondientes a la
funcién de friccion de coulomb, la funcién correspondiente a la friccion viscosa de la mesa de trabajo. La estabilidad
de estas leyes de control se demuestra que son asintéticamente estables [7].

Resultados
A continuacion en la Figura 4 se encuentran los resultados de la simulacion del modelo dinamico obtenido
con la metodologia de parametros agrupados correspondientes a el valor de la posicion y la velocidad, realizando un
movimiento senoidal de con amplitud de 45 mm con centro en 90mm: Se ha comparado las sefiales experimentales
con las de simulacién. Podemos observar que hay en la posicion un 97% de coincidencia entre la simulacion y los
datos obtenidos experimentalmente y en la velocidad se obtuvo un 98%.

150 Posicion I 4 Velocidad

Velocidad (mm/s)

0 50 100 150 0 50 100 150)
Tiempo (s) Tiempo (s)

a) b)
Figura 4.-a) Posicion experimental (roja), posicion simulacidn (azul) y b) Velocidad experimental (roja),
Velocidad de simulacidon (Azul)

En la Figura 5 se compara la posicion sin el proceso de filtrado y la posicion con el filtro implementado, se
puede observar en los recuadros deformaciones causadas por el efecto de muestreo, con la implementacion en el
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sistema embebido del filtro tipo Bessel dentro del microprocesador se limpia la sefial como se observa en la Figura 5-
b:

150 Posiciéa sin filtro Posicion

=100 =100
E :
< P
¢ 3
& 50; & 50
0 : 0
0 50 100 150 0 50 100 150
Tiempo (s) Tiempo (s) |
a) b)

Figura 5.- Posicion obtenida: a) Posicidn sin filtrado, b) Posicién con proceso de filtrado.

En la figura 6 se compara la velocidad obtenida sin el metodo MT,en donde se observa el efecto de la
informacion obtenida con el encoder del sistema con la generada aplicando la metodologia propuesta, es decir con el
metodo MT instrumentado en el microprocesador, se puede ver una clara diferencia entre el resultado de ambas
graficas, tiendo una sefial al final limpia.

Velocidad sin metodologia Velockiad

()

Vedocidad (m/s)
Velocdad (mis)

0 50 100 150 0 50 100 150

Tiempo (s) Tiempo {s)

a) b)
Figura 6.- Velocidad obtenida: a) velocidad obtenida sin método MT ni proceso de filtrado, b) velocidad obtenida
tras aplicar métodoMT Yy filtrado.

Conclusiones

Los resultados de las simulaciones del modelo dinamico obtenido con la metodologia de parametros agrupados
realizando la simulacién en Simulink de Matlab, y los resultados experimentales presentaron una correlacion del 97%
en la posicion y un 98% en la velocidad, de acuerdo con la masa que tienen que mover estos dos ejes se considera una
buena aproximacién. Al instrumentar dentro del sistema embebido el filtro tipo Bessel para poder suavizar la sefial
que se obtiene de la posicidn tiene un buen desempefio ya que se elimina satisfactoriamente el efecto de muestreo
obteniendo una sefial mucho mas limpia. La implementacién en firmware del método MT para eliminar los errores de
cuantificacién cuando obtenemos la velocidad a partir de la posicién del robot fue muy satisfactoria pues se logré
tener una sefial de la velocidad limpia y con esto tener una mejor respuesta.
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Propuesta de Desarrollo de Baston Inteligente mediante una
Aplicacion Movil Utilizando la Tecnologia Beacon

Mildred Ollin Angeles Dominguez?, José Eduardo Bernal Hernandez?,
Ing. Sandra Magali Garcia Garcia ® y Dr. Maria Eugenia Ruano Mendoza®

Resumen- Se pretende desarrollar un baston inteligente mediante una aplicacién mévil en Android utilizando los dispositivos
beacons, con la finalidad que permita detectar el entorno de las personas con discapacidad visual y asi poder evitar ciertos obstaculos
con la ayuda de la tecnologia actual.

Por esta razon la importancia de desarrollar un baston inteligente que podra ser de gran ayuda para este sector de la poblacién y asi
poder beneficiarlos, al evitar accidentes y permitirles trasladarse con mayor facilidad.

También se planea aprovechar el potencial de los beacons implementandolo al bastén, de esta manera poder avisarles a los
transedntes por medio del bluetooth que una persona con discapacidad visual esta cerca para que tengan cuidado y si es necesario
poder auxiliarla, a su vez se buscan tecnologias que puedan sustituir los beacons como lo seria la red WI-FI e implementar la opcién
de carga mediante NFC.

Palabras clave— Discapacidad, Aplicacion Movil, Android, Beacon, Baston Inteligente, Bluetooth,WI-FI,NFC.

Introduccién
Estudios del INEGI. (2 de febrero de 2021), muestran que en México el rubro de discapacidad es de 20
millones 838 mil 108 personas, una cifra que representa el 16.5% de la poblacién de México, de las cuales, las personas
que cuentan con discapacidad visual son de 12 millones 727 mil 653 personas, esta cifra representa un 61.0% de la
cantidad total de personas discapacitadas en México.

Actualmente la tecnologia y el uso de dispositivos ha incrementado en todo el mundo haciendo una fusién de
dispositivos moviles, hardware e Inteligencia Artificial, entre otros.

El dispositivo Beacon es un modelo basado en el Internet de las Cosas (IoT), una arquitectura de datos en la nube
que ayuda a recolectar datos de los dispositivos que son vinculados, segin la entrevista aplicada a (Hans, V. 2016)
CEO de Ericsson rescatada del portal web de la revista "muyinteresante.es" dice que las repercusiones seran muy
considerables ya que "si una persona se conecta a la red, le cambia la vida. Pero si todas las cosas y objetos se conectan,
es el mundo el que cambia.

Internet de las Cosas esta aqui, a nuestro alrededor, se ha hecho visible con la incorporacion de los teléfonos
inteligentes (smartphones) a nuestra vida diaria. Internet de las Cosas tiene que ver sobre todo con sensores, estos
diminutos dispositivos capaces de detectar todo lo que ocurre a nuestro alrededor, y con Internet. La nueva generacion
de hardware movil viene repleta de sensores: movimiento, ubicacién, velocidad, humedad, luz ambiental, audio,
imagen, etc., etc. Con un smartphone podemos medir nuestro pulso cardiaco, reconocer imagenes, localizar objetos o
personas, medir condiciones ambientales, saber cuadnto hemos corrido, controlar todos los electrodomésticos del hogar
y mil cosas mas. También se estan incorporando sensores en ropa y accesorios como las gafas.

Descripcion del Método
Usuario
La propuesta de uso del baston inteligente es la siguiente, se divide en dos casos de acuerdo con las necesidades
mas relevantes las cuales son: Cruzar la avenida y Orientacion la zona braille en el metro de la Ciudad de México,
las cuales se describen a continuacion.

Carga del baston

La carga del baston seria mediante la red NFC, como las personas con discapacidad visual no podrian conectar
con facilidad el baston, seria beneficioso poder recargar la bateria sin tener que conectarla, solo acercandolo al
dispositivo que emite el campo magnético se recargara el baston.

Activar el boton de encendido del baston
El boton se encuentra en la parte de arriba del bastén, la cercania ayuda a activar con un solo toque se activa el
bastén lo cual sera muy facil para las personas con esta discapacidad.
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Conexidn por medio de la aplicacion movil:

La propuesta de la aplicacion pretende ser accesible y tenga confort para las personas por ello la primera vez que
esta en la aplicacién llenara unos formularios (teclado, comando de voz)lo cual nos dara cierta informacion del
usuario ; en el caso que este usuario llene los formularios por comando de voz; esté partir de esa conexion se
conectara automaticamente;en el caso que el usuario llene los formularios por teclado; la conexién no se hara
automaticamente; cabe mencionar que la conexion depende del usuario y sus necesidades de discapacidad

En el momento que se conecte el bastdn al dispositivo se encenderé el beacon y al oprimir algin botén se enviara
la notificacion.

Tomar un autobus:

El primer boton se encargara de mandar un mensaje cuando el usuario desee tomar el transporte publico, dicho
boton mandara el mensaje a las personas que se encuentran cerca y las personas a su alrededor les ayuden a tomar el
transporte correcto.

Cruzar la avenida:
Se oprime el segundo botoén el cual mandara el mensaje a las personas que se encuentran cerca y podran brindar
ayuda al usuario.

Orientacién en la zona braille dentro del metro de la CDMX:
Seria la persona que desorienta dentro del metro de la CDMX, buscando el mapa de braille para leer en qué
estacion se encuentra y a donde quiere llegar.

Notificar a las personas de su alrededor para que le brinden su ayuda:
Las personas que brindaran la ayuda a las personas con discapacidad deberan tener activado el bluetooth de su
celular para que asi les llegue la notificacion y asi ellos puedan ayudar a estas personas.

El bastén contendra 3 botones, los cuales llegaran al beacon para notificar a las personas de su alrededor para

solicitar ayuda,
El baston Mapa de caso de uso

Sistema

pErsSONEs que

brndaran su
ayuda

Actvar

daston

J
Persana que brindaran
andyona que brindarin apoy
Coneciar por
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app of basido
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Figura 1: Caso de Uso Usuario
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Persona con discapacidad
Esta realizara las peticiones mediante una aplicacion y sus 3 botones lo cuales son:

Aplicacién Mavil.
Est4 enfocada para la instalacion de las personas con discapacidad visual se propone un dispositivo de versién
instalada mayor a lollypop hasta 11.

Tipos de Bastones

Hay diferentes tipos de bastones para las personas siegas, los cuales son de color rojo y blanco, verde y amarillo,
también existen los bastones electrénicos, pero no son inteligentes.

La Federacion Mundial de Sordociegos establecié el bastdn rojo y negro como el simbolo que identifica a las
personas con sordoceguera. No se han establecido normas estrictas sobre como deben ser estos bastones, aunque en
Espafia normalmente el tramo final, el mas cercano al suelo, es blanco y luego se van alternando los colores rojo y
blanco. Asi que cuando vemos a alguien con un baston con estos colores, ya podemos identificar que es una persona
con sordoceguera y prestarle ayuda de acuerdo con sus circunstancias, y es que no es igual ser invidente que no ver
ni oir.

loT

Internet of Things que por sus siglas en inglés 10T, que traducimos como el Internet de las Cosas, la cual describe
la red de objetos fisicos (cosas) que incorporan sensores, software y otras tecnologias con el fin de conectar e
intercambiar datos con otros dispositivos y sistemas a través de Internet. Estos dispositivos van desde objetos
domésticos comunes hasta herramientas industriales sofisticadas.

En este mundo hiperconectado, los sistemas digitales pueden grabar, supervisar y ajustar cada interaccion entre
las cosas conectadas. EI mundo fisico y el mundo digital van de la mano y cooperan entre si. El objetivo de una red
IoT es conectar la realidad y sus objetos fisicos con internet y aplicaciones en la nube.

Mediante la informética de bajo coste, la nube, big data, analitica y tecnologias mdviles, las cosas fisicas pueden
compartir y recopilar datos con una minima intervencion humana.

Es importante mencionar que los Beacon son parte de la tecnoldgica de Internet de las Cosas.

Dispositivos Beacon

Los beacons son pequefios dispositivos de bajo consumo que se conectan con nuestro teléfono o cualquier otro
aparato tecnoldgico a través del Bluetooth y envian cierta informacion a los dispositivos que se encuentran cerca de
ellos. Pueden tener entre un rango de distancia de entre 10 y 40 metros asi que cuando nuestro movil o tablet se
acerca a esta zona recibe un mensaje con la informacion que esté beacon esta programado para enviar.

No es necesario que ambos dispositivos se vinculen previamente como si pasa con los auriculares o los relojes
inteligentes, aunque sea la primera vez que pasas por esa zona recibiras el mensaje en el movil, esto sucede porque
la conexidn es de un solo sentido, el beacon emite y tu movil lo recibe.

Para que este sistema sea seguro y no transmita ningin malware, se han creado una serie de protocolos que hacen
que nuestro movil reciba un codigo identificatorio del beacon y lo consulte con un servidor, una vez se ha verificado
su autenticidad, el movil permite que el beacon se comunique con él.

Notificaciones Push

Las notificaciones push son los mensajes que se envian desde un servidor remoto hasta los dispositivos que
tienen instalados la aplicacion. Son inmediatas por lo que no es necesario que el usuario esté continuamente
actualizando la informacion para recibir novedades.

El destinatario no tiene por qué estar utilizando la aplicacion para que reciba una notificacion de esta, cada vez
que el dispositivo reciba una informacion nueva, avisara de ello. Esto permite que la relacion entre el usuario y la
propia App sea mucho méas cdmoda y cercana.

El uso que se le da a las notificaciones push es muy amplio y depende del objetivo y las necesidades que se
tengan. Algunos ejemplos de usos que le dan las aplicaciones a este tipo de notificaciones son: para avisar de nuevos
mensajes (sobre todo en las Apps de comunicacion instantanea o correo electrdnico), alertar de noticias de Gltima
hora (frecuente en los periddicos digitales), informar del tiempo o del trafico que hay en la ciudad donde vive el
usuario (muy propio de Google).

AcADEMIA JOURNALS

Elibro con ISBN online 10
978-1-939982-84-1




Ingenieria para la Innovacion y Puebla, Puebla, México
Desarrollo Tecnoldgico Sostenible © Academia Journals 2023 22, 23, y 24 de febrero, 2023

Carga inalambrica mediante NFC

NFC son las siglas de Near-fild communication, su significado en espafiol es “comunicacién de campo
cercano”,lo que significa que podemos establecer una conexion inaldmbrica entre dispositivos que se encuentran
muy préximos.

A diferencia de otras tecnologias de redes inaldmbricas con el NFC tendremos un alcance muy limitado. De
hecho lo normal es que no funcione mas alla de unos 10 o 15 centimetros. La comunicacion se realiza mediante
induccion y genera un campo magnético entre los dos dispositivos cuando se acercan.

Una diferencia importante frente a otras tecnologias es que no requiere licencia, ya que no va a interferir en otras
comunicaciones.

Software Utilizado
Las aplicaciones nativas (Native App) son aquellas en las que se lleva a cabo especificamente un desarrollo para
cada una de las plataformas. En el caso de los méviles: Android, iOS

i DESARROLLO
D APP
PARA ANDROID
1 DE SARROLLO i ]
| DEAPP @o—00
- PARA 105
E

Resumen de Resultados

Los investigadores que deseen continuar con nuestra investigacion podrian enfocarse principalmente en
investigar otras alternativas a esta propuesta, ya que no hay tantos antecedentes en esta investigacion y la
informacion sobre proyectos similares es muy escasa, por lo cual se busca que alla mejoras de este mismo, se
recomienda una investigacién de los sistemas operativos ya que han salido nuevas versiones de Android y por lo
regular cada 6 meses van actualizando los sistemas, por lo mismo la aplicacion puede que falle 0 marque errores y
no permita que la aplicacidn funcione correctamente, de este modo es esencial tener la informacion actualizada,
como también se trabaja con el internet de las cosas no deberia centrarse en los dispositivos beacons, puede que
existan otras soluciones o alternativas de esta tecnologia, pudiendo ser una alternativa la red Wi-Fi.

Figura 2: Software a utilizar

Conclusiones
Ya que a las personas con discapacidad visual les resulta muy complicado el poder trasladarse de un sitio a

otro y que la sociedad no es consciente en muchas ocasiones 0 no se percatan de que hay personas que necesitan
ayuda cerca de ellos, por tal motivo, el buscar una manera de implementar esta tecnologia a una herramienta de
mucha utilidad como lo es el baston nos parecié que resolveria los problemas antes mencionados, asi poder lograr
que dichas personas puedan moverse por las calles de manera méas sencilla y sin tantas complicaciones, como
también que en caso de necesitar ayuda puedan pedirla mas facilmente y que el mensaje no solo le llegue a una
persona, si no que le llegue a mas personas y con esto que puedan brindarles ayuda.
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Design and Construction of an Experimental Filter for Sustainable
Usage of Water on Tilapia’s Culture

Dra. Rocio del Carmen Antonio Cruz!, MIPA. Maria Berzabé Véazquez Gonzalez?, Dra. Nora Alicia Purata Pérez®,
M. en V. Carlos Rodriguez Jiménez*, Dra. Noemi Méndez de los Santos® y Ing. Nelson de Jes(s Lopez Acopa®

Summary--- Aquaculture on a global level is one of the economic activities with highest growth thanks to the ease in
which it can be developed; this is why the search of methods that bring it closer to friendly state with the environment in terms of
handling the water is important.

Its usage of big volumes of water is the reason for the development of this project; which looks forward for the
development of an efficient filter with accessible and eco-friendly materials like the oyster shell or coco nut fiber, which will allow
the reduction of the consumption of water in this activity compared to the traditional methods (water change).

The project contemplates the implementation of vertical filters with upflow to promote the remotion of the suspended
solid particles in the water, product of the cultivation of Tilapia influencing the water consumption.

Key words--- aquaculture, water, filters, tilapia, environment.

Introduction

The tilapia is considered a food source of high nutritive value for humanity, this is why a lot of people affirm
that fish is an ideal food source for the human being in all ages due to its easy digestion, high collagen and protein
content (DINARA & INFOPESCA, 2014). Due to the above fish have been a food source for the human being during
many centuries, to the point of being overexploited to satisfy the food demand. In 1995 a conduct code was set in
motion for fishing, being an inflection point for the fishing industry. That’s why the countries with high demand of
fish as a food source saw themselves in the need of substitute the source of this product, allowing aquaculture to be a
viable option in the last years (FAO, 2020). Since then, the aquaculture has seen an exponential growth worldwide.
Just in Mexico this activity provides the 80.52% of the production of tilapia and is cultured in the entire national
territory. The state of Tabasco has the register of 599 units of aquaculture production in accordance with Anuario
Estadistico de Acuacultura y Pesca 2018 (Aquaculture and Fishing Statistic Yearbook) (CONAPESCA, 2018).

Like every activity in its way to achieving an optimal development it has generated important subjects of
study. A lot of them are aimed to a rational usage of water in this activity due to the fact that in order to carry out this
activity it is needed high volumes of this vital liquid.

Some of this studies and technological improvements are the recirculating aquaculture systems (RAS), that
broadly speaking are made up by several elements and processes. In a RAS the water circulates through a system that
is made up of external, mechanical and biological filters and later, the water is oxygenated or aired constantly before
it is returned to the culture containers (Amparo, 2019).

In most cases in which this systems are implemented it is observed favorable results in terms of production
by cubic meter. It is worth saying that in order to obtain these results it is heeded a considerable economic inversion
and other aspects such as: highly qualified personal for an optimal operation of the facilities (Basualdo et al, 2012).

Another technology applied to aquaculture are the Biofloc systems which are based on the creation and
development of microorganism colonies that feed on the wastes produced by the fish in the culture and the remains of
the aliment generated by overfeeding, the Biofloc is the creation of a cycle in which these microorganisms feed on
these generated wastes and the fish feed on the microorganisms at the same time, closing this cycle that offers
advantages like the reduction of the food consumption rate that is a big importance factor economically speaking on
the fish culture and the decrease of important water volumes (Amparo, 2019).
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On the other hand it also shows disadvantages such as the permanent consumption of electric energy for the
equipment to continue working on the aeration necessary to keep high levels of oxygen concentration in the water due
to the large amount of suspended solid particles in the water, which makes this technique susceptible of having
important loses if there isn’t the backup machinery for the generation of electric energy, even more so that it requires
more sources of carbon. Which turns into the need of new inputs for its development (Basualdo et al, 2012).

The aquaponics are the integration of fish culture with hydroponic cultivation which is a culture method that
involves aqueous solutions with chemical nutrients in a mostly sterile environment, this integration of both
technologies is achieved by making water from the fish culture tank go through the hydroponic system, which benefits
the generated nutrients by the aquaculture activity, being absorbed by the plants on growth that provide a filtration
medium for the previously generated contaminants (Amparo, 2019).

This technology offers advantages such as saving on water consumption, due to the fact that the water is
filtered it eliminates the suspended particles in it, this way promoting its reutilization, on the other hand, it offers
disadvantages similar to the Biofloc technology, namely, it requires the maintenance of the control of a large number
of variables alongside the dependence of a constant large supply of electric energy.

Other types of studies are those developed by some Mexican researchers who proposed a recirculating tilapia
culture model, with low environmental impact and high productivity, and they used medicinal plants and probiotics
to prevent or correct pathologies and systems of floating plant modules and the sludge biodigestion (Ornelas et al.,
2017).

Godinez in 2010 proposed the design and implementation of wastewater treatment in aquaculture systems,
in a first phase: sedimentation. For which he implemented a sedimentation module that consisted of a 160-liter
container, another of the same capacity as a pumping station, three 40-liter containers, and a 1/16 Hp pump. The
monitoring of this system was carried out for 15 days in which data was collected, such as; temperature, pH, turbidity,
oxygen and percentage of sedimentation, these results were compared with those mentioned in the Manual de
Produccion de Tilapia con Especificaciones de Calidad e Inocuidad de la Tilapia (Tilapia Production Manual with
Tilapia Quality and Safety Specifications) (SAGARPA, 2010), of which only oxygen was reported within of the
recommended range.

Although some of these aforementioned techniques have achieved significant advances in the sustainable use
of water in aquaculture, they have focused their attention on large-scale productions with significant economic
investment opportunities, leaving aside small producers trying to venture into activity at a forced march.

This does not mean that some of the technological developments generated previously cannot be taken into
account in this project, but rather that they must be applied by implementing a certain level of important adaptability,
since the central idea of it is to provide a new sustainable alternative in terms of water to small-scale fish farmers and
scarce economic resources who see in the activity an opportunity for development, implementing the use of filtering
materials of low economic cost and easy access in the region such as coconut fiber and oyster shell.

Method Description
Proposal: "Design of a Recirculation System”

The proposed water recirculation system for tilapia culture consists of a container of approximately 1 m3 of
capacity in which the tilapia specimens will be introduced, a vertical container of approximately 0.20 m? of capacity
to be used as a primary settler, 2 containers of 0.20 m?® of capacity to be used as filters, where they will contain the
filter material (coconut fiber and crushed oyster shell) seeking the proliferation of colonies of microorganisms for
biofiltration.

Crop Density and Age

The proposed culture density is 33 tilapia specimens with an average age of 20 to 21 weeks and an average
weight of 250 grams, to reach a term of 500 grams or 29 to 30 weeks of age, since it seeks to measure the efficiency
of the system in the most critical stages of tilapia culture.

Obtaining the Filtering Material

Low-cost materials will be collected, such as: coconut fiber and oyster shell, which are generally waste
produced in food and beverage marketing activities, trying to put these materials to practical use as filter medium in
a recirculation system water.

Measurement of Filter Parameters and Crop Health
During the development of the experimentation and implementation of the recirculation system, essential
data will be collected to measure the efficiency of the proposed system, such as the amount of total suspended solids,
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pH, temperature, turbidity, dissolved oxygen, ammonium and nitrates. In addition, an adequate monitoring of the
health of the culture, carrying out a sampling and statistical control that allows the deep analysis of the experiment.

Expected results
The proliferation of aquaculture in the world is important, which is why it is expected with the conclusion of
this project to obtain favorable results in experiments that can help to reduce the environmental impact of the activity
in terms of water care, being able to replicate and adapt to the different scales and developments throughout the planet.
Bringing the activity closer to a state that is friendly to the environment and, most of all, to the care of water.

Conclusions

As is well known nowadays, access to fresh water is increasingly scarce throughout the planet, which is why
it is important to pay attention to aquaculture due to the high volumes of water it requires, therefore offering
alternatives that can help it. Approaching sustainability in terms of water would be an important achievement in that
direction.
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Design and Construction of an Experimental Constructed Wetland
with Ecological Blocks of Stone Dust and High Density Polyethylene
(HDPE)

Dra. Rocio del Carmen Antonio Cruz!, Dra. Noemi Méndez de los Santos?,
MV. Carlos Rodriguez Jiménez®, Dr. Mario José Romellon Cerino*, MIPA. José Reyes Osorio®, Dr. Rudy Solis
Silvan® y Ing. Maria Elena Cardenas Cérdova’

Abstract— Watewater treatment is usually very expensive, difficult to operate and requires large dimensions to install, in rural
areas it is not feasible. Analyzing the Sustainable Development Goals (SDG) 16 (2030 agenda) that seeks to reduce pollution and
reduce the percentage of untreated wastewater that is mostly discharged into bodies of water; Constructed wetland is considered a
sustainable technology to treat wastewater because it is an acceptable construction, easy to operate, and good removal efficiencies.
This study presents the bases to design and build artificial wetlands to be implemented in rural areas. Documentary and
experimental study, consisting of; 1) literature review and selection of design equations; 2) construction: cleaning, staking,
excavation, structure, distribution of plumbing input, finishes and closure, 3) planting and stabilization of vegetation, 4) run with
wastewater. It is expected to obtain removal efficiencies > 60% in basic contaminants.

Keywords— Potus, rural area, affordable, HDPE, basic contaminants.

Introduction
Domestic wastewater from rural communities continues to be a source of infection for serious diseases today. In 2022,
the World Health Organization (WHO) stresses that geographic, sociocultural and economic inequalities continue to
exist between rural and urban areas, but also in the central parts of cities; which is reflected in less access to supply
sources. In addition, they affirm that non-existent, insufficient or poorly managed water and sanitation services are
key problems for human health; relating it to the transmission of diseases such as cholera, diarrhea, dysentery, hepatitis
A, typhoid fever and poliomyelitis.

Conflicts and suffering are taking place worldwide as a consequence of the water crisis (Barcel6 et. al, 2008, p.15).
More than 80% of domestic wastewater is discharged into rivers or seas without treatment, causing pollution.

In Costa Rica, the researchers Soto-Cérdova et al. (2019) through a study found that 100% of rural areas discharge
their gray wastewater into the surrounding rivers and that 87% of blackwater is only sent to septic tanks, they also
observed contamination in surface sources as a consequence of the population increase and the discharge of
wastewater without treatment.

According to the national inventory of municipal potabilization and wastewater treatment plants in operation of the
National Water Commission (CONAGUA) in Mexico, 2,786 municipal wastewater treatment plants (PTAR) operate,
which can only treat one flow of 144,710 I/s. By December 2020, there were 84 wastewater treatment plants in
operation in Tabasco. The treatment capacity of the plants is 2966.4 I/s, but they only treat 2169.4 I/s. there is still
more to be implemented, especially in rural areas.

Despite having a WWTP in Tabasco, these are not sufficient for the amount of domestic wastewater currently
generated, such is the case of rural areas where the only treatment for wastewater is the septic tank, to then send it
through drains to the nearest rivers; causing damage to aquatic ecosystems, limiting uses and putting human health at
risk.
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The United Nations Organization (UN) emphasizes that it is essential to recognize, measure and express the value
of water, as well as incorporate it into decision-making, to achieve sustainable and fair management of water resources
and meet the SDGs of the Agenda 2030 (2021).

Therefore, it is important to implement affordable technologies for the treatment of rural wastewater that contribute
to improving the discharge of these wastewaters and ensure the health of the population.

At the international level, various research works have been developed for the treatment of wastewater using
affordable technologies of artificial wetlands.

In previous studies, such as that of Carvajal et al., (2018), the use of alternative technologies for the treatment of
rural wastewater is proposed, highlighting artificial subsurface flow wetlands (HAFS), as one of the best, for its high
efficiency in removing coliforms and its contribution to the reduction of diseases caused by this bacterium, producing
positive effects on human health.

CONAGUA affirms that in Mexico an evaluation of the effectiveness of artificial wetlands has been carried out as
a sustainable technology for the treatment of wastewater with high removal efficiency. But despite these investigations
at the Tabasco level, there are only six artificial wetlands (CONAGUA, 2020).

Such is the case of the research by Marin Acosta et al. (2016), who in Tabasco designed and operated 12 subsurface
flow tropical artificial wetlands for the treatment of domestic wastewater, finding the best removal efficiencies in the
HAFS-Tule, obtaining between 81.10% and 95.44%, second to HAFS-Tule. Carrizo with efficiencies between 53%
to 89%, they also ensure that the technology, due to its low cost and easy operation, turns out to be sustainable for the
treatment of domestic wastewater.

In this project, artificial wetlands will be experimentally designed and built using blocks made of stone dust and
recycled high-density polyethylene (HDPE) for the treatment of domestic wastewater, using as vegetation the
ornamental plant Potus (Epipremnum aureum) that | helped with. the removal of contaminants and also gave an
aesthetic value to the landscape.

Method Description
Kind of investigation

This study begins with a documentary-type investigation; through which it will be determined which is the ideal
method for the design of horizontal subsurface flow wetlands (HHSS) taking into consideration the environmental
conditions of the study area. Subsequently, experimental research will be carried out, applying the equations for the
design, the construction of two HHSS will be carried out on a pilot scale.

Bibliographic review

To date several methods have been developed and introduced to design the constructed wetlands, an exhaustive
search will be carried out in published scientific databases: Scielo, Redalyc, Google Scholar, Dialnet. Using keywords
as a search strategy such as: constructed wetland design, equations for HHSS, constructed wetlands, treatment
wetlands.

Study area

The experiment will be carried out at the facilities of the Tecnoldgico Nacional de México, Villahermosa campus

(N 18°01'19"; W 92° 34'16") in the state of Tabasco (Fig. 1).

Figure 1. Study area.
Characteristics of the experimental system
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The construction will take place at the rear of the “O” building (Figure 2). Two artificial wetlands with the same
dimensions will be built; The cells of the wetlands will be made of blocks made of stone dust and recycled high-
density polyethylene (HDPE) and tepezil block. River gravel will be used as a filter medium. The ornamental
vegetation to be tested in one of the wetlands is the Potus species (Epipremnum aureum); and the second with Reed
(Phragmites australis) with which a comparison will be made regarding the removal efficiencies and adaptation of the
species. Lastly, the residual water that will be used will come from the sanitary facilities of the same building and
institution.

S
Figura 2. “O” building.

Characterization of the filter medium

Gravel purchased from Materiales Indeco, S.A de C.V., located at Blvd. Industria Nacional Mexicana 322, Indeco,
86017 Villahermosa, Tab. (N 18° 00’ 15°*; W 92° 54’ 10°’), Villahermosa, Tabasco (Figure 3).

Figura 3. Materialsklndéc'b, SA Jé”(-f.'\/'.
Samples of 500 g of gravel will be taken, they will be taken to the Research laboratory of the same institution to
determine density, porosity, specific weight and humidity.

Characterization of the vegetation
Pothos (Epipremnum aureum) vegetation will be obtained from a home garden located in town c-11, General José
Maria Morelos y Pavén (N 18° 10' 32"; 93° 37' 32"), Cardenas, Tabasco (Fig. 4).
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Figura 4. Pob. C-11, Cardenas, Tabasco.
They will be recorded from the plant; the number of leaves, number of branches, height of the plant, diameter of
the stem, length of the leaf, width of the leaf. This record will be made from the transplant until the plant has adapted.
Then this record will be made every weekend to monitor its development.

Water characterization

Three characterizations will be made:

1) Drinking water: This will be used to inject the wetland initially once the plant has been planted, thus helping with
the adaptation of the plant, where physical parameters such as pH, temperature, and EC will be measured.

2) Untreated wastewater: It is the water that will enter the wetland once the plant is stabilized. The parameters to be
measured are: pH, temperature. EC, TSS, OD, Color, COD, turbidity.

3) Treated wastewater: It is the water that will leave the wetland once the hydraulic retention time has expired. The
parameters to be measured are: pH, temperature. EC, TSS, OD, Color, COD, turbidity.

Expected results
Currently the percentage of untreated wastewater is large, especially in rural areas. With the completion of this
project, it is expected to obtain favorable results in the experimentation that will allow it to be replicated in rural
communities, those that are not provided with wastewater treatment and disposal services. Thus, contributing to the
fulfillment of the goals for SDG 16 "water and sanitation". Likewise, improve the quality of water bodies, which will
facilitate uses and reduce diseases caused by direct and indirect contact with contaminated water.

Conclusions
It is important to address the various problems that rural areas present, artificial wetlands with ornamental
vegetation such as Potus (Epipremnum aureum) will be an alternative to attack the problem of wastewater in these
areas.
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Aletas Cdnicas de Aluminio como Removedores de Calor para
Aumentar la Eficiencia Eléctrica en Paneles Fotovoltaicos
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Dr. Jorge Bedolla Hernandez?, Ing. Oscar Ismael Pérez Pérez* y Dr. Carlos Bueno Avendafio®

Resumen—En el presente trabajo se evalla el desempefio eléctrico de un panel fotovoltaico policristalino de 150 W basado en su
eficiencia y potencia, el cual, es evaluado sin un sistema de remocion de calor, para luego evaluar su eficiencia eléctrica con un
sistema de remocidn de calor. Se presentan resultados de medicion de temperatura superficial del panel y potencia eléctrica del
panel sin sistema de remocion de calor, y los resultados de temperatura de superficie del panel, temperatura de aletas, temperatura
de aire dentro del sistema, potencia eléctrica del panel y velocidad del aire accionando el ventilador. Finalmente, la eficiencia
eléctrica del panel sin el sistema de remocidn de calor alcanza un valor de 15.6 % con una radiacion de 1004 W/m?, al accionar el
ventilador con el sistema de remocion de calor, se logra una eficiencia de 17.7 % con una radiacion de 994 W/m?2. Obteniendo un
aumento del 1.2 % de la eficiencia eléctrica.

Palabras clave—Panel fotovoltaico, aletas, eficiencia eléctrica, energia, sistema hibrido.

Introduccién
Los paneles fotovoltaicos generan electricidad a partir de la radiacion solar, por esta razon, al estar expuestos
directamente a la radiacion solar, los paneles fotovoltaicos presentan un incremento de temperatura el cual genera una
baja en la eficiencia del panel. Es por ello que surge la necesidad de desarrollar una forma de remover energia del
panel fotovoltaico para enfriarlo y asi, mantener o incrementar la eficiencia que esta dada por el fabricante, dicha
eficiencia es aquella que el panel fotovoltaico se da a una temperatura de disefio de 25 °C. El uso de un panel
fotovoltaico a una temperatura superior a la de su disefio, reduce tanto la capacidad como su vida Util.

Esta caracteristica es fundamental para realizar una correccion al disefio de un sistema hibrido mediante una
configuracion de obstrucciones para bajar la temperatura del panel y asi mejorar la eficiencia del mismo. EI concepto
de colector termo-fotovoltaicos con el uso de agua o aire como refrigerante fue establecido por Kern y Russell (1970).
Un andlisis energético y exergético a un colector termo-fotovoltaico de un colector de aire de placas paralelas para
climas frios mostrando eficiencias energéticas y exergética de 55-65% y 12-15% respectivamente, en el que se usé
aire y agua como refrigerante, Yosi y Tiwari (2007). Los resultados de un andlisis exergético, detallando un analisis
térmico y eléctrico tipicos de un sistema hibrido de aire. Al incrementar la velocidad del aire se aumenta la eficiencia
exergetica, en el usaron 2 ventiladores para realizar el movimiento de aire, F. Sarhaddi et al. (2010). Fianlmente, Jin-
Hee Kima et Al. (2013) obtuvieron en sus resultados experimentales que la temperatura y las eficiencias eléctricas del
colector PVT fueron, en promedio, 22% y aproximadamente 15%, respectivamente. Esto significa que el rendimiento
del colector de aire PVT fue similar al rendimiento de condicién de prueba estandar sin disminucidn de la eficiencia
debido a la temperatura fotovoltaica. Se uso aire como medio de remocion de calor

Descripcion del Método
Se realiza una evaluacion de eficiencia eléctrica instantinea a un panel fotovoltaico que no tenga ninguna
modificacion, es decir, sin aletas, para que, posteriormente, se le adhieran aletas de conicas de aluminio a la parte
posterior del panel junto con una cubierta de Iamina de acero galvanizado para que se le pueda hacer pasar aire
impulsado por un ventilador. Y asi finalmente evaluar la eficiencia eléctrica instantanea del panel fotovoltaico con el
sistema de remocion de calor. Las pruebas se realizaron en Ocotlan Tlaxcala en el mes de Abril de 2022.
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Evaluacién del panel fotovoltaico sin sistema de remocion de calor

El panel fotovoltaico del experimento es policristalino de silicio con una potencia pico de 150 W al cual se le
realiz6 una caracterizacion con un adquisidor de datos Fluke modelo hydra el cual cuenta con 15 termopares tipo “T”,
los cuales son pegados a la parte frontal del panel como se muestra en la figura 1.

Figura 1 Posicion de termopares para adquirir datos.

Obteniendo el comportamiento de temperatura y potencia eléctrica como se muestra en la figura 2. La
corriente junto con la tension eléctrica fue tomada con un multimetro Fluke 115.
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Figura 2 Temperatura del panel vs potencia eléctrica del panel.

Eficiencia eléctrica del panel fotovoltaico sin sistema de remocidn de calor
Para obtener la eficiencia eléctrica del panel fotovoltaico se puede emplear la ecuacion (1).

@

Donde p es la potencia del panel solar, E es la radiacién solar y, A es el area del colector solar. La radiacion
solar fue tomada en base a los registros que generan las EMA’s del Servicio Meteorolégico Nacional, estacion
Tlaxcala, del municipio de Tlaxcala con una Latitud Norte: 19°.32, Longitud Oeste: -98°.24 y una Altitud: 2232
m.s.n.m. El panel fotovoltaico tiene un area de recepcion de radiacion de 0.91 m2. Con toda la informacidn se genera
la figura 3 en la cual se muestran los resultados de las 10:00 horas a 15:00 horas de radiacién monitoreados.

P
=——-100
e E
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Figura 3 Eficiencia eléctrica del panel fotovoltaico vs radiacion solar. Resultados de panel
fotovoltaico sin sistema de remocion de calor.

Evaluacion del panel fotovoltaico/térmico con sistema de remocidn de calor

Los disipadores de calor a menudo son empleados para mejorar la transferencia de calor, esto, tomado en
cuenta el material, la geometria y otras propiedades especificas del material, cominmente los disipadores de calor son
también Ilamados aletas.

La eficiencia de las aletas conicas se puede calcular con la ecuacion (2)

3 L(*"3) o

Tateas =51 | (4m%>

Donde m se obtiene con la ecuacién (3), L es la longitud de la aleta, D es el didmetro mayor de la aleta. Para
la ecuacion (3), h es el coeficiente convectivo y k es el coeficiente de conduccion térmico del aluminio.

hUperimetro _ [4h
kDAaletas kD (3)

Para el analisis se usa aluminio como material y se midieron temperaturas ambientales y de superficie
obteniendo en promedio 28 °C y 62 °C, el coeficiente convectivo obtuvo tedricamente de 51 W/m? °C, el aluminio
tiene un coeficiente de conduccién térmico de 205 W/m? °C. Se establece un valor de altura de la aleta conica de 0.04
m y un didmetro de 0.019 m, obteniendo un area de la base de la aleta de 0.0002835 m?.

Sustituyendo valores en la ecuacién (3), se obtiene un valor de m=7.237. Usando las funciones de Bessel
modificadas lo e 11, y el valor de m, en la ecuacion (2), obtenemos una eficiencia de la aleta de 98.18 %.

Elaboracion del sistema fotovoltaico termico

Se fabrica 110 aletas cdnicas de aluminio con una altura de 40 mm, un diametro en la base de 19 mm y un diametro
superior de 8 mm. Dichas aletas fueron adheridas con un cordon de silicon negro de alta temperatura alrededor de la
base de la aleta con el fin de pegarla a la parte posterior del panel fotovoltaico generando un camino de obstrucciones
como se muestra en la figura 4. También se realiza una cubierta para la parte trasera del panel con lamina de acero
galvanizado con el fin de que, al pasar un flujo de aire impulsado por un ventilador, el aire no escape al ambiente y sea
obligado a pasar entre el arreglo de las aletas de aluminio como se puede observar en la figura 5.
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Figura 5 Cubierta trasera de lamina galvanizada

Figura 4 Arreglo de aletas en el panel

Una vez terminado de ensamblar el panel fotovoltaico con las aletas de aluminio, la cubierta trasera y el
ventilador, se procede a agregar un segundo adquisidor de datos de la marca Fluke modelo hydra con 15 termopares
tipo “T”. Se le hicieron agujeros a la lamina galvanizada en la parte trasera a fin de distribuir los termopares disponibles
en el area del panel. Quedando los termopares como se muestran en las figuras 6 y 7. En la figura 6 se pude observar
que 8 termopares estan adheridos con un poco de cinta a las aleteas cdnicas con el fin de obtener temperatura de las
aletas.

Figura 6 Disposicién de termopares Figura 7 Termopares en aletas

Una vez colocado todo el sistema y hacer funcionar el ventilador durante 80 minutos se puede observar el
comportamiento de la temperatura de las aletas, temperatura del aire dentro del panel, la temperatura frontal del panel

AcADEMIA JOURNALS

Elibro con ISBN online 25
978-1-939982-84-1




Ingenieria para la Innovacion y Puebla, Puebla, México
Desarrollo Tecnolégico Sostenible © Academia Journals 2023 22, 23, y 24 de febrero, 2023

y la potencia eléctrica, como se muestra en la figura 8. El accionamiento del ventilador esta mostrado entre las dos
barras azules en la figura 8.
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Figura 8 Potencia eléctrica vs temperaturas promedio del panel fotovoltaico

Eficiencia eléctrica del panel fotovoltaico con sistema de remocidn de calor
En la figura 9 se muestran los resultados de la eficiencia eléctrica del panel fotovoltaico modificado de las
10:00 horas a 15:50 horas.
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Figura 9 Eficiencia eléctrica del panel vs radiacion solar. Resultados de panel fotovoltaico con sistema de
remocion de calor.

La variable de la radiacion solar no se puede controlar, es por ello que se tomaron resultados de dias similares
de radiacién. Latemperatura interna del aire dentro del panel es de 29.9 °C y la temperatura ambiental es de 25.6 °C.
El ventilador es accionado por una alimentacion domestica de 120 VV AC, el cual, al estar funcionando genero una
velocidad del aire promedio de 0.8 m/s. El anemémetro con el que obtuvieron las velocidades esta colocado en el
orificio (A) que esta entre el orificio de los termopares 1 y 2, que se pueden observar en la figura (2), el mismo
anemoémetro midi6 un flujo volumétrico promedio de 1.8 m¥min.

Resumen de resultados

La evaluacion de la eficiencia eléctrica del panel fotovoltaico con la ecuacién (1), fue aplicada al panel que
no presenta un sistema de remocion de calor, y, también, a ese mismo panel con el sistema de remocién de calor,
generando un aumento en la eficiencia eléctrica maxima del 1.2 % en eventos en que la radiacién solar era similar
entre ambas pruebas (aunque en diferentes dias) y a su vez, cercanas a los 1000 W/m? de disefio.
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Incertidumbre de medicién

Se usara una incertidumbre estandar, con una evaluacion tipo A; la cual es mediante un analisis estadistico,
asi como la incertidumbre combinada, y una incertidumbre expandida para una confianza de 95% de veracidad en los
resultados. Se usa la ley de propagacion de incertidumbre la cual se representa como la ecuacion (4), aplicado a cada
instrumento, para los hidras, multimetro y anemémetro.

L'30”99ida = Linstrumento —Error 4)

Aplicando la ecuacion (4) se estima la incertidumbre de medicién del hydra, contemplando la resolucién,
deriva, repetibilidad y la contribucion del instrumento patrén.
La tabla 1 muestra las estimaciones de incertidumbre de los 4 instrumentos de medicidn con un factor k=2.

Hydra 1 Usado para monitorear la superficie del panel fotovoltaico
T T, Ts T4 Ts T; Ts To Tio Tu Ti Tis T Tis Tie
Q) | O | (O | ¢C) | O | (O | (C) | (°C) Q) Q) I I I L I I S B B )
039 | 044 | 043 | 043 | 063 | 044 | 050 | 050 | 052 0.57 0.62 | 079 | 061 | 0.79 | 052

Hydra 2 Usado para monitorear las aletas y aire dentro del panel fotovoltaico
Tl T2 T3 T4 TG T7 TB T9 TiO Til T12 T13 T14 T15 T16
Q) | Q) | (6 | ¢© | Q) | (©) | () | (°C) Q) Q) (G [ (O (O | (9 | (9
047 | 051 | 053 | 061 | 069 | 069 | 061 | 055 | 055 0.38 046 | 057 | 053 | 057 | 0.58

Tabla 1 Incertidumbre de los 2 Hydras.

La incertidumbre del anemdmetro en velocidad del aire es 0.0942 m/s, la incertidumbre en flujo volumétrico
es 0.1318 m¥/min. El multimetro tiene como incertidumbre en tension eléctrica 0.0393 V, vy, en corriente eléctrica
0.0046 A.

Conclusiones

Los resultados demuestran un aumento de 1.2 % en la eficiencia eléctrica del panel fotovoltaico al momento
de hacer funcionar el ventilador, el cual ingresa aire ambiental de la parte superior del panel hacia dentro del mismo,
para hacer pasar aire atreves de las aletas de aluminio, con respecto al mismo panel fotovoltaico que no tenia el sistema
de remocion de calor, lo cual ocurre porque al conducir calor del panel solar a las aletas de aluminio, estas Gltimas son
enfriadas por el flujo de aire que se le hace pasar por medio de. Al existir variaciones en la radiacion solar, las
mediciones de los dias no coinciden en su totalidad.

Recomendaciones

Se propone aumentar el flujo volumétrico para mejorar la transferencia de calor entre las aletas y el aire
impulsado por el ventilador y asi, obtener una eficiencia eléctrica mayor, de igual forma se propone usar un arreglo
diferente en el aletado del panel.
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Respuesta de dos Cultivares del Tomate (Solanum lycopersicum L.) a la
Aplicacion de QuitoMax® en Condiciones de Salinidad

Carlos Avila Amador?, Dr. Leandris Argentel Martinez?,
Dra. Ofelda Pefiuelas Rubio 2, M.C. Julio César Garcia Urias, M.C. José Aurelio Leyva Ponce, Dr. Raul Carlos
Ldpez Sanchez*

Resumen— Se evaluo el efecto bioestimulante de QuitoMax® en plantas de tomate var. Vyta y Campbell-28 en condiciones de
salinidad. El experimento se desarroll6 en Cauto Cristo, Granma, Cuba, en un suelo salino sddico (CE 4 dS m). El disefio
experimental fue de bloques al azar, con arreglo factorial, con cuatro réplicas. Los tratamientos se aplicaron a los 12 dias después
del trasplante (DDT) a razon de 300 y 400 mg ha y control (agua destilada). A los 45 DDT, se evalud altura de la planta, longitud
de raiz, nimero de frutos, nimero de racimos por planta, diametro ecuatorial, didmetro polar y rendimiento. La aplicacién del
QuitoMax® increment6 el nimero de racimos por planta y la masa de frutos comparados con el control. Los mejores resultados se
obtuvieron al aplicar la dosis de 300 mg ha.

Palabras clave— Vyta, bioestimulante, Campbell-28, conductividad eléctrica.

Introduccién

El tomate (Solanum licopersicum L.) constituye, a nivel mundial, uno de los cultivos de mayor importancia
por su extension, demanda y formas de consumo. Su produccion global, en el 2020, fue de mas de 186 millones de
toneladas métricas, en una superficie de 5 millones de hectareas y un rendimiento promedio de 36 t ha. En Cuba, es
cultivada en casi todas sus regiones, llegando a ocupar el 22 % de las &reas dedicadas a la produccion de hortalizas
(FAOSTAT, 2020).
El rendimiento agricola del tomate se afecta por factores abi6ticos y bidticos que causan una disminucion considerable
en las cosechas (Carvalho et al., 2020; Rodrigues et al., 2020). Cuando es cultivado en suelos salinos disminuye el
rendimiento, puesto que es una especie glicofita, medianamente sensible a las sales. La mayor sensibilidad de este
cultivo a la salinidad se presenta cuando la conductividad eléctrica del extracto de saturacién del suelo supera los 2.5
dSm* (Alam et al., 2021).
Entre los efectos que la salinidad provoca en las plantas se tienen: efectos morfolégicos, fisiologicos y bioquimicos,
tales como disminucion de la fotosintesis, una menor masa de los frutos (Bacha et al., 2017). Méas de un mill6n de
hectéreas, dedicadas a la agricultura, se encuentran afectadas por sales en Cuba y de ellas el 14 % se localizan en
zonas de importancia agricola (Abellén-Molina et al., 2021). En las provincias orientales el 65% de los suelos agricolas
son catalogados como salinizados (Véazquez-Glaria et al., 2021).
Los bioestimulantes son una variedad de productos que contienen principios activos. Estos, promueven el desarrollo,
la productividad y contribuyen a mejorar la resistencia de las especies vegetales, a enfermedades e incremento de los
rendimientos (Chele et al., 2021). Aunque se ha probado el efecto promotor del desarrollo en algunos cultivos
(Rodriguez-Pedroso et al., 2017), hasta el momento no se conoce la respuesta de la planta en condiciones de salinidad
por efecto del bioestimulante QuitoMax® en el cultivo del tomate en suelos salinos; ni de su resultado en la
estimulacion del crecimiento y rendimiento bajo estas condiciones de estrés. El presente trabajo tuvo como objetivo
evaluar la respuesta de dos cultivares de tomate (Solanum lycopersicum L.) Vyta y Campbell-28, a la aplicacion de
QuitoMax® en un suelo salino con una conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo de 4 dS m-1, al
oriente de Cuba.

Descripcion del Método
Ubicacién del &rea experimental

El experimento se desarrollo en el municipio Cauto Cristo provincia de Granma, Cuba, en el periodo de
octubre del 2019 a febrero del 2020, en un suelo clasificado como salino sédico (Hernandez-Jiménez et al., 2019) con

1En M.C. Carlos Avila Amador es estudiante doctoral en la Universidad de Granma, Cuba. cavilaamador76@gmail.com

2El Dr. Leandris Argentel Martinez es profesor investigador del Tecnoldgico Nacional de México campus Valle del Yaqui,
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una conductividad eléctrica del extracto de saturacion de CE=4 dS m. Dicha clasificacién se correlaciona con la
establecida por la Wold Refference Base, para la clasificacion genética de los suelos a nivel internacional (Zadorova
et al., 2021). Durante la realizacién del experimento (promedio de cinco meses) las variables climaticas registraron
valores promedios de 17.45 mm de precipitaciones, 73.55% de humedad relativa y 24.94°C de temperatura.

Variedades evaluadas

Se utilizaron los genotipos de tomate Vyta y Campbell-28, Estas variedades clasifican como tolerante y
susceptible respectivamente, a la salinidad (Alvarez et al., 2008). La variedad Vyta procedente del Instituto de
Investigaciones Horticolas “Liliana Dimitrova” y la variedad comercial Campbell-28, introducida de los EEUU a
dicho Instituto, ambas de crecimiento determinado.

Tratamientos y disefio experimental

Para el montaje del experimento se siguié un disefio experimental de bloques al azar, con arreglo factorial
(2x3), replicando cuatro veces cada tratamiento. Los tratamientos consistieron en la combinacidn de las variedades
Vyta'y Campbell-28 y tres dosis del biostimulante QuitoMax® (0 mg ha*; 300 mg ha y 400 mg ha) para un total
de seis tratamientos (T1-Vyta-0 mg ha!; T2-Vyta-300 mg ha*; T3-Vyta-400 mg ha'; T4-Campbell-28-0 mg ha*; T5-
Campbell-28-300 mg ha! y T6-Campbell-28-400 mg ha). Estos tratamientos fueron distribuidos en parcelas
experimentales de 4x4 m, a un marco de plantacion de 0.80 m entre hileras y de 0.30 m entre plantas. El trasplante se
realiz6 a los 30 dias después de la emergencia cuando las plantas cumplian con las caracteristicas para ser
trasplantadas. El bioestimulante se aplic6 de forma foliar a los 12 dias después del trasplante (DDT) todos a la misma
hora de la mafiana (08:00 h) y para el tratamiento control se aplicé agua destilada en la misma proporcién de los
tratamientos. La aplicacion se realiz6 con una mochila MATABI con capacidad para 20 litros.A los 45 DDT se evalud
en cada parcela experimental, en un total de 30 plantas, la altura de la planta (AP, cm), longitud de la raiz (LR, cm),
el nimero de frutos por plantas (NFP, unidad), el nimero de racimos por plantas (NRP, unidad), didmetro ecuatorial
(DE, mm) y polar de los frutos (DP, mm),y el rendimiento agricola (RA, t hal) al final de la cosecha (145 DDT).

Andlisis estadisticos

Se comprobd el cumplimiento de los supuestos tedricos de normalidad y homogeneidad de varianzas (Kolmogorov,
1933) y se realiz6 un andlisis de varianza de clasificacién doble, basado en un modelo lineal de efectos fijos (Fisher,
1937) para cada variable evaluada. Se emple6 la prueba de comparacién multiple de Tukey para un nivel de
significacion del 1% (Tukey, 1960). Todos los anélisis se desarrollaron mediante el uso del paquete estadistico
profesional STATISTICA versidn 14.0 para WINDOWS (StatSoft, 2014).

Comentarios Finales

Resumen de resultados

La aplicacion de QuitoMax® tuvo un efecto positivo en el desarrollo de las plantas de tomate en condiciones
de estrés por salinidad (Figural). La aplicacién del QuitoMax® incrementa tanto la longitud de la raiz como la altura
de la planta (Figura 2) en ambas variedades y los tratamientos en los que se aplica el bioestimulante fue superior
respecto al control con cero aplicaciones (T1y T4).

ES=1.01;CV=14.6
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Figura 1. Longitud de la Raiz (LR) obtenidos al evaluar la combinacion de cultivares de tomate y dosis de QuitoMax®.
[T1- Vyta-0 mg hal; T2-Vyta-300 mg ha*; T3-Vyta-400 mg ha*; T4-Campbell-0 mg ha; T5-Campbell-300 mg h#!
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y T6-Campbell-28-400 mg ha'1l]. Columnas con letras iguales no difieren significativamente por la prueba de
comparacion de Tukey para un nivel de significacion del 1%. ES: error estandar. CV: coeficiente de variacion.

La longitud de la raiz en la variedad Vyta mostré los mejores resultados al aplicar 300 mg ha*con 29.4 cm (Figura
1), sin embargo, a 400 mg ha disminuyé. En la variedad Cambell-28 este indicador respondié al aumento de la
concentracion del bioestimulante, con diferencias significativas entre los tratamientos con bioestimulante
(p=0.00123), con superioridad para la dosis de 400 mg ha*, obteniéndose valores de 24.6 cm (Figura 1). Estos
resultados concuerdan con lo planteado por Malerba y Cerana (2016), quienes verificaron que se estimula la actividad
de las enzimas relacionadas con la proteccion de oxidaciones biolégicas causadas por la salinidad como la
polifenoloxidasa, y la sintesis de metabolitos que tributan al desarrollo de las plantas.

Estos resultados se pueden explicar considerando que el quitosano, ingrediente activo de QuitoMax®, ha sido
reconocido como un bioestimulante del crecimiento vegetal (Pichyangkuraa y Chadchawanb, 2015). También se ha
reportado que ejercen diversos efectos beneficiosos en las plantas, tales como, la induccion de mecanismos defensivos
y la estimulacidn del crecimiento vegetal, ademas de tener la ventaja de no ser dafiinos a las plantas ni al medio
ambiente (Terry et al., 2017). Por otra parte, Rodriguez-Pedroso et al. (2017) informaron que la aplicacion de
quitosano estimula el crecimiento del cultivo Oryza sativa L., con un aumento en la longitud de la raiz incluso en
condiciones salinas, y que tal respuesta se relaciona con la mayor activacion de los sistemas antioxidantes de las
plantas.

La altura de la planta en la variedad Vyta mostrd los mejores resultados al aplicar 300 mg ha*con 58.4 cm (Figura
2), sin embargo, a 400 mg ha‘disminuyd. En la variedad Claudia el indicador altura de la planta respondié al aumento
de la concentracion del bioestimulante, con diferencias significativas entre los tratamientos con bioestimulante
(p=0.00123), con superioridad para la dosis de 400 mg ha, obteniéndose valores de 56.6 cm (Figura 2).
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Figura 2. Altura de la planta (AP) obtenidos al evaluar la combinacion de cultivares de tomate y dosis de
QuitoMax®. [T1- Vyta-0 mg ha; T2-Vyta-300 mg ha'*; T3-Vyta-400 mg ha'; T4-Campbell-0 mg ha; T5-Campbell-
300 mg h&1y T6-Campbell-28-400 mg ha'1]. Columnas con letras iguales no difieren significativamente por la prueba
de comparacién de Tukey para un nivel de significacion del 1%. ES: error estandar. CV: coeficiente de variacion.

La respuesta obtenida podria estar relacionada con la variabilidad de la respuesta varietal ante estas condiciones
de estrés abidtico. Estos resultados concuerdan con lo planteado por Malerba y Cerana (2016), que al evaluar el efecto
de biostimulantes a base de quitosano verificaron que se estimula la actividad de las enzimas relacionadas con la
proteccion de oxidaciones bioldgicas causadas por la salinidad como la polifenoloxidasa, y la sintesis de metabolitos
que tributan al desarrollo de las plantas. Por otra parte, Molina et al. (2017) sefiala que las plantas tratadas con
quitosano en una dosis de 350 mg ha-1 presentan alturas mayores, con incrementos de altura hasta de 16,57% en
comparacion al control. El incremento en el area foliar es de gran importancia debido a que favorece una mayor
asimilacién de energia solar para el proceso de fotosintesis y provocar una mayor produccién de fotoasimilados
(Bhargava y Khalatkar, 2004).

En las variables nimero de frutos por plantas (NFP) ndmero de racimos florales (NRF) y ndmero de frutos por
planta (NFP) Se evidencia un efecto positivo al aplicar el bioestimulante, el tratamiento sin aplicacion del
bioestimulante muestra niveles inferiores a los que se le aplic6 el QuitoMax® (Cuadro 1).

Tratamientos | NFP | NRP | NFrP

T1 38.14 | 10.98 | 30.46
T2 61.10 | 16.76 | 55.21
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T3 55.38 | 13.00 | 45.46
T4 20.66 | 7.52 | 21.33
T5 29.66 | 9.58 | 39.73
T6 32.80 | 11.02 | 38.93

Cuadro 1. Efecto del QuitoMax® en el nimero de flores (NFP), nimero de racimos florales (NRF) y nimero de frutos
por planta (NFP) de tomate.

Resultados similares reportaron, Ruiz et al. (2009), al observar un aumento en el nimero de racimos, frutos y en
el rendimiento por planta, en ese mismo cultivar, al asperjar 10 mg ha* del producto BB-16 a los 15 dias DDT. Alarcon
et al., (2011), sefialaron una influencia positiva del BB-16 en el rendimiento de plantas de tomate cv. “Campbell-28”
con la concentracién de 0,01 mg L2, en un suelo Fluvisol tipico aunque en ambos casos sin la presencia de sales.

Al evaluar el nimero de racimos y frutos por plantas mostré los mayores valores en ambas variedades a la
concentracion de 300 mg hay disminuy6 al aumentar la concentracion a 400 mg ha?, en el caso de la variedad Vyta
significativamente (Cuadro 1). En la variedad Vyta se obtiene diferencia significativa entre todos los tratamientos y
en la variedad Campbell-28 entre los tratamientos a 300 mg ha’ y 400 mg ha* no se observaron diferencias
significativas en las condiciones de estudio.

En la figura 3 se aprecia como la aplicacion del bioestimulante QuitoMax® influy6 positivamente en el didmetro
polar de los frutos, en todos los casos los tratamientos con bioestimulantes fueron superiores al control. Al evaluar el
didmetro polar en los frutos de la variedad Vyta se observa que los tratamientos aumentaron con respecto al control,
en 6.66 mm y 11.86 mm en los tratamientos con concentraciones de 300 mg ha y 400 mg ha* respectivamente, en
la variedad Campbell-28 el comportamiento fue similar pero el incremento fue de 3.24 (300 mg ha') y 4.46 (400 mg
ha).

ES=0.12; CV=195 (DP)
ES=0.11; CV=20.5 (DE)
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Figura 3. Didmetro polar (DP) y ecuatorial (DE) de los frutos obtenidos al evaluar la combinacion de cultivares de
tomate y dosis de QuitoMax®. [T1- Vyta-0 mg hal; T2-Vyta-300 mg ha*; T3-Vyta-400 mg ha'l; T4-Campbell-0 mg
hal; T5-Campbell-300 mg h*! y T6-Campbell-28-400 mg ha1]. Columnas con letras iguales no difieren
significativamente por la prueba de comparacion de Tukey para un nivel de significacion del 1%. ES: error estandar.
CV: coeficiente de variacion.

El didmetro ecuatorial y polar de los frutos determina el tamafio de estos, entre mayores sean esos valores mejor
debe ser la respuesta productiva asociada con el tamafio y peso de los frutos de tomate. Dimas et al. (2009) al evaluar
el uso de abonos organicos en la produccion de tomate en invernadero encontraron que esta caracteristica es también
influenciada por los abonos empleados.

El rendimiento obtenido, demuestra que los tratamientos que se aplicd el QuitoMax®, presentan resultados
superiores al control en ambas variedades, destacandose el tratamiento a concentracién de 300 mg ha en la variedad
Vyta, el cual difiere significativamente del resto (Figura 4). El tratamiento 300 mg ha en la variedad Vyta registro
diferencia de 13.65 t ha'l, con respecto al control de la misma variedad y 7.8 t ha* al compararlo con el tratamiento a
concentracion de 400 mg ha. En la variedad Campbell-28, se registré un aumento en los rendimientos de 11.36 t ha”
Lal aplicar 300 mg ha'y de 3.73 t ha* al compararlo con el control.
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Figura 4. Rendimiento agricola (t ha'?) de los frutos obtenidos al evaluar la combinacion de cultivares de tomate y
dosis de QuitoMax®. [T1- Vyta-0 mg ha!; T2-Vyta-300 mg ha!; T3-Vyta-400 mg ha; T4-Campbell-0 mg ha'*; T5-
Campbell-300 mg h#! y T6-Campbell-28-400 mg ha 1]. Columnas con letras iguales no difieren significativamente
por la prueba de comparacion de Tukey para un nivel de significacion delcl%. ES: error estandar. CV: coeficiente de
variacion.

En el tratamiento 400 mg ha* los rendimientos son inferiores que los registrados a concentraciones de 300 mg ha-
1 en ambas variedades, aunque solo en la variedad Vyta se muestran diferencias significativas (p=0.00126).

Al evaluar el QuitoMax® sobre el rendimiento de la variedad de tomate Amalia, Jiménez et al. (2015) demostraron
que no existien diferencias significativas entre los tratamientos donde se aplicara las diferentes dosis de quitosano,
pero estas concentraciones aplicadas si difirieron del tratamiento control, efecto muy similar al obtenido en el presente
estudio. Los resultados concuerdan con los reportados por varios autores que encontraron un efecto estimulante de
QuitoMax® en papas (Solanum tuberosum L.) (Morales et al., 2015) y frijoles (Phaseolus vulgaris L.) (Morales et
al., 2016), mostrando la mejora de la productividad en indicadores de estos cultivos cuando el QuitoMax® fue
aplicado foliar en concentraciones similares a las utilizadas en este trabajo.

Aunque todas las variedades expresan un comportamiento inferior a su potencial de produccion, la variedad Vyta
con la dosis de 300 mg ha-1 mostro los mejores indicadores econdmicos (datos no mostrados) y productivos, su
rendimiento supera significativamente al resto de los tratamientos.

La reduccidn del rendimiento de los dos cultivares empleados puede ser explicado por la condicion de estrés salino
a la cual fueron sometidas en el presente trabajo. Es relatado en varios trabajos y en diferentes especies que el estrés
salino influencia directamente el rendimiento y la calidad de los frutos de tomate (Alam et al., 2021, Chele et al.,
2021). El uso del bioestimulante QuitoMax® minimizé el efecto perjudicial del suelo salino, permitiendo mayor
produccion asociada con la respuesta genética de cada cultivar con destaque para la cultivar Vyta.

Conclusiones

La aplicacion del bioestimulante QuitoMax® tiene un efecto positivo en las variables evaluadas en el cultivo
del tomate en condiciones de salinidad. Los mejores resultados se obtuvieron al aplicar la dosis de 300 mg ha
independiente de la variedad de tomate evaluada. La aplicacion de bioestimulante QuitoMax® en tomate que se
establecen en suelos salinos a una CE = 4 dS m-1 eleva los rendimientos y los beneficios econdémicos del cultivo.
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Analisis Numérico de la Influencia de las Protuberancias Esféricas en la
Eficiencia Aerodinamica de un Perfil 2D de Turbina Edlica a numeros
de Reynolds Bajos

Ing. David Alexandr Benavides Zadorozhna!, Dra. Olena Benavides?,
Dr. Juan Manuel Tadeo Sierra Grajeda® y Dra. Sandra Jazmin Figueroa Ramirez*

Resumen—Este estudio se enfoca en evaluar el rendimiento de perfiles alares con tubérculos en nimeros de Reynolds bajos. La
mayoria de la energia edlica se produce actualmente en sitios de alta velocidad de viento por medio de grandes turbinas eélicas,
mientras que las pequefias turbinas edlicas a menudo operan en condiciones de viento ligero. Estas Gltimas experimentan una serie
de problemas Unicos. El objetivo de este estudio es determinar el efecto de la amplitud de los tubérculos en el rendimiento
aerodindmico de un perfil alar en nimeros de Reynolds bajos. Un estudio de simulacién 2D detallado se lleva a cabo, utilizando
un software de dinamica de fluidos computacional y el modelo de turbulencia sst k-omega calibrado, para obtener los coeficientes
aerodinamicos Yy las caracteristicas de flujo. Los resultados indican que los pequefios tubérculos funcionan mejor en general que
los tubérculos més grandes.

Palabras clave—Simulacién numérica, aerodinamica, spheric tubercles, dispositivos de control de flujo pasivos.

Introduccién

Los dispositivos de control de flujo surgen de la necesidad de manipular un campo de flujo para lograr un objetivo
de disefio especifico. Estos dispositivos se clasifican como pasivos si no requieren entrada de energia adicional y
activos si necesitan energia adicional para funcionar. Los dispositivos de control de flujo pasivo modifican la forma
geomeétrica del ala para manipular el gradiente de presion. Los tubérculos son protuberancias redondas en el borde de
ataque que alteran el campo de flujo alrededor de un ala. Estos son clasificados como dispositivos de control de flujo
pasivo. Ademas de los tubérculos, también se han estudiado otros dispositivos de control de flujo pasivo como
extensiones en el borde de ataque serraciones en la superficie de presion, generadores de vortices turbuladores, flaps
y revestimientos flexibles. En contraste, el control activo implica el uso de energia adicional para operar dispositivos
como actuadores, que suelen ser mas complejos y menos efectivos desde un punto de vista econémico, pero ofrecen
ventajas en términos de rendimiento sobre los métodos de control pasivo (Hansen et al., 2011).

Se ha sugerido que los tubérculos en las aletas de ballena jorobada funcionan como dispositivos de mejora de
sustentacion. Segun varios investigadores, el mecanismo responsable de la mejora del rendimiento aerodinamico se
atribuye a la formacion de vértices a lo largo del flujo, lo que aumenta el intercambio de momentum en la capa limite
(Custodio, 2007; Johari et al., 2007; Miklosovik et al., 2004; Pedro and Kobayashi, 2008). Esto puede llevar a mejoras
en el rendimiento del ala, como el mantenimiento de la adherencia del flujo para una mayor gama de angulos de
ataque, retraso del punto de paro y un coeficiente maximo de elevacién mas alto con penalizaciones minimas de
arrastre. Se han sugerido otros mecanismos, como propiedades desiguales de separacién (Fish and Lauder, 2006,
Johari et al., 2007; Pedro and Kobayashi, 2008; van Nierop et al., 2008), alteracién de la distribucion de presion sobre
la superficie del ala (van Nierop et al., 2008) y sustentacion por vortices (Miklosovic and Murray, 2007). Ademas, se
ha planteado que la incorporacion de tubérculos podria reducir el ruido.

A menudo, las turbinas e6licas pequefias funcionan en condiciones de viento ligero, donde la hoja de la turbina
experimenta un namero de Reynolds bajo (Re <500,000) y, por lo tanto, la capa limite sobre gran parte del lado de
succion (superficie superior del perfil) es laminar y no puede superar el fuerte gradiente de presion adverso (Marty,
2014). Por lo tanto, la capa limite puede separarse y crear una burbuja de separacién laminar (LSB) donde se
desencadena la transicion del flujo laminar al turbulento (Marty, 2014). Una vez que se alcanza la transicion a la
turbulencia, el flujo se vuelve a adherir a la superficie, pero en algunos escenarios, el flujo separado puede no ser
capaz de volver a adherirse a la superficie y esto puede llevar a un paro (“stall”) temprano (Karasu et al., 2018). Por
lo tanto, se podrian utilizar los tubérculos para aumentar la sustentacion antes del paro y generar mas energia en estas
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situaciones. Ya se han realizado mediciones en turbinas edlicas con tubérculos y se ha indicado que hay un potencial
para un aumento substancial en la produccion de energia eléctrica, lo que conduce a una mayor produccion de energia
anual. Los estudios antecedentes al presente tienen requisitos experimentales bastante sustanciales. Para obtener
mediciones mas precisas de flujos mas sensibles y de menor escala, se necesita afiadir instrumentacion mas fina y
aumentar la complejidad del flujo, lo que puede generar errores experimentales adicionales. Por lo tanto, los métodos
de experimentacién numéricos surgen como alternativas viables a la experimentacién. Las simulaciones numéricas
son mas accesibles, practicas, sisteméticas y confiables.

El objetivo de este estudio es evaluar el rendimiento de los perfiles de borde de ataque con tubérculos esféricos en
nameros de Reynolds bajos (Re = 300.000 y 400.000) mediante la dindmica de fluidos computacional. Se lograron
mejoras en las relaciones lift-to-drag para tubérculos de tamafio pequefio y mediano en los nimeros de Reynolds
estudiados. Estos hallazgos respaldan el hecho de que los perfiles de borde de entrada con tubérculos podrian tener
una aplicacion préctica en pequefias turbinas edlicas.

Metodologia y Modelado
En esta seccion se discute la creacion de la geometria, la configuracion del dominio, y el modelo de transicion y
turbulencia. Un perfil establecido y confiable dentro de la industria de la energia edlica es el perfil aerodinamico
DU93W210 (coordenadas proporcionadas por (Tang, 2012)), el cual tendra la nomenclatura AO. Las amplitudes
propuestas para los tubérculos esféricos se definen en términos de la longitud de la cuerda, y sus nomenclaturas son:
A1 =0,005c, A2 =0,01c y A3 = 0,03c donde la longitud de la cuerda es 0,6135 m.

Disefio del dominio

Se crea un dominio rectangular alrededor del perfil aerodindmico con un ancho igual al ancho del perfil. Los
limites de entrada y salida se mantienen a una distancia de 10c (—x) y 12¢ (x) del borde de ataque del perfil. EI dominio
se extiende 10c por encimay por debajo del perfil para evitar efectos de confinamiento. Una malla triangular se genera
alrededor del perfil aerodindmico con zonas de refinamiento alrededor del perfil y hacia el flujo que sale de la cola
del perfil. La capa de inflacion alrededor del perfil aerodinamico se cre6 con el método “first cell height method”,
donde el valor y* deseado se establecié en 0,4 para capturar la subcapa viscosa. Adicionalmente, el valor y* deseado
se mantiene igual para todos los &ngulos de ataque porque el valor y* calculado no supera el criterio y* ~1. EI método
de altura de la primera celda utiliza el nimero de Reynolds basado en las escalas caracteristicas de la geometria para
calcular el coeficiente de friccion de la pared Cy. Por ello es importante definir las escalas caracteristicas de la
geometria, en este caso seria la longitud de la cuerda del perfil aerodindmico; L = 0,6135 m.

El proceso para calcular y definir el valor de y* se describe a detalle en la literatura (Leading Engineering
Application Providers, 2013). La altura de la primera capa se establece en 1,8335 x 10-5 m, y para mantener la relacion
de aspecto por debajo de 50, el perfil aerodinamico se divide en elementos de 0,0009166 m. Se crearon treinta capas
de inflacion alrededor del perfil aerodinamico. La calidad de malla lograda a través de este proceso es casi la misma
para todos los modelos. Los pardmetros a evaluar son: la oblicuidad promedio, la relacién de aspecto y la calidad
ortogonal para cada perfil aerodindmico en un angulo de ataque de 0. De acuerdo con la literatura presentada en
Fluent (2009a), la calidad de la malla es excelente. EI nimero de elementos es el orden 2.5 — 2.6 x 108, el nimero
de nodos 1.27 — 1.35 x 10°, la calidad de oblicuidad promedio es del orden 8 x 1072, la calidad de relacién de
aspecto es de 1.42 y, finalmente, la calidad ortogonal es de 0.95.

Modelado del fenémeno de transicion y de la turbulencia

Desarrollado por Menter et al. (2006) y Langtry et al. (2006b, ¢) el modelo de turbulencia Transition SST k
— o se usa para modelar flujos turbulentos donde una proporcion significativa de la capa limite es laminar, esto es
muy importante para aplicaciones aerodinamicas en nimeros de Reynolds moderados Re (~ 10%). En este régimen del
namero de Reynolds, una proporcién significativa de la capa limite es laminar y tiene un efecto sobre la solucién. El
modelado de los flujos de transicion y la region del flujo laminar cerca de la pared es de particular importancia para
la industria de la energia edlica, porque las palas de los aerogeneradores dependen del rendimiento aerodinamico de
las superficies aerodinamicas. Si el perfil aerodinamico se optimiza para operar en nimeros de Reynolds bajos, eso
podria conducir a un aumento en la produccion de energia eléctrica, lo que conduciria a una mayor produccidon anual
de energia (Mauro et al., 2017). EI modelo Transition SST k — o se desarrollé teniendo en cuenta estas necesidades.
Trabajos previos de han demostrado una precision excelente del modelo de turbulencia k—® de transicion SST de
cuatro ecuaciones. La formulacion se basa en el conocido modelo de turbulencia SST k — o con dos ecuaciones de
transporte adicionales. La primera es la ecuacion de transporte de intermitencia y (ecuacion (1)), que se utiliza para
desencadenar el proceso de transicion. El término de produccion Py (Ec. (2)), controla la longitud de la regién de
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transicion, y el término de disipacion Dy, disipa las fluctuaciones de intermitencia, permitiendo que la capa limite se
vuelva laminar nuevamente.

d u
@r) +V-(pUy) = V-<<u+—t)vy> +P,—D,
at oy
Py,l = FlengthcalpS(VFonset)Ca(1 — Ce1¥)

Re,
Fonser = 2.193Req,

La segunda es la ecuacion de transporte para el nimero de Reynolds del espesor del impulso de transicion (Ec.
(5)), esta ecuacion define un ndmero de Reynolds de transicion basado en el espesor del momento. La formulacién
del modelo Transition SST k — @ se presenta ampliamente en Langtry et al. (2006b, ¢) y Langtry y Menter (2005), por
lo tanto, solo se discute una breve revision sobre lo que es de particular interés para este trabajo.

d(pRe _ _
9(pReo,) +V-(pURey,) = V- [(# + ﬁ) VRe, t] + Py,
at ’ 0-9,1: ’

p -
Poe = 0.03~ (Reg: — Reg)(1—Fy,)

Dado que las ecuaciones de transporte propuestas no modelan la fisica de la transicion, se incluye el término fuente
para obligar a Rey, a tomar el valor empirico de Reg,, en todas partes del flujo excepto en la capa limite, porque la
fuente alli esta apagada. Fy, es igual que la funcion de mezcla en el modelo de turbulencia SST k — . Donde Fy, = 0
en la corriente libre y Fp, = 1 cerca de la pared. El nimero de Reynolds basado en el espesor del impulso es una
medida de la distancia desde el borde de ataque del perfil aerodindmico hasta cierto punto en la superficie del perfil
aerodindmico. Ademas, como el nimero de Reynolds es una medida de distancias, habrd un nimero de Reynolds en
el que se produzca la transicidn y esto se denota por Rey,. En un cierto nimero de Reynolds basado en el grosor del
impulso desde el borde de ataque, las fluctuaciones comenzaran a ocurrir, esta cantidad est4 dada por Reg,. El sufijo
¢, es para el nimero de Reynolds en el que comienzan las fluctuaciones turbulentas (nimero de Reynolds critico), y
esto es antes de que ocurra la transicion. Se necesita el uso de relaciones empiricas confiables (términos fuente) para
calcular con precision los valores locales de Reg. ¥ Reg:. El hecho de que el modelo de turbulencia se base en
relaciones empiricas lo hace adecuado para la simulacién de superficies aerodinamicas con nimeros de Reynolds
bajos, si se proporcionan los valores apropiados (Langtry y Menter, 2005). Ademas, la literatura cientifica demostrd
que, el uso de modelos de turbulencia de transicion, a nimeros de Reynolds bajos (Aftab y Ahmad, 2017; Benini y
Ponza, 2010), es esencial para obtener un modelo CFD adecuado de los comportamientos aerodinamicos del perfil
aerodinamico y del rotor. Ademas, un estudio CFD realizado por Mauro et al. (2017) demuestra una concordancia
excepcional entre los datos experimentales y los resultados de la simulacién del modelo de turbulencia calibrado
Transition SST k — w. La calibracion de los parametros de correlacion local Reg. Y Fiengen S€ l0gro a través de un
algoritmo micro-genético. La calibracion correcta de estos parametros permite una prediccion precisa del
estancamiento y la separacion del flujo, asi como la obtencidn de coeficientes de sustentacion y arrastre confiables
que se pueden usar en modelos 2D CFD. Los autores afirman que las correlaciones locales calibradas pueden usarse
para la simulacion de otras superficies aerodindmicas dentro del rango de los nimeros de Reynolds 300.000 y 1 millén.
Esto, por lo tanto, le dara a este trabajo un respaldo experimental. Reg. Y Fiengen Para un nimero de Reynolds dado
se pueden definir como (Mauro et al., 2017):

Reg. = 3.9592e71%Re3 — 9.598e°Re? + 6.884e *Re + 984.0408
Fiengen = 1.7808e " Re?® — 2.1514e °Re? + 8.132e "*Re — 91.2135

Configuracion del solucionador CFD

Se utiliz6 un software de simulacién comercial para llevar a cabo un andlisis de estado estacionario para
angulos de ataque de 0°—15¢° (en pasos de 2°), considerando el modelo de transicion SST k — ®. El modelo Transition
SST k — o ha sido bien probado y disefiado para aplicaciones aerodinamicas de bajo nimero de Reynolds. Se eligié
el modelo Transition SST k — o sobre los otros modelos de turbulencia debido a su capacidad para predecir con
precision la velocidad de la capa limite y la separacion de la capa limite. Los modelos de nimero de Reynolds bajos
también son necesarios para calculos precisos de caida de presion o arrastre. Los nimeros de Reynolds estudiados en
este trabajo son 300.000 y 400.000. Por lo tanto, la velocidad de entrada se establece en 7 m/s y 9,5 m/s
respectivamente. Para todas las simulaciones, el solucionador se configur6 como un esquema de algoritmo
ACOPLADO basado en la presién y de estado estable con una formulacion de velocidad absoluta. El fluido se define

como aire con densidad equivalente a 1.225 kg/m?® y, viscosidad dinamica u = 1.7894 x 1075 % La intensidad de

turbulencia (Tl = 0,1%) vy la relacién de viscosidad turbulenta (TVR = 10) se definieron a través de la frontera de
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velocidad. Este TI méas bajo corresponde al de un tunel de viento tipico de bajo nivel de turbulencia e implica un
mecanismo de transicion natural o inducido por separacién, segin Langtry y Menter (2005) y Langtry et al. (2006a).
Se usé un esquema basado en celdas de minimos cuadrados para la discretizacion espacial del gradiente, mientras que
los esquemas contra el viento de segundo orden se usaron para las ecuaciones de presion, impulso y turbulencia. En
el solucionador de acoplamiento de estado estable, el nimero de Courant permite el control del paso de tiempo de
sub-iteracion. En otras palabras, incluso si se utiliza el solucionador de estado estable, se realiza una sub-iteracion
transitoria y la escala de tiempo de la simulacién se puede adaptar a la escala de tiempo de flujo. En condiciones de
flujo apegado, el ntimero de Courant se fij6 en 25. En AoAs > 10° se not0 la inestabilidad generada por el paro y los
vértices. En estas condiciones, el nimero de Courant debe reducirse para adaptar la escala temporal de tal manera que
se pueda obtener un promedio exacto de los coeficientes de sustentacién y arrastre. Un criterio de convergencia de O
(4) en todos los residuales de las variables dependientes se acepta como adecuado para la presente simulacién de perfil
aerodinamico. Para proporcionar los parametros de correlacion locales Fiepgen Y Reg, s€ escribid e interpretd una
funcidn definida por el usuario (UFD) en lenguaje C.

Resultados y discusién
Resumen de resultados

El comportamiento de los perfiles del borde de ataque del tubérculo esférico es consistente con los resultados
anteriores (Aftab y Ahmad, 2017; Johari et al., 2007). Como se anticip0, los tubérculos pequefios funcionan de manera
mas eficiente en general que los tubérculos con amplitudes més grandes. El perfil aerodindmico A1l mostrd una mejora
menor en la relacion de elevacion a arrastre de AoA 0°—4° a un nimero de Reynolds de 300,000 (Figura 1a). Sin
embargo, pasado el AoA 4e, las mejoras se vuelven menos notorias y en AoA 6¢, el rendimiento aerodinamico
comienza a deteriorarse. El perfil aerodinamico A3 mostré la mayor mejora en un angulo de ataque de 0c, con un
aumento del 12,86 % en la relacion sustentacion-resistencia; mas alla de este angulo de ataque, el perfil aerodinamico
sufre un deterioro significativo en el rendimiento aerodindmico. El perfil aerodindmico A2 no muestra mejoras
significativas en la relacion sustentacion-resistencia y, en cambio, experimenta una disminucion general en el
rendimiento aerodinamico para todos los dngulos de ataque. Tenga en cuenta que los tubérculos anticipan el punto
maximo de relacion sustentacién-resistencia y no retrasa el angulo de paro en este caso. El punto maximo de relacion
sustentacion-resistencia para el perfil acrodinamico no modificado estid en AoA 8, mientras que para Al la relacion
méaxima sustentacion-resistencia esta en AoA 6, y para A2 y A3 en AoA 4e. Esto estd en buena concordancia con
Johari et al. (2007) y Miklosovik et al. (2004) los perfiles aerodinamicos TLE tienen &ngulos de paro méas bajos y
coeficientes de sustentacién maxima mas bajos que sus versiones no modificadas. Los datos del perfil aerodinamico
Al siguen un patron y sugieren que los tubérculos no intrusivos tienen una pequefia reduccion en el coeficiente de
sustentacion, pero una disminucién significativa en el arrastre. Conclusiones similares se pueden obtener al analizar
la relacion sustentacion-arrastre cuando Re = 400,000 (Figura 1b).

El analisis de los contornos de presion estatica e intermitencia reveld que el tipo de arrastre que tiene un impacto
mas significativo en este caso es el arrastre de presion. Observe la Fig. 2 (al) y (a2), a medida que el fluido pasa sobre
la superficie de la esfera del perfil aerodinamico A3, inicialmente acelera y, por lo tanto, la presion disminuye en la
direccion del flujo. Mas alla de cierto punto, el flujo comienza a desacelerarse y, por lo tanto, la presion en la direccién
del flujo aumenta; este aumento de presién se denomina gradiente de presion adverso y tiene un efecto significativo
en el flujo cerca de la pared. La turbulencia producida por el tubérculo promueve el intercambio de momento entre las
capas limite y es por eso que el perfil aerodindmico A3 logra un aumento del 3,31 % en el coeficiente de sustentacion
en AoA 0°. A medida que aumenta el &ngulo de ataque, la presion y la resistencia inducida se vuelven mas notorias
en la Fig. 2 (b1) y (b2). Si el aumento de presion es lo suficientemente grande, el flujo invertira la direccion y, dado
que no puede viajar hacia atras, debido al fluido que se aproxima, se desprende de la superficie, lo que provoca la
separacion del flujo (Houghton et al., 2017). Esto explica por qué el perfil aerodinamico A3 experimenta un aumento
tan dréstico en la resistencia méas alla de AoA 0°. Notese en la Fig. 2 (a2) que la capa de flujo laminar se mantiene
adherida a la superficie superior del perfil aerodinamico, mientras que a un angulo de ataque de 8° Fig. 2 (b2), los
vortices producen tanta turbulencia que logran romper la capa de flujo laminar, lo que resulta en la separacion del
flujo.
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Figura 1. Coeficiente de sustentacion-arrastre a) Re=300,000 y b) Re=400,000.
El tubérculo en el perfil aerodinamico Al distribuye las fuerzas de presién de tal manera que engrosa la capa limite
laminar de AoA 0° - 8°. Sin embargo, esto se vuelve menos perceptible a medida que aumenta el angulo de ataque.
Debido a la turbulencia producida por el tubérculo, la capa de flujo laminar se rompe y el flujo se vuelve inestable.

Figura 2. Contornos de presion e intermitencia para el perfil A3 a a) AoA 0°y b) AoA 8°.

Conclusiones

Este articulo investigd el rendimiento aerodinamico de los perfiles con tubérculos esféricos en los bordes de
ataque mediante el andlisis numérico de tres amplitudes diferentes y la comparacion con el perfil aerodindmico no
modificado. Los nimeros de Reynolds estudiados en este trabajo son Re = 3 x 10°y Re = 4 x 10°. El modelo de
turbulencia Transition SST k — o se utilizé para modelar la turbulencia debido a su capacidad para predecir con
precision la separacién del flujo en el régimen de nimero de Reynolds bajo, y los parametros de correlacion local
Fiengen Y Reg., se definieron con las funciones polinémicas dadas por el trabajo de Mauro et al. (2017). Los tubérculos
de amplitud mas pequefia funcionan mejor en general que los mas grandes, pero su eficiencia general no supera la
superficie aerodinamica no modificada. La mejora de la relacion sustentacion-resistencia se atribuye a la reduccion de
la resistencia a la friccion superficial. Los contornos de presion estética, la tensién de cizallamiento de la pared y los
contornos de intermitencia sugieren que la reduccién del arrastre por friccidon superficial es causada por una
distribucidn de presion mas favorable alrededor del perfil aerodindmico. La distribucion correcta de la presion permite
una capa limite laminar més gruesa, lo que a su vez ayuda a reducir el arrastre por friccion de pared. Nuestro trabajo
claramente tiene algunas limitaciones, ya que en este articulo solo se estudid una parte del efecto completo del
tubérculo. A pesar de esto, creemos que nuestro trabajo podria ser la base para desarrollar métodos de optimizacion
de la forma y el tamafio de los tubérculos al proporcionar bases de datos precisas de coeficientes aerodindmicos de
superficies aerodinamicas 2D con bordes de ataque con tubérculos esféricos.
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Recomendaciones
Los trabajos futuros se pueden centrar en el rendimiento de los tubérculos en palas de turbinas eélicas
pequefias comerciales. En dicho estudio se deberan tendran en cuenta los efectos tridimensionales.
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Sistema de Control Basado en Ldgica Difusa para Inferir el Grado de
Calidad de un Producto Comestible

Sarahi Camargo Carmona LIC..%, Dra. Ana Dinora Guzman Chavez?,
y Dr. Everardo Vargas Rodriguez®

Resumen—En este trabajo se propuso un sistema de control basado en l6gica difusa para lograr inferir el grado de calidad de un
producto comestible (pizza) elaborado en una microempresa de Yuriria, tomando como variables de entrada: Cantidad de Queso,
Cantidad de Ingredientes y Tiempo de Coccion. El sistema de inferencia difusa que se utilizé fue el Mamdani, con el cual se logré
un coeficiente de determinacion de 97.65. Finalmente, se gener6 una propuesta para el sistema de control de calidad con un sistema
de control difuso de lazo cerrado.

Palabras clave—ldgica difusa, control, microempresa, calidad.

Introduccién

La calidad de un producto es un factor indispensable para la competitividad de una empresa, por lo que contar con
un sistema que permita mantener la calidad del mismo es importante para satisfacer las necesidades y exigencias del
consumidor final y mantener en el mercado a la empresa. En la actualidad es necesario cumplir con estandares de
calidad para poder competir en un mercado que cada vez es mas exigente. Para lograrlo generalmente es necesario la
implementacién de un sistema de control, para el cual su funcién es recibir entradas y coordinar una o varias
respuestas.

En la actualidad, existen diversas herramientas que son empleadas en el control de procesos, entre las que se pueden
mencionar son: el diagrama de afinidad, el diagrama de Pareto, el control estadistico de procesos, el diagrama de
Ishikawa, el grafico de control, el diagrama de dispersién y la lista de verificacion o check-list. Por ejemplo, en el
trabajo (Duan & Yan, 2020), los autores implementaron un sistema de control de calidad en tiempo real de un proceso
de fabricacion de un producto, esto lo implementaron a través de algoritmos de asociacion y reglas de correlacién,
analizando la similitud de las variaciones de medicion de las caracteristicas del producto. Sin embargo, el modelo
propuesto puede tener dificultades de adaptacién cuando el algoritmo se aplica a diferentes procesos de fabricacion.
Otros autores emplearon un indicador multivariante y la carta de control en una empresa de lavado de tanques
industriales para el transporte de productos sélidos y liquidos (Fontalvo et al., 2020). Como resultado, lograron
identificar la variabilidad en el proceso, sin embargo, debido a la complementariedad de la integracion de las dos
técnicas, consideraron necesario monitorear de manera general las dimensiones de la calidad de la empresa, por lo que
no fue posible analizarlas de forma individual. Por otra parte en (Montesdeoca et al., 2020) los autores se enfocaron
en evaluar la calidad de la produccion de queso para poder establecer mejoras en cuanto a una conservacion adecuada
de la leche utilizada para la elaboracion del producto. En tal sentido, realizaron varias evaluaciones sensoriales del
producto para determinar el rendimiento y el aprovechamiento de los componentes principales de la leche a través de
diversos andlisis de varianza de las caracteristicas fisicoquimicas de la leche. Los autores mencionan que el
rendimiento en los resultados en comparacion con otras investigaciones similares es menor. En (Pérez & Leon, 2018),
se report6 el uso de la metodologia DMAIC para el control de calidad de la variable de dureza en el proceso de
fabricacion de galletas. Los autores realizaron una prueba piloto comparando dos ingredientes en cantidades iguales
de diferente proveedor, a partir de los resultados seleccionaron la mezcla que permitié mantener el pardmetro dentro
de los limites de calidad permitidos de la galleta, por tanto resulté favorecedora la implementacion de la metodologia.
Adicionalemente, otros autores aplicaron las herramientas de diagrama de Ishikawa, ciclo PDCA, Metodologia 5S y
hojas de célculo en una pizzeria con el objetivo de implementar un control de calidad en la elaboracion de pizzas
(Fontalvo et al., 2020). Como resultado, lograron implementar de forma exitosa el control de calidad en el proceso de
fabricacion de la pizza, sin embargo, un punto importante que plantean los autores es que consideran necesario
estandarizar el uso de estas herramientas de calidad hasta que la empresa las adopte como procedimientos de rutina
dentro del proceso de elaboracién de pizza; esto para lograr el mantenimiento de la calidad del producto final. Por otro
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lado, también se ha reportado el uso de la ldgica difusa para el control de procesos, esta herramienta de la inteligencia
artificial es muy flexible y permite transformar de una manera relativamente simple la experiencia humana en formas
matematicas. En la literatura se hace referencia a que el primer controlador difuso fue construido en 1978, el cual se
instald en un periodo de prueba en el horno de cemento de F.L. Smidth & Company Dinamarca, y este mostré una
mejora en el ahorro de combustible por encima de los resultados del operador humano. A partir de este momento el
uso de este tipo de controladores se ha venido incrementando.

En este trabajo, se desarroll6 un sistema de control basado en légica difusa para lograr inferir el grado de calidad
(GC) de un producto comestible elaborado en una microempresa de Yuriria. Con la ayuda del experto y los resultados
arrojados por la encuensta aplicada a los clientes, se determind como variables de entrada: Cantidad de Queso (CQ),
Cantidad de Ingredientes (CI) y Tiempo de Coccion (TC) para la determinacion del grado de calidad (variable de
salida) de la pizza sabor pepperoni. El sistema de inferencia difusa que se utilizé fue el Mamdani, con el cual se
alcanzd un coeficiente de determinacion (R?) de 97.65 al comparar los datos experimentales con los teoricos.
Finalmente, se generd una base de datos tedrica la cual se utilizo para implementar el sistema de control basado en un
sistema de control difuso de lazo cerrado.

Descripcion del Método
El presente trabajo, esta centrado en la generacién de un sistema de control a partir de la metodologia de l6gica
difusa (Figura 1), el cual se implementd para una microempresa de la industria de comida rapida dedicada
principalmente a la elaboracion y venta de pizzas ubicada en el municipio de Yuriria, Guanajuato. Para lograr los
objetivos planteados, se realizd lo siguiente:

1. Primero se identific las variables involucradas (variables de entrada) en la determinacion del grado de calidad
de la pizza (variable de salida). Para cada variable se propusieron los conjuntos difusos y las funciones de
membresia, es decir, se difusificaron las variables.

2. Después se propusieron las reglas difusas del tipo SI-ENTONCES. Para tomar en cuenta varios antecedentes en
una sola regla, se utilizé el operador I6gico AND, el cual toma el valor minimo.

3. Se elaboraron varias pizzas con diferentes combinaciones de valores para las variables de entrada. Estas pizzas
se ofrecieron a varios clientes y la puntuacion que dieron al grado de calidad fue registrado, esto con la finalidad
de obtener una base de datos experimental.

4. Posteriormente se desarrollé el algoritmo para aplicar el sistema de légica difusa de tipo Mamdani. Para el
agregado se utilizo el operador max y para la desdifusificacion se uso el método del centroide (CDA), el cual se
expresa como:

_ Zin(e)xg
(hA= Xiu(xp) 1)
donde u(x;) es el valor de membresia para el punto x del universo de discurso. Para validar el sistema se usé el
coeficiente de determinacion (R?) el cual compara los datos experimentales con los datos estimados obtenidos
con la desdifusificacion. El R? se expresa como:

Yh=1i-9)*
RZ — am=11i 2
L= i-9)? @)

donde ¥, es el i — ésimo valor estimado y ¥ es el promedio de los valores observados.

5. Finalmente se obtuvo el grado de calidad teérico en funcion de distintos valores para las variables de entrada.
Estos valores se usaron como base de datos de comparacion en el sistema de control de calidad. Este sistema tiene
la opcidn de que se ingresen los valores iniciales de las variables de entrada y le indica al usuario cuanto debe
disminuir o aumentar el valor de cada variable para obtener el grado de calidad objetivo.

EVALUACION DE

DIFUSIFICACION REGLAS DIFUSAS: DESDIFUSIFICACION
5/ Entonces
—_—>
Operador difuso
—_— # Implicacién * _—
Agregacitn
—_—

ENTRADAS SALIDA

Figura 1. Etapas de un sistema basado en ldgica difusa
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Resultados

Para la identificacion de las variables de entrada que se propusieron para determinar la variable de salida, es decir,
el grado de calidad (GC) de una pizza, se realiz6 una encuesta. De ésta se obtuvo que la pizza de pepperonni es la que
mas gusta a las personas, por lo que el trabajo de investigacion se centr6 en determinar el GC de la pizza con dicho
ingrediente. Ademas, con los resultados de la encuesta y la ayuda del experto se determinaron las variables de entrada,
las cuales son: Tiempo de coccién de la pizza (TC), Cantidad de queso (CQ) y Cantidad de ingredientes (Cl). Para
los conjuntos difusos de las variables de entrada, CQ y CI se utilizaron las etiquetas: Insuficiente (1), Regular (R),
Muy bueno (E) y Excelente (E); para la variable de entrada, TC, se utilizaron las etiquetas: Insuficiente (1), Regular
(R), Excelente (E) y Excedente (X); y para los conjunto difusos de la variable de salida se utilizd las etiquetas: Mala
(M), Buena (B), Excelente (E).

Para la definicion de las reglas se utiliz6 el operador AND, el cual toma el valor minimo asociado al mismo
elemento de todos los conjuntos difusos de las variables de entrada de cada regla. Al hacer la relacion de las variables
de entrada se generd una combinacion de 64 reglas las cuales se analizaron con la ayuda del experto para atribuir a los
antecedentes su consecuencia. En la Figura 2 se puede observar todas las reglas, por ejemplo, la primera regla se
interpreta de la siguiente manera:

rl: Sl Tiempo Coccion es TCI y Cantidad Queso es CQI y Cantidad de Ingredientes es CI1 ENTONCES el
Grado de Calidad de la Pizza es GCM.

Figura 2. Combinaciones de las variables de entrada y su relacion con la variable de salida

El sistema de inferencia basado en ldgica difusa de tipo Mamdani se programé en Matlab. Se comenzd con
funciones de membresia triangulares las cuales se fueron modificando hasta obtener un buen ajuste entre los datos
tedricos y experimentales. En la Figura 3 se observa la representacion gréafica y en la Tabla 1 las expresiones
matematicas de las funciones de membresia finales que se utilizaron para inferir el GC de la pizza. Se puede observar
que los conjuntos difusos estan entre los rangos 0 —150 g para CQ, 0 — 60 g para Cl, 0 — 20 min para TC y 0 — 100
para GC.
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Figura 3. Funciones de membre5|a finales para la variable a) CQ, b) CI, ¢) TC y d) GC.

" (TC)

Tabla 1. Funciones de membresia de las variables de entrada y salida

FUNCIONES DE MEMBRES{A
cQ CI
0 CQl<0 0 CIL <0
) H£(CQI) 020QI<25 s(CII) 0<CQR<H
pleQng ulCIr)
~(CQI) +2 25<CQI <50 (1 5< O <8
0 cqQl > 50 -NCI+3 s<cir<12
0 CQR < 15 0 CIR <7
L(CQR 15 < CQR <75 IR -7  7<CIR<11
negry{ ™ IR) - =0 ’ w(CIR) (O =
-5 (CQR) + _i; 75 < CQR <120 —MCIR)+ 3 11 <CIR<1T
0 CQR > 120 0 CIR >17
0 QM < 50 0 CIM < 12
H(OQM) -1} 50 < CQM < 105 HOIM) -4 12 < CIM <15
p(CQM) w(CIM)
(CQM) 105 < CQM < 130 (CIM) 15 < CIM <17
HeQM)+26 125 < CI1 <130 SCIM)+ 8 1T<CII <37
0 CQE < 125 0 CIE < 17
MOQE)S L(CQE) -3 125 <CQE <135 | plCIE) LCIE)- ¥ 17<CIE<2
0 CQE > 150 0 CIE > 60
FUNCIONES DE MEMBRESTA
TC GC
0 TCL <0 0 GCM <0
(rerny 0<TCI <1 &G 0<GOM <68
p(TCT) w(GOM)
—Hren+ Y 1<TCr<9 —HEGOM) +5 68 < GOM <85
0 TCL >0 0 GCM > 85
0 TCR <7
WICR)—§ 5<TCR<S
n(TCR) 0 GCB < 69
~HTCR) + % 8<TCR<13
(GOB)—69 69 < GCB <70
0 TCR > 13 wGOB)
(GCB) T<GCB <72
0 TCE <9
0 GCB > 97
HTCE)-3 9<TCE=11
wTCE)
(TCE) 12<TCE <13
-1+ % B<TCE <17
0 TCX < 15 0 GCE < 90
wTCX){ (TCX)-15 15<TCX <16 | wlGCE)y HGCOE) - 30 90 < GOE <93
0 TCX > 20 0 GCE > 100
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Como se menciond en la metodologia, para el agregado de todos los conjuntos obtenidos con la evaluacidn de cada
una de las reglas se aplico el operador max, es decir, se tomo el valor de membresia maximo de entre todos los valores
para el mismo elemento de cada uno de los conjuntos; y para la desdifusificacién, es decir, para obtener un nimero
relacionado al grado de calidad, se aplic6 el método del centroide. En la figura 4 se muestra el agregado y el centroide
para dos casos. Para el primer caso los valores de entrada fueron TC=10 min, CQ=80 g y CI=35 g, con estos valores
los clientes dieron un valor de GC=83 y el valor de GC obtenido con el sistema propuesto fue de 83. Para el segundo
caso los valores de entrada fueron TC=16 min, CQ=25 g y CI=30 g, los cuales estaban relacionados con un GC
experimental de 52 y el obtenido con el sistema fue de 52. En la figura se observa también para cada caso los valores
de petertencia de los conjuntos resultantes de aplicar las reglas.

TC = 10 min. TC = 16 min.
4 ca=80g. 1 GCB Sl 25r:m : GCM
Cl=35g. Cl=30g.
_0g8ac=as _ 0.8 GC=52 _038
O (&) ($)
G0.6 So.6 rs6 So.6
2 ey Y
0.4 0.4 51 0.4 e
r36
0.2 Y 0.2 '352 : rd0 0.2
0 0 ‘ 0
0 50 100 0 50 100 o 50 100
Grado de Calidad (GC) Grado de Calidad (GC) Grado de Calidad (GC) Grado de Calidad (GC)

Figura 4. Agregado de las reglas y desdifusificacion para dos diferentes casos.

En la Figura 5 se muestra la comparacion entre los datos experimentales y teéricos. Los puntos rojos son los
valores asignados a la variable de salida GC por los clientes y los puntos azules solo valores obtenidos con el sistema

propuesto. En la figura se muestra que existe una alta coincidencia entre ambos valores lo cual se corrobora con el
coeficiente de determinacion el cual fue del 97.6.
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Figura 5. Comparacidn entre los datos experimentales y los datos tedricos obtenidos con el sistema de inferencia
tipo Mamdani.

En la Figura 6 se muestra el diagrama a bloques del sistema de control que se propone. Basicamente, el
usuario ingresa el valor del grado de calidad objetivo (GCO), el valor al que el experto desea llegar para satisfacer las
necesidades del consumidor; también se ingresan las cantidades para cada una de las tres variables de entrada que se
consideran la perturbacion del sistema porque cada vez que el usuario cambie esos valores, el sistema tendra que
ajustarlos para llegar al GCO. El valor del GCO se compara con todos los valores asociados a la variable de salida
(GC) registrados en la base de datos, es decir, se resta el GCO con cada uno de los valores de la variable GC registrados
en dicha base de datos. Los valores de TC, CQ y Cl asociados al valor del GC con el que se obtuvo el valor de la resta
mas pequefio, se comparan (restaron) con los valores ingresados por el usuario. Finalmente, el programa arroja el

resultado de las restas entre estos valores, para un valor positivo y negativo indica la cantidad a agregar y restar,
respectivamente, para llegar a la calidad objetivo.
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CQ Cantidad de Queso
Cl Cantidad de Ingredientes

Figura 6. Diagrama a blogues del sistema de control propuesto basado en légica difusa.

Conclusiones

En el presente trabajo se propuso un sistema de control basado en légica difusa para inferir el grado de calidad de
un producto comestible. La metodologia de ldgica difusa es usada para inferir una salida a partir de varias entradas
ademas de que se requiere del conocimiento del experto. En este sentido, como el grado de calidad de una pizza
depende de varios factores asi como de la habilidad de un cocinero (experto), ésta pudo ser inferida basandose en un
sistema de logica difusa. Las variables de entrada de mayor relevancia para inferir el grado de calidad de una pizza
son el tiempo de coccion, la cantidad de queso y la cantidad de ingredientes. Ademas, basandose en el sistema de
inferencia tipo Mamdani es posible inferir el grado calidad de la pizza con un ajuste del mas del 90% a las valoraciones
dadas por los consumidores de pizza. El sistema de inferencia difuso puede ser implementado en un sistema de control
de tipo de lazo cerrado para ajustar las cantidades de las variables de entrada con la finalidad de alcanzar el grado de
calidad objetivo fijado por cualquier persona sin la necesidad de un experto en el tema. Finalmente, al poder ajustar
las cantidades de entrada, se es factible reducir desperdicios y eficientar la materia prima de la microempresa.
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Monitoreo y Control de Aires Acondicionados
para una IES del Estado de Tabasco

M.1. Eugenio Josué Campos Donato?, Dr. Ezequiel Notario Priego?,
Ing. Roberto Montafio Moran?, Ing. Alberto Chablé Rodriguez* y Jessica del Carmen Diaz Juarez®.

Resumen— La utilizacion de los equipos de aires acondicionados representa un gran consumo energético el cual impacta en el
cambio climatico, uno de los objetivos de la institucion de educacion superior, es precisamente atender con conciencia y
responsabilidad el uso eficiente de la energia, actualmente en el estado de tabasco no existe un sistema que pueda llevar el registro
del tiempo en que estan en uso los equipos.

Palabras clave— Monitoreo Energético, Control, Aires Acondicionados, IES. Energia Eléctrica, Uso racional de Energia,

Introduccién
En los climas calidos como es el caso de la ciudad de Villahermosa, se utilizan los sistemas de climatizacion
orientado a el enfriamiento o ventilacién, debido al clima y la ubicacion geogréafica de esta ciudad (Cama-Pinto et al.,
2016). Los sistemas de aire acondicionado (Miranda, 2005) tienen como objetivo general mantener ciertas condiciones
climéticas en un recinto, entre las cuales podemos resaltar la temperatura, la humedad y la calidad del aire, con la
finalidad de proporcionar una sensacion de confort y bienestar a sus ocupantes.

Las instituciones de educacion Superior (IES), que se encuentran ubicadas en el estado de Tabasco el cual el 95.5%
de la superficie presenta clima calido himedo, el restante 4.5% es clima calido subhimedo hacia la parte este del
estado. La temperatura media anual en la entidad es de 27°C, la temperatura maxima promedia es de 36°C con una
sensacion térmica de 41°C, por lo que se vuelve necesario utilizar equipos de aires acondicionados para el confort de
los estudiantes y personal trabajador de las IES, que si bien el ser humano es capaz de adaptarse a cualquier entorno
de una manera rapida e idonea hay ciertos factores que pueden afectar su estado de &nimo, bienestar y salud, como
por ejemplo las deficiencias ambientales asociadas, cambios repentinos de temperatura por épocas del afio,
enfermedades de tipo broco respiratorias, COVID 19, entre otras, sin embargo la utilizacién de los equipos de aires
acondicionados representa un gran consumo energético el cual impacta en el cambio climético, uno de los objetivos
del Tecnol6gico Nacional de México es precisamente atender con conciencia y responsabilidad el uso eficiente de la
energia, actualmente en el estado de tabasco no existe un sistema que pueda llevar el registro del tiempo en que estan
en uso los equipos, su monitoreo y el control de forma remota por lo que tiene potencial para implementar dicho
sistema en cada una de las IES.

Descripcion del Método

En la figura 1 se muestra la metodologia utilizada para realizar el proyecto, comenzando con caracterizacion de la
zona de estudio, donde se realizard un reconocimiento de las areas de trabajo para identificar las condiciones en las
cuales se encuentran los equipos de aire acondicionado, para determinar la operacion y funcionamiento de estos, al
mismo tiempo se realizara una actualizacién del inventario, en caso de encontrar algin equipo en mal estado o que
requiera un mantenimiento preventivo se solicita a una empresa externa que del mantenimiento correspondiente,
después de la caracterizacion se prosigue a consultar con distintos proveedores informacion referente que ayude a la
identificacion de las tecnologias actuales para el monitoreo y control de sistemas de aires acondicionados, hacer una
tabla comparativa donde se observe las caracteristicas, ventajas y desventajas y costos de cada una de ellas, Luego se
llevara un analisis para la l6gica de control, disefio de arquitectura del sistema, desarrollo del sistema e implementacion
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del sistema para la interaccion con los equipos de aires acondicionados por Gltimo Se realizan las Pruebas de
funcionalidad del sistema, se evaltan los resultados obtenidos y se hacen las sugerencias de mejora.

CARACTERUZACION IDENTIFICACIQN DE
DE LA ZONA DE TECNOLOGIAS

DISENO DE IMPLEMENTACION Y

ESTUDIO. e ARQUITECTURA PRUEBAS.

Figura 1. Diagrama representativo de la metodologia aplicada.
Resultados

Se selecciono al Tecnoldgico Nacional de México campus Villahermosa para llevar a cabo la investigacion, se
detectd que en la institucion de educacién superior existen equipos obsoletos con mas de 10 afios de servicio,
reduciendo su eficiencia y teniendo que esperar tiempos mayores para lograr alcanzar la temperatura deseada dentro
de un aula de clases, por lo que en algunos salones las temperaturas son muy bajas mientras que en otros son apenas
lo suficiente, asi mismo los equipos son de diferentes marcas y no cuentan con los controles remotos para una correcta
configuracidn, no se cuenta con un registro de uso y por lo tanto no se puede conocer el consumo energético de cada
uno de los equipos, en este proyecto se llevo a cabo los calculos por salén para determinar si los equipos son los
adecuados para mantener una temperatura de 25°C, se toman en cuenta los factores de la irradiacion solar, el calor
expedido por persona, el area a enfriar, los equipos electronicos que emiten calor.

Se encontré que en algunos salones la sobrepoblacion de estudiantes evita que los equipos de aire acondicionado
lleguen a su temperatura programada haciendo que se sobrecalienten los contactores y exista un riesgo para los
compresores, Los mantenimientos preventivos a 1os equipos son aplicados cada 6 meses, y en caso de presentar fallas
se procede a realizar mantenimientos correctivos.

La primera actividad fue verificar que todos los equipos de aire acondicionados recibieran su mantenimiento
preventivo, después se llevo el reemplazo de tarjetas de control tipo universal como se muestra en la figura 2, para
cada uno de los climas que no tenian control remoto.
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Figura 2. Tarjeta de control para aire acondicionado tipo Universal.

Se entregan los controles remotos al area de la subdireccion de los servicios administrativos y al departamento de
mantenimiento de equipos, después de hacer un analisis de las diferentes tecnologias que hay en el mercado, el instituto
cuenta con un servicio de 450 Megas de velocidad suficientes para utilizar tecnologias que permitan la interaccion
mediante Wifi, por lo que se procede a seleccionar un control infrarrojo universal compatible con WIFI, para que
mas adelante con apoyo del area de sistemas se lleve a cabo con un raspberry la creacion de un sistema que permita
monitorear y controlar a los aires acondicionados (temperatura, suciedad en filtros, uso por dia, consumo energético)
desde un centro de mando dividido en tres puntos el primero ubicado en el area de vigilancia, el segundo en el
departamento de mantenimiento de equipos y el tercero en la subdireccion de los servicios administrativos, en la figura
3, 4 y 5 se muestra una propuesta de como se desea tener el sistema por unidad de aire acondicionado

Dispositivo Funciones utiles Dispositivo Funciones utiles Dispositivo Funciones utiles
Apagado @ Apagado @ Apagado @
AULA AULA AULA
Temp. interior Temp. interior Temp. interior
27.5%¢ 27.5%¢ 27.5°¢
@ Programa @ Programa @ Programa

Figura 3. Sistema que permite identificar si el aire acondicionado se encuentra encendido / apagado, y la
temperatura actual en que se encuentra la habitacion.

< Monitor de energia

Seman
m Mes Ao
a

< vie., 16 de dic. de 2022

Consumo de energia actual (segin -
1:01 p. m.) kW

Uso acumulativo diario 1.04 kWh

9:00 p. m. - 10:00 p. m -kWh

Figura 4. Sistema que permite identificar el consumo de energia y el horario en que estuvo funcionando el equipo.
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< Administracion del filtro
RESTANTE

Clima cuarto

Restante: 494 h Seusd 226 h

Reinicio del filtro

Después de reemplazar el filtro,
presione Filter Reset para
restablecer el estado del filtro

Figura 5. Sistema que permite identificar el porcentaje de efectividad del filtro, en donde 100% significa que el
filtro esta en las mejores condiciones y 0% que el filtro debe ser reemplazado.

Por ahora solo se cuenta con el control de tipo manual y con las aplicaciones genéricas como smartlife que permiten

el control de los aires acondicionados por WIFI, permitiendo enlazar a los asistentes por voz como lo son Google
Home y Amazon Alexa como se muestra en la figura 6.

O¢ Googie Home
)]0
R () amazon alexa
) 2 e

Figura 6. Control Remoto infrarrojo Inteligente WIFI

Discusion y conclusiones

Actualmente existen tecnologias que ya incluyen los sensores para llevar un buen control y monitoreo de los aires
acondicionados en los puntos claves como son la determinacion de la suciedad en los filtros, el consumo eléctrico, el
estado del compresor, el encendido y apagado programado de manera automatica, sin embargo, al ser instituciones
educativas y con las politicas actuales de México que no permiten actualizar las tecnologias ya que van en contra de
la austeridad republicana, esto se convierte en una paradoja ya que por un lado se busca el cuidado del recurso
econdmico pero al mismo tiempo al utilizar equipos que son ineficientes estos generan un alto consumo energético y
por lo tanto un mayor calentamiento global, por eso se dice muchas veces que lo barato sale caro y también nos
enfrentamos a que las universidades gubernamentales rara vez reciben algln tipo de apoyo para el fortalecimiento de
su infraestructura y cuando la reciben no permiten que la institucion sea la encargada de cotizar y seleccionar su
tecnologia si no que la meten a concurso y luego los proveedores inflan los precios y no surten los equipos que
prometieron causando muchas veces tener en las instituciones equipos obsoletos y de mala calidad, se tiene proyectado
darle continuidad al proyecto realizando una Campafia de concientizacioén con apoyo de las TICS para el uso racional
de energia eléctrica en una IES
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Implementacion de la Metodologia Cadena de Suministro-PDCA para
la Optimizacidon de Operaciones en Almacén IyR

M.L.1. Maria de los Angeles Camargo Chimal®, Ing. Gustavo Sanchez Ramirez2,
M.C. Leticia Ramirez Ramirez®

Resumen—El presente estudio se realizé en una empresa dedicada a la transformacion de materia prima en productos terminados
derivados del acero en sus diversos grados. Los traslados que se realizaban para recoger los materiales del almacén generaban un
desperdicio de 31 minutos improductivos, por esto se planted el uso de la metodologia Cadena de Suministro-PDCA para
desarrollar un plan que una vez efectuado se analiza a fin de encontrar areas de mejora aplicables a una nueva secuencia del ciclo,
con el fin de encontrar el punto 6ptimo de trabajo. El plan inicial consiste en la implementacion de un sistema Ilamado MIA
(Modulo de Inteligencia de Abastecimientos) que les permita a los usuarios solicitar sus materiales para ser entregado mediante
el proceso Milk Run, con lo cual se llevarian los materiales a un area designada disminuyendo el desperdicio en tiempos por
traslados y espera.

Palabras clave—Ciclo PDCA, Milk Run, Logistica, Cadena de suministros, Tiempos muertos, Almacén.

Introduccion

El area de almacén en la empresa resulta ser de gran importancia para el desarrollo de las actividades diarias,
ya que esta area se encarga de proveerle los materiales necesarios a toda la aceria, su importancia radica en que la falta
de este material puede provocar desde el retraso en las operaciones de un area en particular hasta el paro de operaciones
en total.

En el dia a dia dentro del almacén de refacciones se presenta una acumulacion de personal solicitando
materiales, lo cual requirié que tuviera que salir de su area de trabajo posponiendo sus actividades durante el tiempo
de traslado hacia el almacén de ida y vuelta, asi como el tiempo en la fila de espera.

Debido a esto se busca la implementacion de un plan estratégico que dé solucion al problema o que abran el
camino a la solucion, se plantea el uso de la metodologia Cadena de Suministro-PDCA para desarrollar un plan que
contemple las estrategias necesarias para optimizar el proceso, implementar dichas estrategias para analizar su
efectividad y poder actuar con las mejoras necesarias para iniciar de nuevo el ciclo en la bisqueda del proceso optimo,
lo cual beneficiaria tanto al usuario quien ya no tendria que trasladarse para recibir su material descuidando sus
operaciones, como al almacén permitiéndole tener un control mas preciso de los vales a atender.

De acuerdo con Garcia Cantu (citado por Paredes y Vargas, 2018) el almacén es “una unidad de servicio en
la estructura organica y funcional de una empresa comercial o industrial, con objetivos bien definidos de resguardo,
custodia, control y abastecimiento de materiales y productos”

Mora Garcia (citado por Torres, 2018) menciona que de acuerdo con la definicion del Consejo de Gestion
Logistica (CLM), la logistica es: el proceso de planificacion, ejecucion y control del flujo de mercancias y el
almacenamiento eficiente, incluso econdmicamente beneficioso, incluido el consumo de materias primas, el proceso
de produccion. inventario y productos terminados desde el punto de origen para satisfacer las necesidades del
cliente.

Para Pinilla (2019) reducir el tiempo de inactividad del proceso y las fluctuaciones en el tiempo requerido para
completar un proceso es tan importante como mejorar la calidad de un producto o servicio. Gomez (citado por
Pinilla, 2019) proporciona una definicion de los tiempos muertos, siendo este el tiempo no invertido directamente en
reparaciones, por ejemplo: tiempo de inactividad, tareas administrativas y tiempo de espera por falta de personal,
falta de herramientas o falta de repuestos necesarios.

Garzon y Nufiez (2014) establecen el circulo de Deming como una de las herramientas mas importantes
para lograr la mejora continua en una organizacion o empresa que quiera aplicar el conocimiento en los sistemas de
calidad, también conocido como ciclo PDCA, que significa segun las siglas en inglés (planificar, hacer, verificar y
actuar). Cabe sefialar que este ciclo fue desarrollado por Walter Shewart, quien fue el precursor del concepto que
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conocemos hoy. Sin embargo, fueron los japoneses quienes lo dieron a conocer al mundo y lo nombraron en honor
al Dr. William Edwards Deming.

De manera similar Chen y Li (citados por Garcia y Lozano, 2020) sefialan que PDCA es un ciclo continuo
que comienza de a poco para examinar los posibles efectos en el proceso y se desarrolla gradualmente hasta cambios
mas grandes y especificos. Este enfoque tiene como objetivo cambiar la forma tradicional en que las personas
realizan actividades y, con una pequefia mejora, puede aumentar la productividad general, lo que en dltima instancia
beneficiara a la organizacion.

Ji (2021) define la herramienta Lean Milk Run/round como un término logistico que se usa para describir el
envio de botellas de leche a largas distancias y la recoleccion de botellas vacias de un area, en lugar de enviar un
transportista cada vez que se solicita una botella. La leche es una forma mas racional de satisfacer la demanda y
reducir la distancia total recorrida por el ordefiador, lo que esta directamente relacionado con el costo de transporte o
el costo para el ordefiador de distribuir y satisfacer las necesidades del hogar.

Descripcion del Método
El almacén de refacciones de la empresa debe prestar servicio a la totalidad de la planta, debido a que todo
material solicitado se despacha por su personal. Desde un boligrafo hasta piezas maquinadas que se usan para
mantenimiento en la linea de produccioén.

Diariamente se surten en promedio 124 vales en la ventanilla del almacén, los colaboradores deben
trasladarse desde su &rea de trabajo hasta el almacén generando tiempos muertos entre los traslados de ida y regreso
asi como el de espera a ser atendidos. En promedio el tiempo muerto es de 31 minutos, mensualmente se requiere el
tiempo trabajado por 10 personas, es decir que se gastan en promedio $392,590.

Plan

Se estableci6 la idea de entregarles directamente a los usuarios sus materiales, lo cual implicaria un cambio
cultural tanto en los usuarios como en el personal del almacén, para llegar a este punto se planted el uso de la
metodologia Deming a fin de evaluar los cambios y poder reestructurar el plan buscando el modelo dptimo de
trabajo.

Al iniciar del ciclo se plante6 un objetivo principal: Eliminar la fila de espera en la ventanilla del
almaceén de refacciones.

Para analizar el avance del objetivo se plantearon 3 indicadores mostrados en el cuadro 1 bajo los cuales se
podra medir el avance del proyecto, el costo mensual por vales se desea reducir en un 80%.

Indicador Resultado Julio Meta 2022
Entrega de Vales a Domicilio 0% 100%
Tiempo ciclo por traslados y espera 31 minutos | 0 minutos
Costo mensual por vales $392,590 578,518

Cuadro 1. Indicadores de resultado (inicial)

El plan consta de 3 etapas siendo la primera la implementacion, la cual consta del desarrollo y la
implementacién de un sistema que permita agendar una cita, a fin de que el personal acuda al horario que sefialo
para recoger su vale ya preparado; La segunda etapa consiste en una prueba piloto de envio al &rea con el area que
mayor material consume; La tercera etapa contempla el desarrollo de rutas milk run para entregar el material a las
areas de acuerdo con el horario que lo solicitan.

El surtimiento Milk Run consistiria en 3 actividades principales de las cuales se desprenderian las dos nuevas
funciones en el almacén que requieren el personal solicitado:

e Solicitud de material: realizada por los usuarios desde sus computadoras asignando la hora'y zona de entrega,
ademas de designar a una persona encargada de recibir el material.

e  Preparacion del vale de consumo: actividad realizada por el “Picker”, encargado de preparar los vales,
acomodando el material solicitado e identificandolo con los datos del usuario que lo recibird, en caso de no
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contar con existencia de un material sera el picker el encargado de indicar que material no se entregara y
actualizar la existencia en el sistema.

e Entrega del vale de consumo: El “Water Spider” es el personal encargado de entregar los vales realizando la
ruta Milk Run, dentro de sus funciones esta el tomar una prueba fotogréfica de que el material fue entregado
al usuario designado como responsable de la recepcion del vale en caso de cualquier reclamo o aclaracién.

Hacer

Durante la primera fase se desarrollaron 4 actividades principales, la primera consistié en conocer el estado
del proceso que se manejaba, generando un listado con los tiempos de traslados a todas las areas de la empresa, con
estos tiempos se determind el tiempo ciclo promedio.

Tomando este tiempo ciclo y teniendo el historico de vales surtidos por area se determino el numero de
trabajadores que requiere el almacén para eliminar los tiempos de traslado.

Siendo el resultado, 5 trabajadores como se ve en el cuadro 2, siendo que en el almacén ya se contaba con 3
personas dedicadas a la entrega de vales en ventanilla, la solicitud a recursos humanos fue solo de 2 trabajadores
cuyo costo es el que se tomo como meta dentro de los indicadores de resultado.

56% Mantenimienta 69 17 15 32 37 257 5 S 54956 |5 219,826 17 120 3 § 25761 | §103,043
1% Laminacidn 26 14 15 29 13 89 2 S 19012|§ 76,048 7 46 1 § 9,83 |5 39,33
11% Aceria 1 15 15 30 7 18 1|8 we|s a4 3 u 1 |§ 51818 074
T Administracion 9 30 15 45 6 45 1 § 9,692 | § 38,768 2 15 0 § 3215 1292
3% Recursos Humanos 3 10 15 25 1 10 0 § 217558 8,698 1 [ 0 § 01,3058 5219
2% Calidad 3 12 15 27 1 9 0 § 1,950 | § 7,801 1 5 0 § 1083 |5 434

Totales 124 21 159 10 |§ o93148(% 302,500 217 5 |§ 46305 | §185578

Cuadro 2. Calculo de trabajadores necesarios

La siguiente actividad fue solicitar al area de sistemas la generacion de un médulo que permita a los
usuarios agendar una cita para la atencién de sus vales de consumo, se estuvo trabajando y modificando el sistema
durante dos semanas a fin de encontrar errores o fallas en su programacion.

Ligada a esta actividad se llevo a cabo una capacitacion del personal del almacén respecto al uso del sistema
y al mismo tiempo se capacitaban a los usuarios que acudian a la ventanilla.

Posteriormente se analizaron los vales generados en el sistema para conocer qué éarea solicitaba mayor cantidad de
vales siendo la de mantenimiento cuya mayor demanda proviene del Taller Central, debido a esto se planted realizar
una prueba piloto de entregas al &rea de Taller Central durante el mes de agosto como se ve en la figura 1.

DENERS

TALLER CENTRAL

Figura 1. Entrega en Taller Central h

Finalmente, se analizaron las zonas que mayor consumo tienen para trazar las rutas Milk Run, estableciendo
las zonas de entrega que mejor se adecuen a las necesidades del usuario.
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Se desarrollo el programa de entregas estableciendo horarios a cada ruta, teniendo 4 horarios la ruta roja pues
corresponde a las areas que mas solicitudes hacen, las rutas azul y verde cuentan con 3 horarios, se destina una hora
de comida al picker y una hora al water spider durante la cual no se harian entregas mostrado en la figura 2.

Hr entrega
de vales

Ruta Areas

Planta de aguas 1
Taller central 1
Taller central 2

Acceso 1 8:00 - 9:00 am
Subestacion 1 11:00 - 12:00 pm
Taller de guias y rodillos | 3:00 - 4:00 pm
BGEW 6:00 - 7:00 prmn
Lubricacion
Calidad
Palanquilla 4
Palanquilla O
Oficinas
Horno fusion 1 9:00 - 10:00 am
Patio ch 1 12:00 - 1:00 pm
Planta humos 1 4:00 - 5:00 pm
Gravacero
Carpa

Planta humos 2
Almacen de Insumos
Taller de Aceria
Horno fusion 2
Central hidraulica afinc 2 |1000 - 1100 am

Patio ch 2 1:00 - 2:00 pm
MCC 2 5100 - 6200 pm
Planta aguas 2
Embarques
Subestacion 2
Acceso 2

Figura 2. Horarios de entrega

Verificar

La siguiente actividad consistié en evaluar los resultados, asi como los comentarios de los usuarios, quienes
presentaron quejas debido a que sus entregas se hacian a destiempo, debido a esto los usuarios comenzaron a
presentarse en la ventilla para recoger sus vales como anteriormente se estaba realizando, motivo por el cual el
objetivo no se alcanz6 al 100%.

Actuar

La falta del personal solicitado obligaba a sustraer personal de la recepcion y acomodo de materiales de sus
actividades para destinarlo a preparar vales de consumo o a preparar los vales a destiempo.

Mientras que la programacion anterior del MIA representaba un reto para el acomodo de los vales respecto
a su ruta, pues estos se acumulaban sin una division entre areas, finalmente se tuvo que plantear un nuevo plan para
iniciar otro ciclo PDCA.

Planear (2)

Al iniciar el nuevo plan se tuvo como objetivo eliminar las 2 principales razones de las entregas a
destiempo; Referente a la programacidn del sistema MIA se hicieron las siguientes solicitudes al area de sistemas y
andlisis de datos:

e Al registrar su vale debe ser obligatorio indicar responsable de recibir el material y nimero de teléfono o
canal de radio.

e Los usuarios no podrian elegir horarios distintos a los propuestos para entrega.

o Deberéan seleccionar entre una de las rutas de entrega, haciendo esto deberan seleccionar la estacién mas
cercana a su ubicacidn.

e Enel menu de preparacion los vales se deberan dividir entre las rutas establecidas.

Mientras que la solucion planteada para resolver la falta de personal fue agregar un dia laboral extra al
personal destina al surtimiento Milk Run.

Hacer (2)

Para lograr el nuevo objetivo de eliminar las 2 principales razones de las entregas a destiempo se plantearon
3 actividades siendo la primera la asighacion de 5tos dias de trabajo (jornada normal = 4 dias a la semana) a los
colaboradores que desempefiaban las funciones de Picker y Water Spider, de este modo habria al menos 3 personas
trabajando el mismo dia, mientras que 2 se dedicaban a armar los vales la tercera persona atendia las rutas Milk Run.

AcApEMIA JOURNALS
Elibro con ISBN online 54
978-1-939982-84-1




Ingenieria para la Innovacion y Puebla, Puebla, México
Desarrollo Tecnolégico Sostenible © Academia Journals 2023 22, 23, y 24 de febrero, 2023

La segunda actividad consistid en solicitar al area de Sistemas y analisis de datos una actualizacién al
sistema contemplando los puntos solicitados en la fase de planear.

Verificar (2)

La tercera actividad consistio en evaluar los resultados y aprendizajes generados en este nuevo ciclo, siendo
el resultado totalmente satisfactorio dado que en la segunda corrida del ciclo PDCA se logré cumplir con el objetivo
propuesto en la primera corrida haciendo cumplir el objetivo de la segunda, es decir, la fila del almacén de
refacciones se elimind completamente entregando el 100% de vales.

Actuar (2)

Aun cuando el objetivo de eliminar la fila de espera se cumplid, se encontraron areas de mejora, como la
necesidad de contar con un remolque que permita cargar mas vales a la ruta, ya que los usuarios comenzaron a
realizar vales con mas materiales.

Comentarios Finales
Resumen de resultados
El nuevo proceso estandarizado se conforma de 3 actividades:

e Solicitud de pedido: Los usuarios realizan un vale de consumo desde el sistema de compras, al finalizarlo se
genera un numero de vale, el cual usara para solicitar la entrega de su material ingresando al MIA donde
buscara su vale a través del nimero generado anteriormente y generara la cita para entrega.

e  Preparacion del pedido: El picker recibe la solicitud del usuario, al abrir el pedido se encontrara con el listado
de materiales solicitados visto en la figura 3, los cuales debera reunir y acomodar, finalmente identifica el
paquete con el ndmero de vale, nombre del usuario que recibird y su nimero de contacto, mientras el water
spider realiza las entrega el picker prepara los vales de la siguiente ruta.

Figura 3. Picker armando un vale

e Surtimiento del pedido: El water spider carga los pedidos en el vehiculo de entregas y realiza su recorrido a
las areas solicitantes, proceso que se observa en la figura 4, por dltimo al terminar la ruta regresa al almacén
y carga las entregas de la siguiente ruta

\

Figura 4. Usuarios recibiendo su vale

Los indicadores de resultado planteados al inicio del ciclo presentaron un avance satisfactorio al cumplir
con 2 de los 3 indicadores .
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Indicador Resultado Meta 2022 Actual
Entrega de Vales a Domicilio 0% 100% 100%
Tiempo ciclo por traslados y espera 31 minutos | 0 minutos 6 minutos
Costo mensual por vales $392,590 $78,518 $75,985

Cuadro 3. Indicadores de resultado (Final)

En el cuadro 3 se muestra que el indicador que no llego al resultado es el Tiempo ciclo por traslados y
espera, cuya meta era de 0 minutos y actualmente es de 6 minutos.

Esto representa el traslado que el personal atn debe hacer desde su area de trabajo hacia el punto de entrega
“Pick Up”, pese a esto, el impacto monetario del Costo mensual por vales es mayor al planteado como meta.

Conclusiones

Con la implementacién del sistema MIA se logré establecer las entregas de materiales a través de las rutas
Milk Run lo cual elimino la fila del almacén de refacciones y mitigo los tiempos desperdiciados en traslados y
espera gracias a que los usuarios solicitan sus materiales con antelacion a su uso por lo cual estan disponibles al
momento de requerirlos.

Parte importante de la implementacién del nuevo proceso fue la capacitacion tanto del personal del almacén
como la de los usuarios que estuvieron acudiendo a la ventanilla quienes posteriormente ensefiaron a sus
compafieros a utilizar el MIA.

Cabe destacar el hallazgo del area de oportunidad en el personal existente, permitiendo la optimizacién de
las operaciones del almacén referentes a la recepcion de materiales al no tener que disponer de su personal para
atender las entregas.

Recomendaciones

Se sugiere analizar las posibilidades de mejora a través del recurso con el cual se dispone buscando el
proceso optimo sin generar gastos adicionales que puedan convertirse en desperdicios al no agregar valor a la
operacion o restarle impacto.
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Formas de Daino Mecanico en Espigas de Rodillos de Lona de una
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1 TecNM-IT de Tuxtepec. Av. Dr. Victor Bravo Ahuja s/n, col. Predio El Paraiso, Tuxtepec Oax.
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Resumen

Formas de dafio mecéanico presentadas en rodillos de lona tipo B de una maquina de papel fueron evaluadas, las cuales
presentaron fractura en las espigas. El andlisis tedrico, los ensayos no destructivos por liquidos penetrantes y la evaluacion
mediante el diagrama de evaluacion de defectos determinaron la aptitud para el servicio para las condiciones analizadas, esto para
evitar la ocurrencia de nuevas fallas. Las formas de dafio mecéanico afectaron la operacion de la maquina de papel, por los paros
ocasionados en el proceso de produccidn, siendo necesario detener la maquina para realizar el reemplazo de un rodillo dafiado por
otro rehabilitado. Se determind la causa raiz que produjo la forma de dafio mecanico, siendo necesario modificar las tapas en su
disefio, para evitar que se produzca dafio mecanico en las espigas de los rodillos de lona tipo B.

Palabras clave
Formas de dafio mecanico, espigas de rodillos de lona, maquina de papel, comportamiento mecanico, aptitud para el servicio

Introduccion

Una fabrica de papel consta de varias maquinas para producir papel en sus diferentes variedades como el
papel kraft, papel bond o papel periddico, teniendo diferentes areas como formacidn, prensas, calandra, desenrollador
y secadores. Cada area tiene un nimero importante de rodillos por donde se conduce y procesa la pasta que va
conformando la pelicula de papel (Alejandro, 2016), siendo observable de manera particular el &rea de secadores,
formada por secciones con rodillos denominados A, B y D, siendo los rodillos tipo B el caso de estudio seleccionado.

Los rodillos se forman por un cuerpo cilindrico metélico, construido con tuberia de acero con o sin
recubrimiento, en cuyos extremos se colocan espigas metalicas desmontables, soportadas en chumaceras de
rodamientos de rodillos conicos. Los rodillos de lona tipo B, de la seccidn de secadores de la maquina de papel no. 1
presentan un didmetro exterior de 13.937", didmetro interior de 12.992", longitud de cara 189", longitud entre centro
de rodamientos de 211", longitud total de 212.562". La construccion se realiz6 con tubo de acero al carbén sin
costura, con especificacion API 5L/ASTM A 106/A53B, cabezas mecano-soldadas con placas de acero ASTM A36 y
tubo AISI 1518 y espigas de acero AlISI 4140-T, con pre balanceo y balanceo dindmico a 650 m/min bajo las normas
ISO 1940 y UNI 4218 en la escala de g2.5.

Las tapas colocadas en los extremos de los rodillos presentaron un disefio original con formas suavizadas,
las cuales permiten reducir el efecto de concentracion de esfuerzos en la zona de interaccion con las espigas (Ortega,
Garcia, Rocha, & Guzman, 2013). Al sustituirse este disefio por otro de tapa plana, por efectos dindmicos se inducen
esfuerzos de contacto entre partes metélicas, conduciendo a la fatiga y fractura experimentadas por servicio.

Desarrollo

En base a la informacion proporcionada por el area de PCM, se pudo realizar la definicién de la geometria
de las espigas, los materiales y las cargas aplicadas en los elementos por analizar (figura 1).

Se realizd la evaluacion de los historiales de fallas reportadas y la evaluacion de las condiciones de los
especimenes retirados de servicio, mediante un examen fractografico de las espigas que presentaron fractura
mecanica. La preparacion de las superficies se realizé6 mediante limpieza con cepillo suave y solucién decapante de
manera cuidadosa, para no alterar la superficie de fractura (figura 2).

Se evalué de manera parcial la rehabilitacién de las espigas realizada por proveedores externos, pudiendo
observar el proceso de desmontaje y montaje de los rodillos 12B y 24B, asi como el vaciado de las espigas realizado
en el taller mecanico de la planta (figura 3).
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COMPARATIVO DISENO DE ESPIGAS DE RODILLOS DE LONA MP-1

Diseiio de Recubrimientos Alanis, cabezal como los que llevan los rodillos de.
L MP-1, (disefio 1874), diam. Ext 356, didm: 324, espesor de
tubo 16 mm, peso aprox_del rodillo: 1350 kes

Disefio de MWN, este disefio es similar a los rodillos de fieftro y tela de la MP-2
bisefio de Belagua a5 han fabricado o rodillos fona nuevos de a MP-2 (disefio 1981) Diam. Int. 330, diam. Ext. 354 mm, espesor de tubo 12 mm, peso apros, del
Este disefio es &l mismo que tizne Andritz (disefio actual), diam. Int. 330 mm rodillo 850 kgs

Diam. Ext. 354 mm, espesor de tubo 12 mm, peso aprox. Rodillo 850 kgs

Figura 1. Definicién de la geometria de las
espigas en rodillos de lona tipo B

Figura 3. Montaje y rehabilitacion de espigas en rodillos de lona tipo B

Se realiz6 la evaluacion del comportamiento mecéanico mediante analisis tedrico, considerando la
informacion proporcionada. Se utilizaron las ecuaciones de la mecénica del medio continuo (Beer, Johnston,
DeWolf, & Mazurek, 2010) para determinar los esfuerzos producidos en las espigas libres de defectos, para
contrastarlos con la resistencia a la cedencia del material al asumir el criterio de falla correspondiente. Se evalud
también el estado de esfuerzos ante la presencia de defectos en forma de grieta, los cuales son causa inicial de una
falla por fatiga, al tenerse una forma de dafio que pasa de concentrador a intensificador de esfuerzo, con crecimiento
a través del diametro desde su aparicién hasta una forma de tamafio critico, que condujo a una forma de dafio final
por la aplicacion repetida de ciclos de servicio. Pruebas no destructivas en elementos mecéanicos usando la técnica de
liquidos penetrantes permitieron conocer la condicién de las espigas en un rodillo rehabilitado y para espigas en
rodillos retirados de servicio (figura 4).
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. O
Figura 4. Ejecucién de prueba de liquidos penetrantes

La evaluacion por mecanica de fractura usando el diagrama de evaluacion de defectos (Gonzalez, 2004) se
realiz, considerando una grieta iniciada en cualquier punto de la periferia de la espiga y creciendo a través del
diametro (figura 5). Un defecto de este tipo por efecto de la aplicacion de los ciclos repetidos de servicio, crecera
hasta que, el ligamento remanente en el material ya no resista la carga aplicada y la espiga fracture completamente.

Finalmente se determind la aptitud para el servicio de las espigas de los rodillos de lona, para las
condiciones analizadas y propuestas de mejora. Se establecio la secuencia probable de falla y se sefialé la causa de
generacion de las grietas, con la propuesta de solucion para reducir o evitar la ocurrencia del dafio.

Figura 5. Fractografia en espigas de
rodillos de lona tipo B con registro 2y 4

Resultados
Identificados los procesos y componentes en la maquina de papel no. 1, se determinaron los rodillos de lona
susceptibles de presentar dafio por fractura mecanica en sus espigas, identificados como rodillos de lona tipo B
(figura 6). La condicion en la que se encontraron los especimenes retirados de servicio se muestra en la figura 7,
donde se puede observar dos espigas con fractura (2 y 4), en tanto que las otras 4 mostraron dafio por desgaste y
picadura por corrosion.
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Figura 6. Rodillos de lona tipo B
susceptibles de dafio por fractura mecénica

Figura 7. Condiciones en espigas de
rodillos retirados de servicio

Se realizd una revision de la condicién encontrada en las espigas de los Rodillos de lona tipo B preparados
para sustitucion (figura 8) por inspeccion visual, sin registro de dafio significativo en inspeccion visual mostrando
solo picaduras por corrosion y dafio por aplastamiento en la zona de contacto con la tapa curva, en tanto que en el
rodillo con tapas planas en los extremos presento un defecto en forma de grieta en todo el perimetro circunferencial.

Zona de
aplastamiento

Defecto en
forma de grieta

4

Figura 8. Condicién mostrada en espigas de rodillos para sustitucion

AcADEMIA JOURNALS

Elibro con ISBN online 60
978-1-939982-84-1




Ingenieria para la Innovacion y

Desarrollo Tecnolégico Sostenible

© Academia Journals 2023

Puebla, Puebla, México
22, 23, y 24 de febrero, 2023

Se realiz6 una evaluacion del comportamiento mecanico mediante analisis teorico, considerando las
caracteristicas de los rodillos en su geometria, materiales y cargas (tabla 1), sin observar no conformidades.

Tabla 1. Compendio de datos y calculos en rodillos de lona tipo B

D Patencia P n T FCE T = ] T Mzc lze gz pocombl ay Fs
mm HP |kgmys| rpm |rad/s| kgm K Kt Nmm mm mm® MPa Nmm mm* MPa | MPa | MPa | adim.
55.00 | 1000 |76000| 722.8| 75.7 | 10041 1.00 | 1.00 |9850672.5|27.5| BO8360.5 |301.5| 260533 445180.3 53 |306.8)|539.6| 1.76
73.03 | 1000 |76000| 7228 75.7 [1004.1| 240 | 1.55 |9850672.5)36.5| 27918119 [ 199.7 403750.2 | 1395206.0| 106 | 210.2 | 539.6| 2.57
100,00 | 1000 |76000) 7228 75.7 [ 10041 1.60 | 1.25 |9850672.5| 50.0 | 98174770 | 62.7 | 1081880.7 [ 4908738.5| 11.0 | 73.7 | 539.6| 7.32
106.00 | 1000 |76000)| 7228 75.7 | 10041 1.70 | 1.40 |9850672.5(53.0(12394338.6 | 59.0 | 1332033.7 [6197169.3| 114 | 70.4 | 539.6| 7.67
101,00 | 1000 | 76000 722,58 75.7 | 10041 | 1.00 | 1.00 |9850672.5| 50.5| 10216106,0 | 487 | 111723359.2 | 5108053.0( 110.5| 159.1 | 539.6| 3.39

55 1000 |76000) 7228 75.7 | 10041 1.00 | 100 | 9850672.5|27.5| B9B360.5 |301.5| 860533 449180.3 5.3 |306.8)|539.6| 1.76
72974 1000 |76000| 7228 75.7 | 10041 ] 1.90 | 1.40 |9850672.5(36.5| 27840210 | 180.7 | 403750.2 [1392010.3| 10.6 | 191.3 | 539.6| 2.82
100 | 1000 | 76000 722.8| 75.7 (10041 1.96 | 1.38 | 9850672.5| 50,0 | 9817477.0 | 69.2 | 1081880.7 | 4908738.5| 11.0 | 80.3 | 539.6| 6.72
116 | 1000 |76000]|723.8| 75.8 [ 10028 1.45 | 1.34 | 9837061.9| 58,0 | 17775910.3 | 43,0 | 13320337 | 8887955.2| 8.7 | 51.7 | 539.6| 10.44

55 1000 |76000| 722.8) 75.7 | 1004.1| 1.00 | 1.00 [9850672.5|27.5| B98360.5 | 301.5| 860533 449180.3 | 5.3 |306.8)|539.6| 1.76

73 1000 |76000) 7228 75.7 | 10041 | 2.40 | 1.60 |9850672.5| 36.5| 27879908 | 206.3 | 403750.2 |1393995.4( 106 | 2169 | 539.6| 2.49
100 | 1000 |76000| 722.8| 75.7 [ 10041 | 1.60 | 1.30 | 9850672.5| 50,0 | 9817477.0 | 65.2 | 1081880.7 | 4908738.5| 11.0 | 76.2 | 539.6| 7.08
110 | 1000 |76000| 7228 75.7 [ 10041 1.85 | 1.44 | 9850672.5|55.0| 14373768.1 | 54.3 | 24370934 | 7186884.1| 187 | 72.2 | 539.6| 7.40

Se realizaron Ensayos no destructivos en espigas nuevas y en espigas retiradas de servicio, usando la técnica

disponible que fue la de los liquidos penetrantes, en un rodillo de tapa curva y otro de tapa plana (figura 9).

Figura 9. Secuencia de aplicacidn de liquidos penetrantes en rodillos de tapas curva y plana

La falla fue producida en las espigas de los rodillos de lona tipo B identificados como 2 y 4 (figuras 10 y

11), por una fractura por fatiga del tipo ddctil, mostrando el punto de inicio de grieta y propagacion hasta la falla por
fractura frégil, lo cual fue revelado por el examen fractogréafico de los especimenes retirados de servicio.

Figura 10. Zona de fractura en rodillo de lona tipo B 2 Figura 11. Zona de fractura en rodillo de lona tipo B 4
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Para la configuracién mostrada en los casos retirados de servicio, la forma y geometria de la region de
fractura permitio estimar de manera aproximada los factores de intensidad de esfuerzos durante las diversas etapas
del crecimiento de la grieta en fatiga, los cuales se presentan en la tabla 2.

Se pudo evidenciar que la configuracion de disefio de la espiga no representa riesgo de falla durante las
condiciones de operacion del rodillo de lona tipo B, verificandose al evaluar al mismo por el criterio de resistencia.
El factor de esfuerzos analizado en la circunstancia mas critica resulté ser mayor que uno.

Tabla 2. Evaluacion de los pardmetros de fractura

a,mm | K;, MPaVm | K;;, MPaVm | o, MPa | o, MPa L, K,
1 12,765 180 216,9 539,6 0,402 0,071
5 29,903 180 218,2 539,6 0,404 0,166
10 46,133 180 220,1 539,6 0,408 0,256
20 70,679 180 223,5 539,6 0,414 0,393
40 123,022 180 240,0 539,6 0,445 0,683
50 180,526 180 270,0 539,6 0,500 1,003
60 282,508 180 350,0 539,6 0,649 1,569

Con los datos del esfuerzo producido y los factores de intensidad de esfuerzos evaluados, se calcularon los valores de
Kry Lr,y se procedi6 con la construccién del diagrama de evaluacion de fallas (figura 12).

Diagrama de Evaluacion de Defectos

ZonadeFalla ||

08

Figura 12. Evaluacion mediante el
Diagrama de Evaluacion de Fallas (FAD)

La reduccion en la severidad de las condiciones asumidas permitira encontrar valores mas favorables para el
factor de seguridad, por lo que se descarta la posibilidad de falla por el criterio de resistencia.

La espiga puede trabajar satisfactoriamente, si no se presentan defectos como los aqui evaluados, notandose
que en la condicién evaluada, las tapas de rodillos en forma de placa plana, generan un efecto de cizalla en la espiga
durante el trabajo ciclico de los rodillos. Basta con que el defecto en forma de grieta se genere para que este pueda
desarrollarse hasta un tamafio critico, por el efecto repetido de las cargas de servicio.

La formacion del defecto en forma de grieta se puede evitar si se modifica el disefio de la tapa usada
actualmente en los extremos de los rodillos, la cual no concuerda con las propuestas de disefio originales en la
maquina de papel no. 1. Se presentaron una serie de propuestas para que la empresa pueda considerar una posible
sustitucién de la configuracién usada actualmente.

Discusidn de resultados
El material usado en la construccion de las espigas debe reunir los criterios de resistencia, rigidez y
tenacidad. (Aponte, 2001) EI material usado debera vigilarse cumpla con estos requerimientos, para evitar una falla
en el ensamble del rodillo. Un material con adecuada resistencia y tenacidad operard adecuadamente bajo las
condiciones de disefio y servicio actuales.
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Es la presencia de defectos en forma de grieta lo encontrado como evidencia contundente en el proceso de
falla por fatiga y fractura en los rodillos de lona tipo B. El disefio de la tapa original se sustituye en algunos rodillos,
por un elemento placa plano, que produce durante la operacion el corte de las espigas como forma de dafio inicial.

Los ciclos de servicio hacen que la grieta crezca en tamafio y distribucion a través del diametro, lo que
llevard en el tiempo de funcionamiento a una falla inminente en las espigas, en tanto no se modifiquen
favorablemente las condiciones de servicio o de la configuracion de la tapa.

El uso de un disefio original podria mitigar la forma de dafio en las espigas, las cuales, por inspeccion
visual, presentaron solo esfuerzos de aplastamiento en la zona de contacto con la tapa (figura 13).

Figura 13. Conducta del disefio original de la tapa

Conclusiones

» La falla presentada en las espigas de rodillos de lona de la Maquina de papel No. 1 se origin6 por defectos
en forma de grieta, producidos por contacto entre estas y la tapa plana colocada en los extremos del cilindro.

» Los defectos en forma de grieta se desarrollaron hasta un tamafio critico, con una secuencia determinada por
las marcas de playa observadas desde el examen fractografico macro, alcanzando la fractura final de las
espigas mostrando un aspecto de clivaje.

» El material para la construccién de las espigas debera tener una resistencia a la cedencia mayor o igual a los
539 MPa, con tenacidad a la fractura del orden de los 175 MPaVm, para ofrecer un adecuado
comportamiento mecanico ante las cargas impuestas por servicio y la eventual presencia de defectos
originados durante su fabricacion o por el material utilizado en su manufactura.
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Aprovechamiento Biotecnoldgico de la Cascara de Naranja (Citrus
sinensis) Cultivada en la region del Cedral Papantla, Veracruz para la
Obtencidon de Pectina y Aceite Esencial

Ing. Liliana Castillo Rodriguez?, Dra. Aleida Selene Hernandez Cazares?,
Dr. Juan Valente Hidalgo Contreras®, Dr. Marlon Rojas Lopez?, Ing. Pricila Garcia Roman® y Dra. Maria Antonieta
Rios Corripio®

Resumen— Los citricos como la naranja son fuente de pectina y aceites esenciales. La naranja mexicana ocupa el 5° lugar en la
produccién mundial, con 4.5 millones de toneladas y Veracruz es el lider en volumen de produccién en México. En los Ultimos
afios, la produccion en la regién norte del estado de Veracruz ha sido afectada por diversos factores como el cambio climatico,
deficiencias en la nutricion, enfermedades y mal manejo de las huertas causando una merma importante en las ganancias de los
citricultores, situacion que se agudiza cuando esta produccion es desechada y se convierte en un foco de contaminacion. Derivado
de esta problemética surgen alternativas de aprovechamiento para estos residuos, una de ellas es la extraccion de pectinas y aceites
esenciales. En este estudio se logré extraer la pectina de la cascara de naranja mediante el método de hidroélisis 4cida y los aceites
esenciales por el método arrastre de vapor. Para corroborar la extraccion de ambos compuestos se compararon los estandares de
pectina y aceite esencial con las muestras extraidas utilizando la espectroscopia infrarroja FTIR. Este tipo de investigaciones aportan
conocimiento para su uso comercial; ademéas beneficia al productor, se generara mayor uso y valor agregado a un desecho de la
cosecha de naranja e impactara en el desarrollo de la region.

Palabras clave—Naranja, pectina, aceite esencial, FTIR, Veracruz.

Introduccién

A nivel mundial, el citrico que més se produce y se comercializa es la naranja. En México, los citricos son un
producto agricola bésico porque, ademas de ser parte sustancial de la dieta de la poblacidn, generan un importante
namero de empleos e ingresos. De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI),
el citrico que mas se consume en México es la naranja, con un promedio de 34 kilos per capita. En los Ultimos afios
nuestro pais ha ocupado el quinto lugar en el mundo en produccidn de citricos; 12% de lo que se produce se vende a
otros paises y 88% se destina al consumo interno. En México, 23 estados cultivan y cosechan citricos. Veracruz, San
Luis Potosi y Tamaulipas son aquellos que destacan por su elevada produccion. Veracruz a nivel nacional aporta el 50
% de la produccién y genera cuatro de cada diez pesos por la venta de este citrico (INEGI, 2020).

En los Gltimos afios, la produccidn de citricos en la regidn norte del estado de Veracruz se ha visto afectada
por diversos factores como el cambio climatico, deficiencias en la nutricion, enfermedades y mal manejo de las huertas
causando una merma importante en las ganancias de los citricultores, situacion que se agudiza cuando esta produccion
se desechada y se genera un foco de contaminacion (SADER, 2021). Derivado de esta problematica surgen alternativas
de aprovechamiento para estos residuos una de ellas es la extraccion de pectinas y aceites esenciales. La cascara de los
citricos es rica en pectina, pero varia su contenido segun la estacién de cosecha y la variedad. La pectina, como un
hidrato de carbono, esta formada por polisacaridos compuestos, esencialmente por cadenas de acidos galacturénicos
unidos en alfa 1 — 4 (Crispin et al. 2011). De acuerdo al grado de esterificacion (GE), las pectinas forman geles en un
medio acido y alta concentracion de azucar (pectinas de alto GE- mayor a 50 %), o por interaccion con cationes
divalentes (pectinas de bajo GE — menor a 50 %) (Lodge y Nguyen, 1999). Las pectinas son ampliamente utilizadas
en la industria de los alimentos como aditivos o agentes hidrocoloides por lo que son fundamentales en el
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procesamiento de los alimentos y como fuente de fibra dietética (Kanse et al. 2017). Para la extraccion de pectina se
utilizan diferentes métodos en la que destaca el de hidrolisis acida (Chavez, 2014).

Por otra parte, los aceites esenciales se caracterizan por ser liquidos volatiles constituidos por hidrocarburos
aliciclicos y aromaticos, alcoholes, aldehidos, cetonas y esteres. Estos aceites tienen varios usos en la industria de
alimentos, perfumeria y farmacéutica (Rueda et al. 2007). La cascara de naranja contiene 1.5 % en peso de aceite
esencial, en el cual el componente mayoritario es el monoterpeno D-Limoneno o (1-Metil-4-(1-Metil Etenil)-
Ciclohexano) que se caracteriza por su particular olor a limén (Mercy et al. 2015). Entre los usos mas importantes que
se le puede dar al aceite esencial de naranja se destaca su actividad antimicrobiana contra los microorganismos
Staphylococcus aureus, Listeria monocytogens y Pseudomonas aeruginosa (Geraci et al. 2016). Debido a esto, es
necesario realizar estudios con los cuales se busque la posibilidad de obtener a partir de la cosecha de naranja,
considerada como un residuo organico materia prima con valor agregado para su aplicacion en la industria alimentaria,
que pudiera generar ganancias econdémicas para los citricultores.

Descripcion del Método
Adquisicién de materia prima
Naranja que no fue comercializada en estado de madurez verde se obtuvo de los cultivos ubicados en el Cedral,
Papantla, Veracruz. La parte experimental se realiz6 en el Laboratorio de Ciencias de los Alimentos del Colegio de
Postgraduados Campus, Cérdoba, Amatlan de los Reyes, Veracruz, México.

Extraccidn de la pectina de la cascara de naranja

Las naranjas se sometieron a un lavado con agua a presion, para eliminar impurezas que pudieran intervenir en el
proceso, se escurrieron y posteriormente se pelaron y cortaron para obtener la cdscara en pequefios trozos y facilitar
extraccion de los compuestos, segun el método de hidrdlisis acida de Chavez, (2014).

Rendimiento
Una vez obtenida la pectina en polvo se procedio a evaluar el rendimiento y este se calcul6 a partir de la ecuacién
1.

Peso de pectina seca obtenido

Ec. 1

Rendimiento (%) =
Peso de la muestra seca
Caracterizacion fisicoquimica de la pectina
La humedad se determiné de acuerdo la metodologia propuesta por AOAC (Método 925.09) y se expresd en
porcentaje (%); para la determinacion del color se utiliz6 un colorimetro Konica Minolta, CR-400 bajo el analisis de
los valores L* (Luminosidad), a*(rojo-verde) y b* (amarillo-azul) de la escala CIELab.

Peso equivalente

El peso equivalente se determind a partir del método propuesto por Owens, (1952) a partir de una titulaciéon con
hidrdxido de sodio para obtener un pH de 7.5 usando rojo de fenol. El peso equivalente se calculé a partir de la ecuacion
2.

Peso de la muestra X1000

Ec. 2

Peso eqUIvalente (eq/g) " Vol.del alcali x N del alcali

Contenido de Metoxilo (MeO)
La determinacién del contenido de metoxilo (MeQ) se realizé utilizando el método de Owens, (1952) y se calcul6
a partir de la ecuacion 3.

Vol.gastados de NaOHx3.1
Peso de la muestra

Contenido de metoxilo (%) = Ec. 3

donde:
Peso molecular del MeO= 31mg/meq

Extraccion de aceites esenciales de la cascara de naranja
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La extraccion de los aceites esenciales de la cascara de naranja se realiz6 siguiendo el método de Mayhuire et al.
(2019) con algunas modificaciones.

Caracterizacion estructural de la pectina y el aceite esencial extraidos por FTIR

Para la identificacién de los grupos funcionales presentes en pectina y aceite esencial se utilizd un
espectrofotometro Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR) (Bruker, Vertex, Wisconsin, EE.UU.) mediante el
método de muestreo de Reflectancia Total Atenuada (ATR). Los espectros se obtuvieron por triplicado y se
promediaron. Se utilizaron 64 barridos con una resolucién de 4 cm™ en la region espectral de 4000-400 cm™2. Para el
andlisis de los espectros se utilizo el programa Origin 6.1 (OriginLab Corpooration, EE.UU.).

Comentarios Finales
Resumen de resultados

Extraccion de la pectina de la cdscara de naranja

En la Figura 1 se muestra la materia prima (cascara de naranja); asi como la pectina en polvo extraida por el
proceso de hidrolisis acida a un pH de 2, un tiempo de 40 min y una temperatura de 90 ° C. La pectina que se obtuvo
fue un polvo fino, de color amarillento a café claro, practicamente inodoro, de sabor dulce agradable, estos resultados
coinciden con lo reportado con otros autores para pectina citrica (Zegada, 2015). Se obtuvo rendimiento del 40.33 %,
valor menor comparado con Meza et al. (2017) del 62.33 %, esto puede deberse al método de extraccion utilizado ya
que en este Gltimo se realiz6 por hidrdlisis acida asistida con Ultrasonidos de Alta Intensidad y la extraccion fue para
guayaba.

b)

Figura 1. a) Residuos de cascara de naranja proveniente de la region del Cedral, Papantla, Veracruz, b) pectina en
polvo extraida de los residuos de la cascara de naranja utilizando el método de hidrélisis acida.

Caracterizacion fisicoquimica de la pectina

La humedad de la pectina es un factor que incide directamente en su estabilidad, que por sus caracteristicas quimicas
permite el crecimiento de microorganismos, especialmente hongos. Una pectina muy himeda es dificil de pulverizar,
se adhiere a las superficies y tiene menor estabilidad y tiempo de vida Gtil. Aunque una pectina demasiado seca puede
ser resistente a la molienda y presentar un color mas oscuro y dificultades en la rehidratacion en el momento de su uso
(Casas, 2015). Para este estudio se reporta un valor del 8.3+0.2 %, valor que se encuentra adecuado para productos
secos, lo que ayuda a evitar que el producto sea susceptible a contaminacidn por microorganismos, estos resultados
son similares a lo reportado por Venzon et al. 2015. Finalmente recordemos que la pectina es una sustancia con una
gran habilidad para retener agua, por lo que el contenido de humedad es un parametro importante para su
comercializacién, cuyo limite maximo oficialmente establecido es del 12% (Food Chemical Codex, 2003).

Segun la FAO (2009) las pectinas comerciales presentan un color blanco, amarillento, verdoso o marrdn. La fibra
alimentaria, y por tanto las pectinas, no son coloreadas en la naturaleza, sino méas bien blancas. Sin embargo, en las
paredes vegetales se encuentran pigmentos organicos que pueden ser extraidos junto a las pectinas. Los resultados
obtenidos en la determinacién fisica del color de la pectina, en el espacio de color CIELab*, se presentan en la Cuadro
1. Los indices de colores obtenidos de a* y b* indican una coloracidn rojo —amarilla con un valor medio de L*, tienden
a arrojar un color marrén. La presencia de color de las pectinas podria indicar que en el proceso de extraccion ademas
de pectinas podrian haberse extraido otros compuestos coloreados presentes en la cascara de naranja o bien por posibles
reacciones de pardeamiento (Wang et al. 2015).
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Cuadro 1. Determinacion del color de pectina extraida por el método de hidrdlisis acida

Pardmetros | Resultados

L* 50.18+0.21
a* 4.98+0.11
b* 27.66+0.11

Peso equivalente

El peso equivalente (PE) nos permite determinar el poder gelificante y la viscosidad de la pectina, ya que estas
caracteristicas estdn muy asociadas con el peso molecular y el tamafio de las cadenas pécticas (Ortufio, 1999). En este
estudio se obtuvo un valor de 2332.72+75.23 eqg/g, valor menor comparado con el de Meza et al. (2017) de
2784.05+154.35 eq/g. EI PE se encuentra asociado con la cantidad de grupos carboxilos libres que conforman la cadena
de pectina y que los mismos aumentan con el estado de madurez del fruto. EI aumento del PE tiene una influencia
sobre propiedades fisicas de las pectinas, como la viscosidad; la cual, a su vez, se encuentra relacionada con la
formacidn de geles, por lo que un alto peso molecular genera una pectina mas viscosa, la cual facilita la formacion del
gel (Owens et al. 1944).

Contenido de Metoxilo (MeO)

Las pectinas se dividen en pectinas de alto metoxilo con grado de metilesterificacion (GME) mayor al 50% y de
bajo metoxilo (LMP) con GME menor al 50% (Hosseini et al. 2016). En este estudio se obtuvo un valor de 3.62+.12
% valor menor comparado al de Castro, (2012) de 6.33%.20 %. Con gran potencial como espesante o gelificante en
presencia de calcio o sistemas bajos en solidos solubles (Hosseini, 2016).

Caracterizacion estructural de la pectina y el aceite esencial extraidos por FTIR

En los espectros FTIR de la Figura 2 las bandas de particular importancia para la determinacién del grado de GME
son aquellas que aparecen alrededor de 1627 cm™ y 1742 cm™ y son indicadoras de grupos carboxilos libres y
esterificados, los cuales son Utiles para la identificacion de pectinas de alto y bajo metoxilo. Este espectro muestra un
alargamiento pronunciado a 1627 cm™ que corresponde a la banda de vibracion de tension simétrica del grupo COO-,
mientras que la banda que aparece a 1742 cm™* corresponde a los grupos carbonilos de los grupos COOH vy de los
grupos acetilos (COOHCH3) de la pectina. La banda en 1066 cm™ esta asociada al enlace C-O-C asociados a grupos
metoxilo (Manrique y Lajolo, 2002).

pectina obtenida

Absorbancia u.a.

pectina comercial

T T T T T T T T T
1950 1800 1650 1500 1350 1200 1050 900 750

nimero de onda cm™

Figura 2. Espectros FTIR de pectina obtenida y pectina comercial en la region de 2000 a 700 cm-!

En la Figura 3 se muestra el espectro del aceite esencial de naranja extraido, se confirma la presencia de radical
metilo e instauraciones, debidas a alquenos o aromaticos. También sefiales pequefias de presencia de aldehidos y
esteres. De esta manera se puede inferir que el aceite esencial de naranja contiene D-Limoneno, el cual contiene radical
metilo, y dos instauraciones de metileno en su estructura ademas de contenidos leves de esteres y aldehidos (Sarria,
2021). Por otra parte, se puede observar que el espectro FTIR del aceite comercial presenta similitud en cuanto a linea
base con el espectro del aceite esencial extraido.
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Figura 3. Espectros FTIR de aceite esencial de naranja extraido y aceite esencial de naranja comercial en la
region de 4000 a 400 cm'?

Conclusiones

En este estudio se demostrd que es posible extraer pectina utilizando el método de hidrdlisis acida y aceite
esencial por arrastre de vapor de cascara de naranja. Se encontrd pectina de bajo metoxilo, parametro que coincide con
los resultados reportado por otros autores para pectinas citricas. El andlisis FTIR nos permitié identificar las bandas de
absorcién de los grupos caracteristicos de pectina y aceite esencial al compararlos con los espectros de los estandares
se encontré similitud en su linea base lo que indica que la pectina y el aceite esencial extraidos a partir de un residuo
de la cosecha de naranja puede utilizarse como materia prima de calidad en la industria alimentaria.

Recomendaciones

Identificar y cuantificar los compuestos fendlicos y azUcares, los cuales pueden contribuir con grupos hidroxilos
en la determinacion final del grado de metoxilo debido a que esta determinacion se realiza por medio de titulacion.
Establecer la formulacidn requerida para aplicar las pectinas extraidas en el presente trabajo de investigacion en un
producto alimentario o como biopolimero para el desarrollo de empaques biodegradables.
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Produccion de Bioenergéticos a partir de Residuos Sdélidos Urbanos
Organicos Complejos

Maria Fernanda Castillo-Vargas?, Erik Samuel Rosas-Mendoza?,
Alejandro Alvarado-Lassman' y Norma Alejandra Vallejo-Cant(?!

Resumen— EI objetivo de la presente investigacion es el aprovechamiento los Residuos Solidos Urbanos (RSU) para su
transformacion en bioenergéticos. Se utilizé la carbonizacion hidrotermal para la conversién de los RSU provenientes de una planta
de separacién municipal, se utilizaron diferentes temperaturas (180, 190, 200 y 210 °C) y tiempos de residencia (1, 2 y 3 Horas) se
obtuvo un producto sélido y uno liquido que se us6 como sustrato para la Digestién Anaerobia en un Reactor Anaerobio Hibrido
operado en modo continuo evaluandose la produccién de Biogas y el rendimiento de metano. El acoplamiento de ambos métodos
logra la obtencién de un combustible sdlido con un poder calorifico superior a los 15 MJ/Kg en la primera etapa y biogas con
rendimientos de metano de hasta 0.34 LCH4/gDQOrem en condiciones de 180 °C 1 H con una eficiencia de remocion de la DQO
cercana al 100 % en la segunda etapa.

Palabras clave— Bioenergéticos, Carbonizacion Hidrotérmica, Digestion Anaerobia, Residuos S6lidos Urbanos Orgéanicos.
Introduccién

Actualmente se busca reducir la produccién de energia a partir de combustibles fosiles ya que estos generan
emisiones de gases de efecto invernadero los cuales tienen graves consecuencias para el medio ambiente, es por esto
que estudian alternativas en la produccién de energias que puedan reemplazar a las actuales y a su vez no generen un
impacto negativo al medio ambiente.

Por otra parte el manejo de los Residuos Sélidos Urbanos sigue siendo un problema para el pais, ya que a pesar de
que existen leyes, normas y reglamentos a nivel federal y estatal, la responsabilidad final de su disposicién adecuada
recae sobre los 2,467 municipios que existen en México lo que provoca una infinidad de enfoques y dificultades que
establecen un reto para que se pueda establecer un esquema global de solucién. En México diariamente segln datos
obtenidos por la SEMARNAT en 2017, se generan 102,895 toneladas de residuos, de los cuales se recolectan 83.93 %
y se disponen en sitios de disposicion final 78.54 %, reciclando Unicamente el 9.63 % de los residuos generados. Los
RSU pueden ser aprovechados para generacion de energia a través de procesos bioquimicos y termoquimicos los
cuales tienen mayor potencial energético y mayor capacidad de reduccién del volumen de RSU (Nordi, et al., 2017;
Seoénez, 2013).

Existe un proceso alternativo para transformar la biomasa conocido como carbonizacion hidrotermal (CHT), que
es un proceso de conversién termoquimica a través del cual es posible tratar directamente un sustrato organico himedo
para obtener materiales carbonosos para diferentes aplicaciones (Kambo y Dutta, 2015). La principal ventaja es que la
técnica se puede utilizar para convertir materiales organicos himedos en sélidos carbonosos (hidrochar) con alto
rendimiento. Como puede convertir materiales de entrada himedos, no requiere secado antes o durante el proceso. Por
lo tanto, esta técnica tiene un uso potencial para la conversion de materias primas como desechos orgénicos, abonos
hamedos, lodos de depuracidn, desechos sélidos municipales, residuos de algas y desechos de procesamiento de
alimentos (Jeevahan et al., 2018).

A partir de la CHT se obtiene también un liquido rico en carbono y nutrientes que puede ser usado como sustrato en
la digestion anaerobia el cual es un proceso que como tecnologia de energia renovable, aprovecha un proceso biolégico
natural mediante el uso de biomasa disponible (por ejemplo, desechos de alimentos, abono animal y cultivos
bioenergéticos) para producir biogas (metano renovable). El biogas se puede utilizar para producir electricidad y calor,
0 se puede mejorar para su uso como combustible de vehiculos o inyeccion a la red de gas natural. El biogas se compone
de aproximadamente un 45 a un 65% metano y 30 a 40% de dioxido de carbono (Gould, 2015). Por lo tanto el objetivo
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de éste trabajo es utilizar el proceso de carbonizacion hidrotermal y digestion anaerobia a residuos sélidos urbanos de
tipo orgénico complejo (RSUOC) para evaluar la produccion de Bioenergéticos.

Descripcion del Método

Obtencidén y acondicionamiento de la materia prima

Los residuos fueron recolectados de una planta de separacion municipal ubicada en la ciudad de Orizaba, Veracruz,
seleccionandose los residuos organicos que llegan a esa planta para ser trasladados para su acondicionamiento el cual
consistié en una separacion manual para retirar residuos inorganicos presentes alin ya que estos afectan al proceso de
CHT, posteriormente se hizo una disolucion 1:1 y se dejaron sedimentar, por Gltimo se llevaron a una centrifugadora
y se reservé la parte solida para ser carbonizada.
Aplicacién de la Carbonizacién Hidrotermal

Para llevar a cabo la carbonizacidn se utilizaron diferentes temperaturas (180, 190, 200 y 210 °C) y tiempos

de residencia de 60, 120 y 80 min. La presion fue autogenerada, con el fin de identificar cuales son las mejores
condiciones para obtener el bioaceite, se recurre al uso de un reactor de acero inoxidable de alta presion modelo CF-1

a escala laboratorio como el que se muestra en la figura 1.
/ -rn :
© o

/

-
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Figura 1. Reactor de alta presion

El hidrochar resultante de la CHT se filtrd y el bioaceite fue caracterizado fisicoquimicamente, se evaluaron los
parametros de ST (g/L), STV (g/L) por el método gravimétrico, pH por el método potenciométrico, DQO total (g/L) y
DQO soluble (g/L) por el micrométodo colorimétrico.

Digestion anaerobia al bioaceite obtenido

Para el proceso de la DA el equipo utilizado fue un Reactor Anaerdbico Hibrido (RHA) de lecho fluidizado
inverso el cual cuenta con dos secciones, una parte superior de lecho fijo (LF) y la parte inferior de lecho fluidizado
inverso (LFI) es llamado inverso ya que la alimentacién fue por el lado superior del reactor, como medio de soporte
se utilizé Extendosphere, una arena silica con una densidad de 0.69 kg/m3. El inéculo se obtuvo a partir de un reactor
anaerobio alimentado con la fraccion liquida de los RSUF, ubicado en la Planta Piloto de Procesamiento y Valorizacion
de Residuos Soélidos.

Para la etapa de estabilizacion se utilizaron dos sustratos, durante los primeros 33 dias se utiliz6 un efluente de
frutas y verduras y después fue cambiado por bioaceite obtenido de la CHT A 180 °C 1h, utilizando una CVA de 5 g
DQO /Ld durante 20 dias, se controlo el pH de entrada entre 6.8 y 7.2 en condiciones mesofilas de 35 °C.

Operacion en modo continuo

La Ultima etapa const6 de 30 donde el RHA fue alimentado con los bioaceites obtenidos en la CHT (tabla 1) con el fin
de evaluar la produccion de Biogas diariamente y su contenido de metano mediante cromatografia de gases.

AcADEMIA JOURNALS

Elibro con ISBN online 71
978-1-939982-84-1




Puebla, Puebla, México
22, 23, y 24 de febrero, 2023

Ingenieria para la Innovacion y

Desarrollo Tecnoldgico Sostenible © Academia Journals 2023

Tabla 1. Relacion del bioaceite alimentado diariamente

Dia de Muestra Dia de Muestra

operacién utilizada operacién utilizada

54 180 °C 1H 69 190° C 3H
55 180 °C 1H 70 190° C 3H
56 180 °C 1H 71 200° C 1H
57 180 °C 1H 72 200° C 1H
58 180 °C 1H 73 200° C 2H
59 180 °C 2H 74 200° C 2H
60 180 °C 2H 75 200°C 3H
61 180 °C 2H 76 200° C 3H
62 180 °C 3H 77 210°C 1H
63 180° C 3H 78 210°C 1H
64 180 °C 3H 79 210°C2H
65 190° C 1H 80 210° C2H
66 190°C 1H 81 210°C 3H
67 190°C 2H 82 210°C 3H
68 190°C 2H 83 210°C 3H

Comentarios Finales
Resumen de resultados
Los primeros resultados obtenidos fueron a partir de la caracterizacién de los RSUOC y se muestran en la
tabla 2 donde se pudo observar un pH acido menor de 6, un alto contenido de humedad del 56.14 % al 67.68 % lo cual
favorece a la produccion de bioaceite, sin embargo estos presentan una humedad menor si se comparan con residuos
similares ya que al pasar por un proceso de recoleccion y traslado pueden secarse.

Tabla 2 Caracterizacion de los RSUOC

pH Humedad (%) ST (% m/m) SV (%m/m) Cenizas (%)
Lote 1 5.9 62.59 £ 5.99 37.40 £5.99 52.84+7.71 47.15+7.71
Lote 2 5.33 56.23 +1.48 43.76 + 1.48 50.72 £ 4.30 49.27 +4.30
Lote 3 5.78 59.01 £ 0.75 40.98 £ 0.75 46.52 +2.33 53.47 £ 2.33
Lote 4 5.81 67.68 £ 6.76 32.31£6.76 46.85 + 3.59 53.14 £ 3.59
Lote 5 6.35 56.14 + 2.72 43.86 £2.72 47.17+£4.35 52.82 +4.35

Terminada la etapa de las carbonizaciones los subproductos se separaron y el bioaceite se caracterizd. Los
resultados se muestran en la figura 2. Para el caso de la DQO total se obtuvieron valores més altos en las severidades
mas bajas lo cual coincide con lo obtenido en investigaciones anteriores (Ariza-Calvo et al., 2019), la mayor
concentracion fue de 57.76 g/L en condiciones de 180 °C 1 H y mismo caso para la DQO soluble donde se obtuvo
38.29 g/L en la severidad mas baja. El pH mostr6 un comportamiento &cido lo cual se debe a la naturaleza de la biomasa
donde fue obtenido. Se aprecia un ligero aumento en el pH proporcional al aumento de la severidad de la CHT y se
encuentra en un rango de 4.83 a 5.9 lo cual coincide con lo obtenido por Lucian et al., 2018 quienes observaron que el
bioaceite se volvia mas &cido en temperaturas de hasta 180 °C y era mas basico en temperaturas superiores a 180 °C
lo cual se debia a la repolimerizacion de los acidos organicos formados a temperaturas y tiempos de residencia mas
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elevados. Por Gltimo se muestran los resultados de los ST los cuales aumenta proporcionalmente con la severidad
utilizada en la CHT obteniendo valores de 35.68 g/L (190 °C a 1 hora) hasta 56.04 g/L (210 °C 3 horas).
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Figura 2. Caracterizacion del Bioaceite.

Para evaluar el rendimiento del RHA se contabilizé diariamente la produccién de biogés, los primeros dias se
obtuvieron aproximadamente 2 L de Biogés y esta produccion fue aumentando al paso de los dias hasta llegar a una
produccion de 8.5 L, cuando se procede al cambio de sustrato la produccién baja por unos dias y vuelve a aumentar
hasta llegar a una produccién maxima de 9L por dia. En cuanto a la produccién en modo continuo se obtuvo un minimo
de 3 litros en el dia 56 y un maximo de 7.5 L en los dias 57 y 64, se observa menos estabilidad que en las etapas
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pasadas lo cual nos indica que si es un factor importante la temperatura y el tiempo de la CHT a las cuales se obtuvo
el sustrato para la produccion de Biogas. Los resultados se muestran en la figura 3.

10

9

Biogas (L)
(V2]

Bioaceites
con otras
condiciones

Bioaceite
180°C 1H

Frutas y
1 Verduras

1 4 7101316192225 283134374043 4649525558 61 64 67 70 73 76 79 82
Tiempo (d)

Figura 3. Produccién diaria de Biogas

Los resultados finales obtenidos fueron los rendimientos de metano del Biogas producido por el RHA en la etapa
final de la operacidn, cuando se utilizaron los Bioaceites a diferentes temperaturas (180, 190, 200 y 210 °C) y tiempos
de residencia (1, 2 y 3 h), en la figura 4 se puede observar que el contenido de metano decrece cuando la severidad de
la CHT fue mayor obteniéndose asi los mejores rendimientos para las condiciones mas bajas las cuales fueron 180 °C
- 1h conunvalor de 0.34 LCH4/gDQOem, valores muy préximos al teéricoy los rendimientos mas bajos en condiciones
de 200 °C — 3h con solo 0.09 LCH4/gDQOm . De acuerdo con la literatura, los bajos tiempos de residencia y las bajas
temperaturas evitan la formacion de compuestos biodegradables y/o téxicos en el bioaceite, los cuales reducen la
produccion de metano en la DA (Codignole et al., 2018).
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Figura 4. Rendimientos de Metano en Biogas.
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Conclusiones

La Carbonizacion hidrotermal es un proceso capaz de tratar residuos con alto contenido de humedad sin
necesidad de pasar por un proceso de secado lo cual hace a esta técnica econémicamente rentable, a partir del cual se
obtienen dos productos: una parte sdlida conocida como hidrochar el cual es combustible sélido y que en este estudio
mostré un poder calorifico superior a los 15 MJ/Kg. La temperatura y el tiempo de residencia de la CHT son parametros
que tienen un impacto significativo dentro del proceso, las temperaturas altas (arriba de 200 °C) favorecen al poder
calorifico del combustible s6lido, mientras que las temperaturas por debajo de los 200 °C favorecen a la produccion
del Bioaceite. A partir de la caracterizacion del bioaceite obtenido en la CHT se puede sugerir este liquido como
sustrato en la DA para la produccion de biocombustibles y se puede considerar que los mejores rendimientos de metano
se obtienen a partir de las condiciones menos severas utilizadas para la CHT.

Se estudié experimentalmente la integracién del proceso de CHT y DA probando 12 diferentes condiciones (4
temperaturas y 3 tiempos de reaccion diferentes) para maximizar la recuperacion de energia a partir de los RSUO. Los
resultados muestran que las condiciones de la reaccion fue un pardmetro importante que afectaba a la calidad Biogas
obtenido en la Digestién anaerobia.
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Evaluacion Metalurgica y Microestructural de Capas de Boruro de
Hierro formadas por Termodifusion en Aceros AlSI 1045
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Chimal-Moran?, Ing. Fernando Hernandez-Méndez?, Ing. Antonio José Hernandez-Aguilar®, Dr. Martin Julian
Fernandez-Cueto'*

Resumen: Se mejoraron las propiedades mecanicas de la capa superficial por proceso termoquimico de borurado, en bujes de
acero AISI 1045 colocados en reactores metalicos de volumen diferencial, para alcanzar mejor funcionamiento en corrosion,
fatiga y fractura. Los bujes de acero se colocaron en reactores metalicos, con tapas en los extremos, para conseguir un sellado
hermético, con boro en polvo como el elemento a depositar contenido dentro del mismo. Se verifico un incremento en la
temperatura, al colocar los reactores dentro de un horno de arcilla con domo refractario y en un horno eléctrico de induccion,
mantenidos en un tiempo entre 1 a 4 horas, a una temperatura constante de 1,223K, buscando alcanzar la adsorcion del boro en
las superficies de contacto y la difusion de boro en la microestructura para lograr la deposicién de una capa superficial.
Finalmente, se caracterizaron de manera preliminar los bujes expuestos al tratamiento por borurado, verificandose la formacion
de una bicapa, con una dureza de 1400 HV en la capa cercana al borde FeB, respecto de la condicidn inicial verificada sin en
bujes sin borurado de 179 HV.

Palabras clave: Evaluacion metaldrgica y microestructural, boruro de hierro, aceros AISI 1045, reactores metélicos, capas
boruradas

Introduccion

Un proceso de borurizacion en aceros AISI 1045, mejora sus propiedades mecénicas, por difusion de
atomos de boro a 1,223K, formando capas de FeB y Fe2B. Es posible alcanzar la dureza esperada trabajando el
proceso en hornos de arcilla y eléctricos usando reactores de volumen diferencial.

El crecimiento de las fases FeB y Fe2B se puede determinar por el espesor de la capa de carburo de boro,
modificando la concentracion en la superficie del material. Con ello, la movilidad del boro aumenta en la superficie
del substrato. Las capas se hacen mas compactas y continuas conforme hay un aumento en el tiempo de tratamiento,
espesor de la capa de carburo de boro y temperatura del proceso.

Los ensayos electroquimicos muestran un aumento significativo de la resistencia a la corrosion que tienen
las probetas sometidas al proceso de borurizacidn; mostrando que a temperaturas menores y tiempos de tratamiento
de 4 h, la proteccion o resistencia a la corrosion es mas alta. Considerando independientes los potenciales de boro
aplicados. Ademas de que la porosidad presentada en las fases, a tiempos de tratamiento de 6 horas y temperatura de
950°C (1,223K) y 1,000°C (1,273K) disminuye la resistencia a la polarizacion de las muestras ensayadas, debido a
que los poros presentes en los boruros de hierro generan corrosion localizada. (Bernal & Campos, 2005)

Se sabe que la borurizacion aporta mayor dureza a las piezas trabajadas, con valores por arriba de los 1,100
HV. (Lépez Tapia, 2011), en tanto que a mayor tiempo de exposicién de los tratamientos, la microdureza promedio
aumenta, sin olvidar que la apariencia fisica superficial, el comportamiento al desgaste y la adherencia empeoran.
Por eso, en este trabajo se propuso endurecer superficialmente bujes de acero AISI 1045 en reactores metélicos de
volumen diferencial sometidos al proceso termoquimico de borurizacion, buscando cumplir con el objetivo de
alcanzar una dureza superficial en la primera capa del orden de los 1,400 HV, siendo posible realizar este proceso de
manera controlada en laboratorio, para implementarlo de manera practica en Talleres y PYMES de la region.

Metodologia

Se realizd la matriz de experimentos para poder llevar un orden en el tratamiento de los bujes, teniendo
como variables el volumen de los reactores, el tipo del horno usado y el tiempo de exposicion a una temperatura
constante de 1,223K.

De barras de acero AISI 1045 se maquinaron bujes, los cuales se prepararon para el tratamiento mediante
lijado desde el tamafio de grano 80 hasta el 2000, esto para que las superficies a borurar presente un area de
adsorcion grande (figura 1).

Los bujes preparados se depositaron en reactores de volumen diferencial (figuras 2), planteando la hip6tesis
de que hacer la borurizacion en reactores de tamafio diferencial a temperatura de 1,223K en hornos de domo

! TecNM-IT de Tuxtepec. Av. Dr. Victor Bravo Ahuja s/n, col. Predio El Paraiso, Tuxtepec Oax.
*Autor de Correspondencia: martin.fc@tuxtepec.tecnm.mx
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refractario y eléctrico de induccion, permitira alcanzar una deposicion del boro en capas cercanas a la superficie, las
cuales podran mejorar la dureza superficial del material, conservando al centro del componente sus propiedades de
ductilidad y resistencia, necesarias para soortar Ias cargas requeridas por funC|onam|ento

Figura 3. Reactores en hornos eléctrico y de domo

Una vez llenados y sellados cada uno de los reactores, se procedio a depositarlos en dos hornos diferentes,
la mitad del grupo en un horno eléctrico de induccion y la otra mitad en un horno de arcilla con domo refractario
(figura 3). En ambos casos, se desarrollé un incremento en la temperatura hasta los 950°C (1,223K), manteniendo la
misma por un tiempo de exposicion de 5 h. (Garcia-Ledn, Martinez-Trinidad, Campos-Silva, & Wong-Angel, 2020)
Posterior al tiempo de exposicion de 5 horas y manteniendo los reactores a una temperatura de 950°C (1,223K), se
procedlo a realizar la extraccion del horno y la limpieza de los mismos, segun se muestra en la figura 4.

.&— ﬁ‘»‘

i 'F'igura 4. Reactores extraidos de hornos y bujes limpiados después del proceso de borurizacion

Una vez retirados de los reactores y realizada la limpieza de los bujes, se procedio al lijado de las
superficies susceptibles a observacidn al microscopio, utilizando papel lija trabajando los tamarfios de grano 80, 120,
180, 240, 300, 400, 500, 600, 1000, 1500, 2000 y 3000, continuando con un acabado a espejo usando una solucion a
base de polvo de alimina (figura 5).
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Para hacer visibles las caracteristicas de la microsestructura del material y las capas de FeB y Fez2B se
realizé un ataque quimico con una solucion de nital al 4%, preparada en laboratorio con alcohol isopropilico y acido
nitrico (figura 6).

Ir// ’." M ' i . : ;‘ ‘.
Figura 5. Pulido y acabado a espejo con alimina Figdra'6. reparabibn de nital al 4%

Resultados

Por observacion al microscopio en ampliacion a 100X, se pudo detectar la formacion de una capa
superficial de boruro de fierro FeB, seguida por una segunda capa de diboruro de fierro Fez2B, (figura 7) lo cual
concuerda con diversos trabajos reportados en la literatura (Fernandez de Dios, 2019). Se pudo identificar en ambas
capas una geometria de diente de sierra, siendo esta geometria una forma conveniente ya que permite la fijacion de
las capas formadas en el acero AISI 1045.

Para ambas capas se realizd la medicion de los tamafios de capa, presentandose para la primera capa de FeB
dificultades para su definicion, solo se pudo estimar su extension en 20-25 um, en tanto que para la segunda capa
formada de Fe2B, esta presento la extension que se pudo definir de manera precisa, en un valor promedio de 106 um
(tabla 1).

Los tratamientos termoquimicos desarrollados para brindar una mayor dureza y resistencia a la fatiga
mediante el proceso de borurizacion, se consideraron adecuados para la transformacién del acero de bajo costo, en
este caso, el AISI 1045. Las capas formadas resultaron ser un buen indicador de la fijacion del boro, lo cual
permitird mejorar las propiedades superficiales del material AISI 1045.

Cabe resaltar que a pesar de haberse desarrollado el proceso de borurizacién usando dos tipos diferentes de
horno, uno eléctrico de induccién y otro de arcilla con domo refractario el cual utiliza carbén como combustible, se
alcanzaron siguiendo la misma metodologia resultados semejantes en la termodeposicion del boro a través de la
superficie del acero AlSI 1045. Esto permitiria desarrollar el proceso en las PyMES y MiPyMES, las cuales carecen
de equipamiento de alta gama en el desarrollo de sus procesos.

Mono capa de FeB

Figura 7. Vista ampliada con aumento a 100X

Respecto de la resistencia al desgaste que se presentard, se realizé el ensayo de dureza usando un Micro
durémetro Vickers, logrando alcanzar para las muestras caracterizadas la definicion de sus magnitudes en la
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monocapa FeB, la bicapa Fe2B asi como en el sustrato. Este registro representa el propoésito de este proceso, para
modificar sus propiedades quimicas y mecanicas tales como la resistencia a la abrasion, resistencia al desgaste,
resistencia a la corrosién y limite de fatiga (Medel Gonzalez, 2019).

Tabla 1. Valores de espesor de capa alcanzados

1D Features Center X Pos. Center Y Pos.

1 R1 285,2632 129,4737
2 PT1 276,8421 66,05263
3 PT2 276,8421 67,63158
4 PT3 275,2632 67,89474
5 PT4 274,2105 70,00000
47 PT46 262,1053 124,7368
48 PT47 261,8421 126,3158
49 PT48 260,5263 127,8947
50 PT49 260,2632 130,5263
51 PT50 262,1053 130,7895
Promedio 105,5796522

Discusion de resultados
Las propiedades superficiales modificadas en los bujes de acero AISI 1045 mediante el proceso de
borurizacion resultaron satisfactorias, al alcanzarse una dureza promedio de 1,406.5 HV en la capa FeB, en tanto que
en la bicapa Fe2B se tuvo una dureza promedio de 1,378 HV (tabla 2). Estos resultados permiten suponer que se
tendra una mejor resistencia a la corrosion y al desgaste, al alcanzar esta dureza respecto del valor original en el
material sin tratamiento de 163.5 HV.

Tabla 2. Dureza alcanzada en bujes borurados expresada en HV

Localizacion Buje Al Buje All Valor promedio
Capa superficial FeB 1,400 1,413 1,406.5
Segunda capa Fe2B 1,349 1,407 1,378.0
Sustrato base 148 179 163.5

La dureza superficial pudo lograrse al trabajar en la experimentacion por borurizacién con dos reactores de
volumen diferencial, con calentamiento de los bujes en dos tipos diferentes de horno: de domo refractario y eléctrico
de induccidn. Asi se plantea la posibilidad de hacer este tratamiento en hornos convencionales como los instalados
en pequefios talleres de las PyMES y MiPyMES, ante la dificultad de trabajar con hornos eléctricos de alto costo y
elevado consumo eléctrico.

Conclusiones

Se logro alcanzar el endurecimiento superficial propuesto en la experimentacion, al tratarse por
borurizacion bujes de acero AlSI 1045 en hornos de arcilla con domo refractario y eléctrico de induccién.

Se logré la formacién de la bicapa de FeB y Fe2B planteada en la literatura para los procesos de
borurizacion, observando que ésta presenta la caracteristica forma de diente de sierra, lo cual supone una buena
adherencia en el material endurecido.

Se registraron valores de dureza superficial del orden de los 1,400 HV, lo cual permite suponer una mayor
resistencia para las propiedades de desgaste, corrosién y fatiga.

Recomendaciones
Realizar el proceso de borurado en materiales metalicos preparados para tal proposito, libres de grasa,
mugre o herrumbre, procurando limpiar mediante lijado hasta el grano 2,000 para favorecer la adsorcidn del boro en
el acero.
Aplicar un solvente sobre la superficie de la pieza a tratar por el método de borurizacion, para garantizar
una superficie quimicamente neutra.
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Se podra desarrollar el tratamiento de termodeposicion mediante borurizacion en hornos eléctrico de
induccion o en hornos de arcilla con domo refractario, ya que se ha demostrado haber logrado resultados similares
durante el desarrollo del experimento.
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Apendice

Cuestionario
1. ¢Es posible alcanzar la formacion de capas de boruro de fierro FeB y Fe2B trabajando el proceso de borurizacion

en hornos de arcilla con domo refractario que usen carbén como combustible?
2. ¢Es posible alcanzar la dureza en la superficie del orden de los 1,400 HV trabajando el proceso de borurizacion
en hornos de arcilla con domo refractario que usen carbén como combustible?
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Introduccion a Pozos de Infiltracion

Dr. Facundo Cortes Martinez?, Dr. Arturo Tadeo Espinoza Fraire?, Dr. José Armando Saenz Esqueda3, M.C.
Francisco Luis Camporredondo Reyes*, M.1. Juan Renteria Soto®

Resumen--El presente documento tiene como finalidad divulgar los principales conceptos de disefio de estos sistemas de
disposicion: pruebas de infiltracion del suelo, localizacién que se recomienda para construir los pozos de absorcion o infiltracion,
dimensiones, materiales que se utilizan para su construccién, consideraciones para su proyecto, se muestran dos criterios de disefio,
asi como ejemplos.

Palabras clave--Localizacion de pozos de infiltracién, materiales para construccion de pozos de absorcion, disefio de pozos de
infiltracion, coeficientes de absorcion del suelo.

Introduccion

Un pozo de infiltracion es una excavacion en el suelo y reciben los efluentes del tanque séptico, éstos se utilizan
cuando no se dispone de suficiente terreno para la construccion de zanjas de absorcidn. Las dimensiones de los pozos
dependerdn también de la permeabilidad del terreno (CNA e IMTA, 2016; DOF, 1997). Se recomienda que este
sistema sea construido alejado de arboles, con el propésito de evitar el dafio que puedan causar las raices (Campo,
2022). Unda (2003) sugiere el uso de pozos de absorcién en los siguientes casos: cuando los efluentes provienen de
albercas o aguas pluviales; para efluentes de tanques sépticos, como una solucién provisional o transitoria. El objetivo
del presente documento es divulgar las principales consideraciones para el disefio y construccién de pozos de
infiltracion para aguas residuales tratadas previamente.

Desarrollo
Ventajas y desventajas: favorece el funcionamiento vertical, sustituye las zanjas de infiltracion hasta en un 30%, es
posible el funcionamiento tanto en drenaje vertical como horizontal. Una desventaja importante es que puede
contaminar los suelos y acuiferos (Grupo MT, s.f.).
Prueba de infiltracion para pozos de absorcién: EI CEPIS (2003a) recomienda que se realicen por lo menos tres
pruebas por cada pozo de absorcion que se tenga proyectado construir. EI primer pozo de prueba deberd tener una
profundidad de 0.30 metros. El segundo hasta el nivel donde se tenga proyectado la tuberia de descarga, y el tercero
estara localizado en una profundidad intermedia entre los dos primeros.
Localizacion de los pozos de absorcion: La distancia minima del pozo a cualquier vivienda sera de 6.0 metros; a
tuberias de agua 15.0; a pozos de abastecimiento de agua potable 30.0; a cursos de aguas superficiales 15.0 y la
distancia minima a cualquier arbol seré de 5.0 metros.
Dimensiones y materiales de construccion de los pozos: Existen varios criterios publicados con relacién a los
didmetros de los pozos, por ejemplo: a) la CNA recomienda de 2.0 a 3.5 metros y de 3.0 a 6.0 de profundidad; b) el
CEPIS (2003a) de 1.5 a 3.0 metros y c) Lépez (1990) indica como didmetro minimo 1.0 y 2.0 metros de profundidad.
Las pruebas de infiltracién y el juicio del ingeniero proyectista determinaran el criterio a considerar. Los materiales
que se utilizan para la construccion de estos sistemas son block, ladrillo y piedra. Por otro lado el revestimiento
interior del pozo sera de 1.0 centimetro como maximo, lo anterior con el objetivo de filtrar el agua residual (la filtracion
se lleva a cabo a través de las paredes y piso del pozo de absorcion). El espacio minimo entre el terreno natural y el
muro sera de 0.10 metros y se rellenara con grava de 2.5 a 5 centimetros de diametro. En el fondo del pozo de absorcion
se depositara una capa de 15 centimetros de grava gruesa.
La CNA e IMTA (1997) recomienda que el relleno en la parte exterior del ademe sera entre 15 a 30 centimetros
(grava con diametros de 8 centimetros) mientras que en el fondo del pozo otra capa de 0.30 metros. También menciona
que si el pozo es ademado, se rellenara con grava del mismo didmetro hasta una altura de 60 centimetros. En el caso

! Dr. Facundo Cortes Martinez, es profesor investigador de la Facultad de Ingenieria, Ciencias y Arquitectura de la Universidad
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de no ademarse el pozo se rellenaré hasta una altura de % de piedra con un diametro minimo de 20 centimetros. La
medida indicada es con el fin de evitar que el pozo se colapse (se derrumbe) y no se posible de proporcionar un servicio
adecuado. En la figura 1 se indican los detalles del pozo de absorcion.

~ Nivel del suelo

Min. 0.3 m.

Tapa de concreto

Nivel de tanque
séptico

Ladrillo o piedra pegadas en
seco, dejando aberturas para
facilitar (a filtracion del afluente

que viene del tanque séptico.

Relleno de grava de
0.15 m. alrededor
del pozo, sin
mortero.

0.15m.
Diametro

Figura 1. Detalle de pozo de absorcién Adaptada de: Ministerio del Comercio Exterior y Turismo (2008)

Consideraciones importantes acerca de los pozos de absorcion

El fondo del pozo se localizara entre 1.5y 2.0 metros por arriba del nivel freatico y cuando se determine la necesidad
de dos 0 méas pozos, la distancia minima entre cada uno debe ser de tres veces el didmetro mayor de uno de los pozos.
La tapa de inspeccidn sera de 0.60 metros de diametro y 0.20 de espesor.

El material de construccion puede ser de concreto armado; la tapa se colocaré sobre un brocal también de concreto
armado o mamposteria. El brocal tiene dos funciones: soporte para recibir la tapa y evitar el vertido de liquidos que
no procedan del efluente del tanque séptico. Ademas, se debe colocar una cafieria de ventilacién de 4“para la
eliminacion de los gases. La tuberia de ventilacion se protegera con malla fina (Unda, 2003). En la figura 2 se muestran
detalles de los pozos de absorcion.

tapa de inspeccidn

Figura 2. Detalle de pozo de infiltracion. Adaptado de CEPIS (2003b)

Cuando el pozo pierda la capacidad de filtracién debido a la colmatacion, o por cualquier otra causa, se construira
otro nuevo; lo que significa que no hay posibilidad practica para realizar una limpieza y garantizar un adecuado
funcionamiento. Sin embargo, Unda (2003) sugiere que para una situacién de emergencia se lleven a cabo las
siguientes acciones: a) vaciar en el pozo acido sulfirico comercial entre 45 y 60 litros (se supone que el pozo se
encuentra colmatado), lo anterior con el proposito de disolver las grasas que estan adheridas en el fondo y en las
paredes. Esta accion permitira que se continde infiltrando el agua residual por un corto tiempo (varias semanas),
mientras tanto, se puede construir otro pozo de repuesto y b) agregar al pozo drenes radiales que faciliten la evacuacion
del exceso de gasto que no sea infiltrado por el pozo de absorcion.

Por otro lado, actualmente existen pozos de absorcion prefabricados: éstos refieren a estructuras de concreto de
caracter modular, por lo que son de mayor resistencia, el uso es similar a lo ya indicado en un apartado anterior: agua
residual de sanitarios, cocinas y de lluvia etc. (Grupo MT, s.f.).
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Disefio de pozos de absorcion con el criterio de la Comisidn Nacional del Agua

Calcular el tamafio del pozo de absorcion necesario para dar disposicion al efluente del tanque séptico con el criterio
de la Comisién Nacional del Agua (ver tabla 1). El volumen de agua residual que se recibe diariamente es el
equivalente al de 10 personas con una aportacion diaria de 154 I/hab/dia, por lo tanto volumen diario Vd = 1,540
L/dia, la tasa de filtracion (Tf) del suelo es de 20 L/hab/dia y el didmetro del pozo propuesto es de 2.5 metros.

Se determina el 4rea de huecos (Ah) se refiere a las paredes del pozo. K = Area de huecos/area de ladrillos
K = 0.5Ah = (K)(u)(D) ()

Donde

U = 3.1416;

D = Diametro del pozo

Ah = Yd 2)
Tf

Donde

Ah = Area de huecos

Las demas variables ya fueron definidas

Célculo de la profundidad del pozo

Ah = (K)(u)(D)(H) ®)

H = Altura del pozo

Las demas variables ya fueron definidas

Luego

H - Ah 4)
(K)(u)(D)

Sustituyendo los datos en (2) se tiene:

Ah = 1540 =77m?

Sustituyendo en la ecuacion (4) para determinar la altura del pozo

H= L =19.60m
(0.5)(3.1416)(2.5)

La profundidad maxima de acuerdo al CEPIS (2003b) debe ser de 5.0 metros; por lo tanto, se necesitaran 4 pozos de
5 metros de profundidad y 2.5 de didmetro. Para la disposicion del efluente de un tanque séptico, la CNA recomienda
se considere el uso de pozos de absorcidn hasta un maximo de 15 habitantes y para poblaciones mayores es prudente
considerar otras alternativas tales como lagunas de estabilizacion y lechos de hidrofilas (CNA e IMTA, 1997). En la
tabla 1 se muestra el nimero de pozos de absorcidn calculado para poblaciones de 5 a 15 habitantes.

Tabla 1. Disefio de pozos de absorcion con el criterio de la Comision Nacional del Agua

. Aportacion . Tasa de filtracion | Diametro del pozo
Habitantes Lp}hab/dia Gasto L/dia L/m? /dia en metrosp
1 2 3 4 5
Dato Dato 1x2 Dato Dato

5 154 770 20 2.5

10 154 1,540 20 2.5

15 154 2,310 20 3.0
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Area de huecos m? AIturan(]jeetlrg;)zo en Numero de pozos Profundidad metros
6 7 8 9
Ecuacion (2) Ecuacion (4)
38.5 9.80 2 4.5
77 19.60 4 5.0
115.5 24.51 5 5.0

Segundo criterio: Calculo de la profundidad del pozo con el criterio de UNDA (2003)

Para utilizar este criterio es necesario llevar a cabo previamente las pruebas de infiltracion del terreno donde se

pretenda construir el pozo, luego se aplica la expresion (4)

KXN

T 3.1416xD
Donde:

H =Profundidad del pozo en metros
K, = Coeficiente de absorcién en (m?/hab/dia)

N = Ndmero de personas servidas
D = Diametro medio del pozo en metros

Tabla de coeficientes promedio de absorcion

Unda (2003) indica los coeficientes promedio de absorcion cuando no se lleve a cabo las pruebas de infiltracién.

(4)

Tabla 2. Coeficientes de absorcion para 190 L/hab/dia

Tiempo en minutos para que el nivel del agua baje | Superficie de filtracion requerida por persona y dia
2.5 cm (prueba de absorcion) en m? (Ky)
1 0.88
2 1.08
5 1.44
10 2.25
30 450
Més de 30 Terreno inadecuado

Fuente: (Unda, 2003).
Ejemplo
Calcular la profundidad de un pozo de absorcion de 2.0 metros de diametro que presta servicio a 10 personas, el
coeficiente de absorcion del terreno es Ky = 4.50 m?/persona/dia; es decir, 30 minutos para que el agua residual
descienda 2.5 centimetros (ver tabla 2).
Sustituyendo en la ecuacion (4) se tiene:
4.50x10

" 3.1416x2
La profundidad del pozo no excedera de 6 metros, por lo tanto, se puede incrementar el diametro o agregar un pozo,
por lo tanto, si se considera el mismo didmetro y se incrementa un pozo se tiene:
4.50x10

 3.1416x2x2
El resultado anterior indica que se tiene 2 pozos con 2.0 metros de didmetro y una profundidad de 3.6 metros cada
uno. Ahora bien, si se aumenta el didmetro se obtiene:

H — 4.50x10 _ 4.8 Metros

3.1416x3
Entonces se necesita un solo pozo de 3 metros de diametro y 4.8 de profundidad, si se necesita mas de un pozo de
absorcion, entonces el gasto debe distribuirse equitativamente a cada pozo, lo anterior mediante una caja de reparticion
de flujos.
Existe una importante diferencia entre los dos criterios (las condiciones son diferentes), lo mas recomendable es
realizar las pruebas de infiltracion en el lugar donde se piense llevar a cabo el estudio. Los criterios de analisis y

= 7.2 Metros

= 3.6 Metros
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calculo descritos serviran al ingeniero proyectista como una base para tomar las decisiones que mejor se adapten a
un proyecto especifico.

Comentarios finales
Resumen de resultados
Se exponen recomendaciones generales para la localizacion de los pozos de absorcidn, diametros y materiales para su
construccién, asi como ejemplos de disefio considerando dos criterios.
Conclusiones
Los pozos de absorcion son sistemas eficientes y se recomiendan cuando no se disponga de terreno suficiente para
considerar otros sistemas de disposicion, aunque es un sistema caro en términos monetarios debido a la excavacion y
complejidad en su construccion.
Recomendaciones
Con el fin de continuar con la disposicidn de aguas residuales del tipo doméstico, se recomienda continuar con el
estudio del diferente tipo de letrinas.

Referencias
Campo Usuga, J. F. (2022). Estado del arte de los sistemas sépticos para el tratamiento del agua residual en zonas rurales.

Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente. (2003a). Especificaciones Técnicas para el Disefio de pruebas de
Infiltracion. OPS/OMS. Lima, Peru. Disponible en:
http://www.ingenieroambiental.com/4014/xii.pdf

Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente. (2003b). Especificaciones Técnicas para el Disefio de Zanjas Y Pozas de
Infiltracion. OPS/OMS. Lima, Peru. Disponible en:
https://iris.paho.org/bitstream/handle/10665.2/55349/OPSCEPIS0383_spa.pdf?sequence=1&isAllowed=y

CNA e IMTA. (2016). Saneamiento bésico. En Manual de Disefio de Agua Potable, Alcantarillado_Saneamiento. Disefio de plantas de tratamiento
de aguas residuales municipales del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Jiutepec, Morelos. México.

CNA e IMTA. (1997). Tanques Sépticos. En Manual de Disefio de Agua Potable, Alcantarillado_Saneamiento. Paquetes Tecnoldgicos para el
Tratamiento de Excretas y Aguas Residuales en Comunidades Rurales. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Jiutepec, Morelos. México

Diario Oficial de la Federacion. (1997). Norma Oficial Mexicana NOM-006-CNA-1997. Fosas Sépticas Prefabricadas, Especificaciones y Métodos
de Prueba.

Grupo MT Prefabricados de concreto (s.f.). Pozos de absorcién. Costa Rica. Disponible en: https://muchotanque.com/pozos-de-absorcion/

Lépez A. (1990). Tratamiento y Eliminacion de Excreta Humana. En Abastecimiento de Agua Potable y Eliminacion de Excretas. Direccion de
Bibliotecas y Publicaciones del Instituto Politécnico Nacional. pp. 218 — 242. México.

Unda O., F. (2003). Sistemas de Disposicién de Excretas con Arrastre de Agua. En Ingenieria Sanitaria Aplicada a Saneamiento y Salud Publica
Sexta Reimpresion. Limusa. p. 350 — 382. México.

AcapeEMia JOURNALS

Elibro con ISBN online 85
978-1-939982-84-1



https://iris.paho.org/bitstream/handle/10665.2/55349/OPSCEPIS0383_spa.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://muchotanque.com/pozos-de-absorcion/

Ingenieria para la Innovacion y Puebla, Puebla, México
Desarrollo Tecnoldgico Sostenible © Academia Journals 2023 22, 23, y 24 de febrero, 2023

Desarrollo de una Herramienta Web Scraping que Gestione Datos
para la Industria automotriz

Ing. Emanuel Cruz Chavez!, Dr. José Rafael Mendoza Vazquez 2, Dra. Irma Delia Cuevas Rojas®, Dr. Sergio Javier
Torres Méndez* y M.C. Vicente Ramirez Palacios °

Resumen— En este articulo, se presenta una aplicacién programada en Python para la bisqueda especifica de informacion en sitios
web. La aplicacion emplea las bibliotecas de Python, Beautiful Soup, Selenium y PyAutoGUI para buscar y presentar en forma
automatizada informacion de interés, se complementan ademas con la biblioteca Pandas y el modulo os para un manejo mas 6ptimo
de la informacion local. Finalmente se aborda un ejemplo implementado en la gestion de datos de disefio de arneses eléctricos
automotrices.

Palabras clave—Web Scraping, Python, Selenium, Beautiful Soup, Industria Automotriz.

Introduccion

La administracién de informacioén de componentes automotrices a través de software de ingenieria es un
proceso critico de la industria, la cantidad de datos que se maneja es muy grande y se actualiza constantemente. Se
identifican dos dificultades en este proceso: la primera, el alto costo de software de gestion de datos para el disefio
automotriz y la segunda, el lento intercambio de informacién entre los usuarios y fabricantes quienes poseen la
informacion actualizada. En la web existe una gran cantidad de informacion de componentes automotrices publicada
por los fabricantes, por ello, una combinaciéon de herramientas de Python, como Beautiful Soup, Selenium y
PyAutoGUI permiten recopilar datos estructurados de estos sitios web. Asi se genera informacion precisa y detallada,
se ahorra tiempo y esfuerzo al actualizar las bases de datos. En este articulo se presenta el Web Scraping como técnica
automatizada para la extraccion de datos disponibles en sitios web empleando las bibliotecas mencionadas, se presenta
un ejemplo del desarrollo de esta herramienta para el disefio de arneses eléctricos automotrices.

Descripcion del Método
Para el desarrollo de la herramienta, se utiliz6 una metodologia de cinco etapas. Las etapas contempladas son:
la definicion del problema, determinacién de requerimientos, programacion de la herramienta; pruebas de la
herramienta y ajustes finales. La metodologia descrita, se presenta en las siguientes secciones

Definicion Programacion Pruebas Ajustes
del problema de la aplicacion de la aplicacion finales

Identificar la situacion actual y los Recopilacion de requerimientos Disefio de la arquitectura. Funcionalidad. Comprobacion la integridad de
resultados deseados. del usuario. los datos.

Implementacion de la Usabilidad.
Analizar las causas y los efecios Identificacion de requerimientos aplicacion (Codificar). Modificaciones en el codigo
del problema. funcionales y no funcionales. Rendimiento.
Generar posibles solucionas y Analisis de los requerimientos

decidir cual es la mas adecuada. funcionales para determinar la
viabilidad técnica del proyecto
Evaluar los recursos disponibles.

Establecer un plan de accion.

Figura 1. Metodologia para la construccién de una aplicacion de gestidn de datos para la industria automotriz.
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Definicion del problema

La investigacion se realiz6 en una empresa especializada en el disefio de arneses automotrices. Se encontré en
sus procesos que la administracion de datos que manejan es muy grande y el intercambio de la informacién con los
proveedores para actualizar las bases de datos que sirven para actualizar los disefios es muy lenta, ademas que los
softwares especializados para la gestién de datos existentes en la industria automotriz son muy costosos. Se opto por
desarrollar e implementar una herramienta en software que tuviera un menor costo que las existentes en la industria y
que disminuyera el tiempo y esfuerzo en la captura de informacién concerniente al area del disefio de arneses eléctricos
automotrices. Para dar solucion a este problema se propone el desarrollo de una herramienta Web scraping. La
arquitectura propuesta para esta herramienta, se presenta en la figura 2.

A

038 Module

ﬁ. &

| -
i PyAutoGUI ==
|

@ WEB

= | BeautifulSoup —_

Figura 2. Arquitectura de la herramienta.

Determinacion de requerimientos.

Dentro de los requerimientos principales para el desarrollo de la herramienta se encuentran los siguientes:
debe extraer informacién desorganizada de un banco de datos disponible en sitios web y retornarla de forma
organizada, preferentemente en un formato compatible con Excel.

El cuadro 1 incluye los requerimientos internos mas importantes de la herramienta a programar.

No | Requerimiento

Uso en Windows 2010

Uso de interfaz sencilla

Uso de software de libre o de bajo costo

Busqueda por palabras clave en la web

Extraccion de informacidn precisa

Extraccion en formato de facil compatibilidad

Proceso automatizado

Cuadro 1. Requerimientos generales de la herramienta a programar.

~NOoOOC|BRWIN(F

Programacion de la aplicacion
Para el desarrollo de la herramienta se emplea Python version 3.10.7 como lenguaje de programacion, se
emplean las bibliotecas, Selenium 4.8.0, PyAuttoGUI 0.9.53, Beautiful Soup 4.11.1, Pandas 1.5.1, y el médulo os
3.10.9. A continuacidn, se describe las bibliotecas empleadas para este proceso.

Python

El lenguaje seleccionado para el proyecto es Python, cada vez mas popular entre los desarrolladores de
software. Es un lenguaje de programacion de alto nivel de facil uso, sintaxis intuitiva, en el que se pueden escribir
cddigos mas cortos que en los lenguajes de programacion mas antiguos y con capacidad para conectar el cédigo a
otros lenguajes de programacion. Estas caracteristicas hacen que Python sea un lenguaje ideal para los disefiadores

AcapeEMia JOURNALS

Elibro con ISBN online 87
978-1-939982-84-1




Ingenieria para la Innovacion y Puebla, Puebla, México
Desarrollo Tecnolégico Sostenible © Academia Journals 2023 22, 23, y 24 de febrero, 2023

automotrices. Python cuenta con recursos que facilitan la gestion de informacion de forma altamente eficiente. Se
usara web scraping con herramientas de Python para obtener la informacién disponible en sitios sitos web de forma
automatizada.

Selenium es una biblioteca de software que esta escrita en varios lenguajes, incluyendo Python, permite
simular el comportamiento humano en un navegador web, como pulsar botones, rellenar formularios, navegar por
paginas, etc., de forma automatizada. Se usaréa Selenium para abrir y acceder a un sitio web predeterminado, acceder
al buscador de la pagina abierta, ingresar la entrada de blsqueda por el usuario previamente y copiarla en el buscador,
para después mandar la funcion “Enter” del botén del teclado e iniciar la busqueda de forma automatizada.

PyAutoGUI es una biblioteca de Python para automatizar la interaccion con la interfaz grafica de usuario
(GUI) de una computadora. Permite controlar el mouse y el teclado para realizar tareas como hacer clic en botones,
escribir texto, mover el cursor, presionar teclas especiales, etc. Esto significa que se puede escribir codigo para simular
el comportamiento humano en la GUI de una computadora lo que permite automatizar tareas repetitivas. Se usara
PyAutoGUI para ajustar las opciones de filtrado de forma que ordene la informacion de la web por precio de menor a
mayor, usando movimientos y clics del ratén automatizados en puntos especificos de la ventana del sitio web.

Beautiful Soup es una biblioteca de Python para extraer datos de archivos HTML y XML. Proporciona una
interfaz de programacion de aplicaciones (API) para navegar y buscar en el arbol de analisis, por lo que puede
encontrar etiquetas especificas basadas en la estructura del arbol HTML. Se usaran métodos de blsqueda de etiquetas
para encontrar los elementos de la pagina web que desea recuperar. Luego, luego se accede a los atributos especificos
de esos elementos para obtener los datos que se desea en este caso la descripcion y precios de nuestros ejemplos.

Pandas es una biblioteca de software de cddigo abierto para la manipulacién y analisis de datos en Python.
Est4 disefiada para ser répida, versétil y facil de usar. Se construye sobre NumPy, SciPy y matplotlib. Pandas
proporciona estructuras de datos de alto nivel y herramientas de manipulacion de datos, como tablas de datos, paneles
y series temporales. Estas estructuras de datos le permiten realizar operaciones rapidas y sencillas, como agrupar, unir,
reordenar, filtrar y transformar datos. Se usara Pandas para manipular los datos extraidos y guardarlos en un formato
compatible con Excel.

El modulo os de Python es un modulo integrado que no se considera una biblioteca porque no proporciona
una coleccidn de funciones reutilizables para programas. En cambio, proporciona una interfaz con el sistema operativo
subyacente para que los programas puedan interactuar con el entorno del sistema operativo, como la manipulacion de
archivos, la ejecucion de comandos y la recuperacién de informacion sobre el sistema, entre otras. También ofrece
una variedad de herramientas Gtiles para la administracion de directorios y la creacién de scripts. Se usara para
automatizar el cambio de nombre de los archivos generados.

Procesos de desarrollo

El proceso para el desarrollo y programacion de la herramienta es el siguiente.

Configuracién del ambiente de Python lo que incluye instalar las librerias correspondientes, es posible usar
herramientas de la nube como IDE o alguna local, durante el desarrollo de esta herramienta se usé Visual Studio Code
(VSC), pero el cadigo es funcional desde un simple archivo .txt. Programacion de comandos con Selenium para
busqueda y apertura del sitio web preconfigurado para posterior envid de las palabras clave para la bisqueda dentro
del sitio web. Programacion de PyAutoGUI para automatizar movimientos y clics del mouse en los filtros de bisqueda
interna de la pagina. Programacion de Beautiful Soup para la busqueda y extraccién de datos especificos mediante la
estructura del codigo HTML de la pagina usada las etiquetas del sitio web. Programacion de Pandas para guardar
datos extraidos en formato .csv. Programacion del médulo os para automatizar el guardado de los archivos generados
con nombres progresivos para evitar que se sobrescriban. Integracion de los codigos generados en uno solo para se
aplicado en una interfaz simple de Python. EI proceso se muestra en la figura 3.

Programacion de

Configuracion del Programacion de

Pandas y os

Beautiful Soup para la
extraccion de datos

codigo usados en una
sola interfaz

ambiente Python

Figura 3. Proceso de desarrollo de la herramienta.

En la Figura 4 se muestran las lineas del codigo de las primeras pruebas de la biblioteca, la estructura de estas
lineas podria resultar Gtil pues se logra extraer la informacion, aunque con demasiados datos innecesarios que
contaminan la informacién de interés, pero que pudiera ser filtrada por alguien con conocimientos en Excel. En las

AcapeEMia JOURNALS

Elibro con ISBN online 88
978-1-939982-84-1




Ingenieria para la Innovacion y Puebla, Puebla, México
Desarrollo Tecnoldgico Sostenible © Academia Journals 2023 22, 23, y 24 de febrero, 2023

variables descripcién y precios del codigo se aprecia el uso de la estructura de HTML a través de las etiquetas h2 y
div.

s BeautifulSo page.co nt, "html

descripcion=soup.find all('h2',class

precios=soup.find _all('div',class_='u
_price')

Figura 4. Arquitectura de la aplicacion.

En la figura 5 se muestra parte del codigo final para integrar los cédigos que se desarrollaron de las distintas
bibliotecas en un principio por separado.

Figura 5. Cddigo de la aplicacion.

Pruebas de aplicacion y resultados

En la Figura 6 se muestran tres ciclos completos del proceso de la aplicacion. La interface solicita la entrada
de bisqueda al usuario, abre la pagina predefinida para realizar la busqueda, filtra por precios de menor a mayor dentro
del sitio web, luego extrae la informacion de interés preestablecida en el cddigo, la informacidn extraida se puede
visualizar desde la terminal de la interfaz de desarrollo integrado (IDE), en la imagen se previsualiza el archivo con
extension .csv, el cual es compatible con Excel, y finalmente cierra todo lo relacionado con la aplicacion.
Originalmente se trabajaron las etapas descritas con archivos de cddigo independiente, para la version final se integré
todo el codigo en un solo script con todo el proceso integrado y automatizado, de modo que la Unica funcion del
usuario es abrir la aplicacién dando doble clic sobre el icono, ingresar las palabras clave de busqueda. La aplicacion
tiene pardmetros no accesibles para el usuario promedio que deben ser modificados por un usuario con conocimientos
en programacion. El cddigo puede ser desarrollado o copiado a un block de notas simple y al ser guardado
correctamente funcionara, siempre y cuando se tenga configurado adecuadamente el entorno de Python junto con las
bibliotecas que se han explicado.

Ajustes finales

La herramienta contemplada originalmente se desarroll6 méas alla de las intenciones iniciales que eran
encontrar un método de extraccién de datos de un sitio web que fuera sencillo y econémico, hasta convertirse una
aplicacion completa y funcional. En esta primera version se incluyé el uso de la biblioteca Pandas 1.5.1, y el médulo
0s 3.10.9. de Python. Es importante distinguir que Pandas y el médulo os no se usan para extraer datos, sino para su
administracion después de haber sido extraidos, por lo que se pude prescindir de ellos y aun se obtendrian resultados
facilmente aprovechables. También seria posible prescindir de alguna otra biblioteca aprovechando por completo las
herramientas que ofrece cada una por separado, sin embargo, el usar las herramientas basicas de cada biblioteca en
conjunto resulta relativamente sencillo pues cada una esta especializada en funciones especificas e independientes de
las otras, lo que resulta mas intuitivo para el programador al emular el comportamiento humano del proceso de
busqueda.
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Figura 6. Ejemplos de ciclos de busqueda completos del proceso de la aplicacién. Las palabras ingresadas
fueron: arneses automotrices, bujias y computadoras automotrices.

Comentarios Finales

Resumen de resultados

Se desarrollo una aplicacion en Python que cumple con los requerimientos establecidos y completamente
funcional combinando herramientas para recopilar informacién de forma automatizada y precisa disponible en la web.
Todos los recursos usados son de codigo abierto por lo que son gratuitos. La aplicacion solicita la entrada de bisqueda
desde una interface sencilla y por medio de la automatizacién de las bibliotecas, realiza la busqueda en un sitio web,
haciendo un primer filtrado de la informacién desde el sitio web, para ser extraida, ordenada y guardada en un archivo
con extension compatible con Excel. Los parametros y condiciones de busqueda deben ser editados desde el cédigo,
pero las funciones esenciales de la técnica web scraping estudiada son extrapolables a cualquier sitio web con
estructura HTML. Para este proyecto se usaron cuatro bibliotecas y un médulo de Python. Selenium, y Beautiful Soup
estan especializada en la interaccién con la web, PyAutoGUI se us6 como recurso de automatizacion local y Pandas
y 0s como herramientas para la gestion de datos local. Seria posible prescindir de algunas bibliotecas usando los
recursos completos de cada una de ellas, sin embargo, resulta de utilidad tenerlas en cuenta, pues ofrecen alternativas
Unicas que resulta interesante considerar segun las necesidades especificas de diferentes proyectos. El proceso desde
que se envia la busqueda de las palabras ingresadas en la interface hasta que la aplicacion termina por completo su
ciclo y cierra todas las ventas es de aproximadamente 4 segundos, tiempo que también puede ser configurado, pero
que en las pruebas deja suficiente margen para dar oportunidad a los sitios web de abrir los recursos necesarios para
la extraccion de datos. La cantidad de datos que se extrae por busqueda es de 2 columnas y 50 filas, para el caso del
ejemplo se extrajeron caracteristicas y precios de arneses automotrices organizados en dos columnas con orden
ascendente de menor a mayor.

Conclusiones

La aplicacion de la técnica Web Scraping por medio de las librerias disponibles para Python es una solucion
viable para generar bases de datos Utiles disminuyendo considerablemente el tiempo y esfuerzo en esta actividad,
debido a que son de codigo abierto el uso de estos recursos resulta muy atractivo para la industria automotriz y en
general cualquier otra que quiera disminuir sus costos en software con relacion a la velocidad en el manejo de sus
datos.

Recomendaciones

Se sugiere integrar el con la técnica descrita el uso herramientas méas avanzadas disponibles en Python e
implementadas en Deep Learnig, Machine Learnig, Redes Neuronales, Inteligencia Artificial, etc. Python también
dispone otras herramientas para el analisis de datos de codigo abierto como las que se mencionan a continuacion.
NumPy biblioteca muy til para el analisis numérico y el calculo cientifico. SciPy herramienta que contiene modulos
para algebra lineal, optimizacion, estadistica y mucho mas. Matplotlib biblioteca para generar graficos y
visualizaciones. Scikit-learn herramienta que proporciona algoritmos para aprendizaje automatico como regresion,
clasificacion, clustering, entre otros. Seaborn herramienta que se utiliza para crear graficos estadisticos y
visualizaciones de datos. TensorFlow: biblioteca de aprendizaje profundo para el analisis y la manipulacidn de datos.
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Evaluacion de la Ruta 8 de Recoleccion de Residuos Sélidos en la
Ciudad de Orizaba, Veracruz, Usando Simulacidon en SIMIO

Marfa José Cruz Garcfat, M.1.l1 Constantino Gerardo Moras Sanchez?,
Dr. Miguel Josué Heredia Roldan®, Ing. Luis Angel Bello Castellanos*

Resumen—En esta investigacion se presentan los resultados de la evaluacion de la ruta 8 de recoleccion de RSU, donde se
implementa la metodologia de simulacién propuesta por Law y Kelton llevada a cabo en el Software de SIMIO para implementar
una alternativa de solucion para la disminucion en los tiempos de recoleccion dentro de la ruta con la cual permite tomar una
decisidn con base en los resultados arrojados. Dicha alternativa consta de la reduccién de los puntos de recoleccién en un 10%, asi
como plantear una reubicacién de estos. Finalmente se lleg6 a la conclusion de que a pesar de tener una reduccién de botes los
tiempos no son reducidos de manera significativa, pero se refleja una mejora en la recoleccion de RSU.

Palabras clave—Simulacion, Residuos Solidos Urbanos, Puntos de recoleccion, SIMIO.

Introduccion
La ciudad de Orizaba pertenece a la region de las altas montafias de Veracruz, con una superficie de
27.9 km?y un total de 120,000 habitantes, colocandose como el cuarto municipio méas poblado del estado (SIEGVER,
2021). El municipio cuenta con su propio departamento de limpia publica el cual es el encargado de la gestion de los
Residuos Solidos Urbanos (RSU) de la ciudad, cuenta con dos métodos diferentes para desempefiar dicha labor, el
primero consta de camiones recolectores (compactadores y de volteo) y el segundo consiste en la recoleccién manual,
ambos métodos deben contar con una buena gestion del tratamiento de RSU.

Esta gestion es vital para mantener un medio ambiente de calidad evitando focos de infeccidn y la proliferacion de
plagas dafiinas para el ser humano, la recoleccion de los desechos urbanos es manejada de maneras diferentes
dependiendo del pais, la region, la poblacién e incluso la cultura o conciencia de la poblacion, no obstante también
existen normas y legislaciones que se encargan de regular la recoleccién, el tratamiento y el desecho de los RSU para
evitar poner en riesgo la integridad del medio ambiente (Rondén, 2016). En el caso en particular de la ciudad de
Orizaba, los dos métodos implementados permiten manejar este tipo de situaciones de manera practica y segura. Sin
embargo, se busca implementar una alternativa que permite la disminucion de tiempos de recoleccién dentro de una
ruta seleccionada enfocada en la recoleccién manual.

Esta consiste en un grupo de trabajadores encargados de recorrer las calles y avenidas de la ciudad barriendo
las calles y revisando los contenedores de basura colocados cada cierta distancia en los postes de luz denominados
dentro del estudio como “puntos de recoleccion” cuyo objetivo principal es el de prevenir que la gente tire sus desechos
a la via pablica lo que puede generar la obstruccion de desagiies, propagacion de plagas y focos de infeccién. La ciudad
esta dividida por 13 rutas para ambos tipos de recoleccion, para desarrollar el modelo de simulacién Gnicamente se ha
seleccionado la ruta 8 con un perimetro de 4.82 km?.

Descripcion del Método
Metodologia implementada para la elaboracion del modelo de simulacién
La metodologia escogida para el desarrollo del modelo de simulacion es la planteada por Averill. M. Law (2013),
Cardds y Guijaro (2020) nos muestra como es utilizada en estudios para la direccion de operaciones donde se abordan
sistemas complejos con multiples relaciones de causalidad entre sus elementos e incluyen numerosas variables que
reflejan su estado. Ortiz y Baldomero (2007) mencionan el uso de la metodologia para evaluar varias alternativas en
los modelos y reforzar la metodologia para implementarlo en el sistema planteado.

Paso 1. Formulacion del problema y plan de estudio
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La problematica que se presenta en el rea de interés es el conocer el origen de los posibles retrasos o situaciones
en larecoleccion de RSU, que afectan de manera directa o indirecta al sistema, para evaluar la eficiencia de recoleccion
de éste, las medidas de desempefio de interés son el tiempo que tarda el trabajador en realizar el recorrido y la
estimacion de la cantidad de basura recolectada.

Paso 2. Recoleccion de datos y construccion del modelo conceptual

Los datos obtenidos son divididos en dos sectores: El centro de la ruta 8 y el borde inferior de la ruta. En el segundo
sector se toma en cuenta la afluencia de automdviles debido a que es una calle muy transitada, es comdn que el
trabajador necesite mas tiempo para poder desempefiar su labor en ésta. Los datos obtenidos para el modelo de
simulacion se dividen en dos grupos: Datos de recoleccion y puntos de recoleccién, la primera categoria es conformada
por los tiempos que tarda el trabajador en realizar los 5 procesos: barrido, recogido, almacenamiento y boteo, traslado,
demora. La segunda categoria corresponde a los puntos de recoleccion que se encuentran ubicados dentro de la ruta
determinada.

Es necesario seleccionar las distribuciones adecuadas para el primer grupo de datos, para seleccionar la distribucion
adecuada se debe tomar en cuenta que sea una distribucion simple y que sea de uso comin dentro del software de
SIMIO, al realizar las pruebas de bondad y ajuste pertinentes se ha determinado que la distribucion para los datos es
la uniforme. El segundo grupo de datos fue obtenido utilizando una herramienta digital que permite navegar por las
calles de la ciudad de manera virtual, posteriormente se verific6 la exactitud de los datos recolectados realizando el
recorrido de la ruta donde se constaté un total de 108 puntos de recoleccion.

Tabla 1. Distribuciones del modelo.

Grupo Distribuciones
Barrido Random.Uniform(5,10)
Recogido Random.Uniform(0.5,1.03)
Almacenamiento/boteo Random.Uniform(1.8,2.5)
Traslado Random.Lognormal(0.1877,0.065)
Demora Random.TrianguIar(0.13_,0.178,0.22)
Random.Exponential (18)

Las distribuciones finales para alimentar el modelo se muestran en la Tabla 1.

Paso 3. Verificacion del modelo conceptual

Durante una reunién con el experto encargado del area de barrido se consulté el modelo conceptual que se planted
para llevar a cabo la simulacion, debido a que éste debe ser representativo del sistema real. EI método de barrido
utilizado por los trabajadores es conocido como “ala de avion”, debido al parecido que tiene el recorrido al ser trasado
sobre un plano, como se observa en la Figura 1.

Figura 1. Modelo conceptual

Paso 4. Construccion del programa

Mediante un software de simulacién (SIMIO) se construye el modelo del sistema con el sumo cuidado de no entrar
en detalles excesivos. EI modelo cuenta con un total de 79 servers cuya funcion es representar cada cuadra emulada en
el sistema real, 86 timepath que indica a la entidad el recorrido que debe realizar, y 8 entidades que representan al
trabajador, dentro del modelo otros elementos no menos importantes a mencionar son los sink y source que marcan el
inicio y fin de cada calle, una parte del modelo construido se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Modelo del sistema actual

Paso 5. Corridas piloto y validacion del modelo

Una vez elaborado el modelo de simulacion es necesario realizar pruebas piloto para probar el modelo y evitar
errores, para esto se realizan 10 pruebas piloto, las calles seleccionadas para realizar las corridas piloto y validacion
del modelo fueron seleccionadas bajo el criterio de representar la cantidad minima y maxima de cuadras dentro de una
calle, asi como la moda, por lo tanto, se tienen un minimo de 8 cuadras, un maximo de 11 y un promedio de 9. En la
Tabla 2 se muestra un ejemplo de los datos recolectados para poder realizar la validacién del modelo, donde una
columna corresponde a los daros reales del sistema observados y la otra son datos obtenidos mediante las 10 corridas
piloto.

Tabla 2. Muestras apareadas del tiempo promedio del proceso de barrido en Calle Real.

Corridas X; Y; Z;=X;,-Y; (Z; — Z41y)*
1 3.504 3.365 0.1392 0.0436392
2 3.663 3.415 0.2484 0.1011876
3 3.456 3.315 0.1411 0.0444366
4 3.343 3.523 -0.1801 0.0121882
5 3.417 3.483 -0.0661 0.0000130
6 3.332 3.643 -0.3111 0.0582740
7 3.514 3.503 0.0109 0.0064964
8 3.534 4.113 -0.5791 0.2594884
9 3.326 3.293 0.0329 0.0105268
10 3.470 3.603 -0.1331 0.0040196
Suma - - - 0.5402
Promedio 3.456 3.252 -0.069 -

Donde:
Xj = Tiempo promedio de recorrido en el sistema real.
Y; = Tiempo promedio de recorrido del modelo de simulacién.

Para realizar la validacién del modelo de simulacién se utiliza la prueba de la t-pareada con un nivel de significancia
del 10%, donde al obtener un intervalo de confianza que incluya al 0 se puede afirmar con un 90% de confianza que
el modelo es representativo del sistema real y la diferencia de Z = u, — u, no es estadisticamente significativa. Los
intervalos de confianza obtenidos al realizar la prueba de la t-pareada para cada calle seleccionada son mostrados en
la Tabla 3.

Tabla 3. Intervalos de confianza obtenidos para las tres calles seleccionadas.
Calle Intervalo
Calle Real | (0.0722, -0.2117)
Oriente 9 (0.1156, -0.1252)
Calle Colén | (0.1304, -0.1515)
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Paso 6. Determinacion del nimero 6ptimo de corridas

Si bien la validacion del modelo juega un papel importante dentro de la metodologia, también lo es el determinar
el numero optimo de corridas del modelo de simulacion. Para realizar el célculo se utiliza la prueba de n * (8), los
datos para realizar la prueba son los obtenidos de las corridas piloto, es necesario calcular su media y desviacion
estandar, en el ejemplo los datos mostrados pertenecen a Oriente 9.
Se establece un nivel de confianza del 95% y un error absoluto (b) de 0.05

£n = 2797 B =0.05
S$?n =0.018 a=0.05

Para calcular el nimero 6ptimo de corridas, denominadas como n * (8), se utilizé la Ecuacion 1.

nx(f) ={i=nti_11 ap

Ecuacion 1.
Donde:
i = NUmero 6ptimo de corridas
b = Error absoluto
a = nivel de significancia
$?n = Varianza de las corridas piloto
t = Valor de tablas de distribucién t-student
n = namero de corridas piloto

De este modo es posible determinar el nimero éptimo de corridas incrementando el valor de i hasta que se cumple la
desigualdad de que el valor de tablas sea menor o igual al error absoluto como se muestra en la Ecuacién 2

0.0188

i=31 2.039
30

Ecuacion 2. Resultados de n*(B)

= 0.049 < 0.05

Obteniendo asi que el nimero optimo de corridas son un total de 31 veces.

Paso 7. Anélisis de los resultados obtenidos

A partir del nimero éptimo de corridas fue posible observar a detalle las caracteristicas del modelo de simulacion
y recolectar los datos de las medidas de desempefio arrojados, los cuales seran comparados con la alternativa de
solucién que se muestra en el siguiente apartado.

Scenario Replications Responses
| Name Status Required Completed CalleReal (Hours) Oriente9 (Hours) CalleColon (Hours) | BasuraCalleReal BasuraCalleColon | BasuraOte9
b | v Sistema Actual  Idle B8 310f31 3.21049 2.79069 2.99969 135.968 223.677 8

Figura 3. Resultados Sistema Actual.

Los resultados arrojan un total de 3.21 horas para Calle Real, 2.79 horas para Oriente 9 y 2.99 horas para Calle Colon,
tiempo promedio en el que tardan los trabajadores en realizar el recorrido de las calles de la ruta. También se obtiene
una aproximacion de la cantidad de RSU recolectados los cuales son 135 galones para Calle Real, 8 galones para
Oriente 9 y 223.67 galones para Calle Col6n.

Paso 8. Elaboracion de alternativas de solucion con base a los resultados obtenidos

La alternativa planteada es una reduccion de los puntos de recoleccion en un 10%, donde los botes son reubicados
para lograr una distribucién uniforme. Los cambios realizados se encuentran en 6 de las 8 calles que conforman el
sistema, donde los botes retirados son colocados en dos calles donde la existencia de botes es nula, pero cuenta con un
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flujo considerable de personas transitando debido a que se localizan puntos importantes como paradas de autobus,
instituciones de gobierno y negocios. De igual modo, se realizaron las corridas dptimas para obtener las medidas de
desempefio de interés que se muestran en la Figura 3.

Scenario Replications Responses
| |Name Status Required Completed | CalleReal (Hours) Oriente9 (Hours) CalleColon (Hours) |BasuraCalleReal |BasuraCalleColon | BasuraOted

31 3.24172 2.88325 2.909 136.387 198.806 15.9677
Figura 4. Resultados de la Alternativa 1.

Los resultados de la alternativa arrojan un total de 3.24 horas para Calle Real, 2.88 horas para Oriente 9y 2.909 horas
para Calle Colon, tiempo promedio en el que tardan los trabajadores en realizar el recorrido de las calles de la ruta.
También se obtiene una aproximacion de la cantidad de RSU recolectados los cuales son 136 galones para Calle Real,
16 galones para Oriente 9 y 199 galones para Calle Colon.

Comentarios Finales
El analisis y resumen de resultados se muestran a continuacion, haciendo contraste entre el modelo original
y la alternativa de solucion que se propone para el proyecto.
Resumen de resultados
En este trabajo se estudiaron los tiempos de recorrido dentro de las calles de la ruta 8 mediante la construccion de
dos modelos de simulacion elaborados en SIMIO. Los resultados tras simular el nimero dptimo de corridas del sistema
actual y la alternativa se muestran en la Tabla 4 y la comparativa entres éstos en la Figura 5.

Tabla 4. Resumen del tiempo de recorrido del sistema actual vs alternativa (horas)

Sistema Actual Alternativa 1
Calle Real 3.210 3.241
Oriente 9 2.790 2.883
Calle Col6n 2.999 2.909

Tiempode recorrido (Horas)

1
3
6

3 3.21 S
299
29
2 288 m SstemaActual
2 2 I I mAiternativa 1
25 I

CalleReal Oriente 8 CalleColon

Figura 5. Comparacion de resultados

Con relacion a la alternativa planteada podemos observar que solo una medida de desempefio calle colon se ve
disminuida, sin embargo, las otras dos pertenecientes a Calle Real y Oriente 9 se ven afectadas teniendo un incremento
del 0.97% y 3.33% respectivamente, mientras que Calle Coldn tiene una disminucién del 3% en su tiempo recoleccion
final.

Con relacién a la estimacién aproximada de la recoleccion de residuos sélidos urbanos, se obtuvieron los datos
mostrados en la Figura 5, donde se observa un aumento proporcional al nimero de botes aumentados en Oriente 9,
debido a que se duplica la cantidad, mientras que en Calle Real no se muestra afectada debido a que no se modificé la
cantidad total de botes de toda la calle, mientras que Calle Col6n con una disminucién de 3 botes redujo la cantidad
total de basura recolectada en un 11%.
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Recoleccion de RSU (Galones)

2237

198.8
150 136 1364
B SstemaActual
100 m Aflternativa 1
50
g 1597
0 -
CalleReal

CalleColon Oriente 9

Figura 6. Comparacion de resultados de RSU

Conclusiones

Los resultados demuestran que la alternativa brindada pese no tener un aumento significativo en el porcentaje de
tiempos siendo este menor al 5%, no es el resultado deseado al ser solo una de las tres calles la que brinda una
disminucion en los tiempo de recoleccion. Este resultado es inesperado, dado que se realiza una disminucion en la
cantidad de botes del 10%, se esperaba que los tiempos de recorrido disminuyeran, con relacion a la cantidad de RSU
recolectados se tiene un impacto positivo de acuerdo con la reubicacidn de los botes. Es importante destacar que la
finalidad de la simulacion es replicar al sistema real y crear diferentes escenarios para poder plantear alternativas que
pongan a prueba el modelo.

Recomendaciones
Con base en los resultados obtenidos, se recomienda plantear nuevos escenarios tomando en cuenta mas variables
dentro del modelo de simulacion, quedando abierto a la blsqueda de mas alternativas de posibles soluciones futuras.
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Diseno de un Sistema de Bombeo de Agua para Riego a Base de
Energia Solar

Ing. Efrain de la Cruz Sanchez?, Ing. Jorge Peralta Orozco?, Alvaro Benitez Rios®, Arg. Arodi Ariel Uicab Marin?,
M. E David Peralta Regalado®, Dr. Florencio Sanchez Silva®, M.E Janette Areni Valmont Pineda’

Resumen— Este documento pretende realizar una propuesta que podria dar solucidn a uno de los problemas antes mencionados
(la falta de agua, especialmente en los cultivos, problema derivado por la falta de energia eléctrica). Esto se puede lograr
implementando un sistema de bombeo de agua para el riego en los cultivos haciendo uso de la energia solar enlas localidades de
dificil acceso al Sur del estado de Oaxaca. Esto puede ser posible gracias a las energias renovables, mismasque se obtienen a partir
de fuentes naturales, que producen energia de forma inagotable e indefinida.

Palabras Clave— Sistema de riego, panel fotovoltaico, bomba sumergible, arquitectura,

Introduccién

La energia es un importante factor para el desarrollo y crecimiento econémico de un pais, ya que provee de fuerza
a muchos de los aparatos y maquinas que ayudan a producir trabajo. Aungque normalmente la energia que se utiliza
es a través del uso de combustibles fésiles, la energia renovable como la del sol, son una fuente limpia, como
abundante e inagotable fuente de energia.

Es entonces donde vimos la necesidad de implementar nuestros conocimientos adquiridos en el transcurso de estos
afios sobre las energias renovables, y nos dispusimos a proponer un sistema de bombeo solar fotovoltaico para el
riego de cultivos del rancho Jiménez, aprovechando que en el lugardel proyecto existe un pozo, esto representa un
gran potencial, pero no se ha aprovechado de manera sostenible.

Antecedentes

El uso de las fuentes alternativas para la generacion de energia eléctrica ha tomado un auge importante; en particular
el uso de la energia solar, que, mediante su utilizacion, se espera satisfaga la demanda de energia de diversas
actividades humanas.

Los paneles solares se perfilan como la solucién definitiva al problema de electrificacion rural, debido a las largas
distancias para enviar energia, se hace més facil el mantenimiento, no produce ruido y lo mejor no consume
combustible; una verdadera ventaja es que funciona también en dias nublados ya que capta la luz que se filtra en las
nubes y ayuda a la conservacion del medio ambiente [1].

El bombeo de agua con energia fotovoltaica se presenta como una de las aplicaciones mas importantes de la energia
solar. Es especialmente interesante en zonas rurales en donde los pozos se encuentran en lugares de dificil acceso a
la red eléctrica.

El bombeo solar de agua para riego, que, aunque actualmente, resulte excesivamente costoso, es una aplicacion
que puede presentar en el futuro un gran potencial de desarrollo. Teniendo en cuenta que las necesidades de agua
para riego suelen ir asociadas a las épocas de mayor insolacién, coincidiendo oferta y demanda [2].

Los sistemas de bombeo fotovoltaico se aprovechan de manera eficiente en lugares donde no se cuenta con energia
eléctrica realizando una buena gestion del recurso acuifero. Instalar un sistema de riego por goteo para la produccion
de los cultivos es econdémico, porque puede durar hasta 10 afios, garantiza un uso eficiente del agua y puede ayudar
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ante las afectaciones del cambio climatico.

Lo mejor acerca de la energia solar fotovoltaica en términos de sus efectos ambientales es que casi no produce
emisiones de carbon o gases de efecto invernadero. No quema petréleo, no genera residuos téxicos, y su ausencia de
partes moviles reduce las posibilidades de un accidente ambiental devastador a cero. De hecho, los Unicos
contaminantes que se consideran en la energia solar fotovoltaica son aquellos que participan en la construccion y
transportacion de sus partes; lo cual lo clasifica entre las formas de energia mas limpia en la tierra [3].

¢ Como funciona un sistema de bombeo fotovoltaico?

El bombeo solar es un sistema auténomo para proporcionar un suministro de agua basado en la energia del sol. En
este articulo hablamos del funcionamiento de un bombeo solar.

En un bombeo de agua solar se utiliza la radiacion del sol para generar a través de los paneles fotovoltaicos la
energia necesaria para hacer funcionar la bomba de agua.

El kit solar de bombeo de agua recoge la radiacion del sol que se destina al accionamiento de la bomba de agua y
a satisfacer su consumo eléctrico. Este kit bombeo agua solar tiene que ubicarse en un lugar donde no se proyecten
sombras, y con la orientacion adecuada para conseguir la maxima radiacion solar. Ademas, la cantidad instalada en
paneles solares tiene que ser suficiente para accionar la bomba de agua en las primeras horas del dia, siendo siempre
su potencia superior a la de la bomba.

El otro elemento principal que interviene en el proceso de convertir la energia del sol en energia para hacer
funcionar la bomba de agua es el controlador de bombeo. Este equipo permite variar la frecuencia de giro de la
bomba permitiendo que funcione en las primeras y Ultimas horas del dia donde hay menor radiacion. El variador de
frecuencia sigue el punto de méxima potencia del panel en cada instante, para que el panel produzca en todo momento
lo méximo posible.

Por Gltimo, la bomba de agua conectada al controlador de bombeo impulsa el agua hasta un depo6sito o a una red
de riego directo [4].

Arquitectura Del Sistema

¢Cuéntos paneles necesito para mi instalacion de bombeo solar?

Para determinar los paneles solares que necesitamos en nuestra instalacién consideraremos diferentes aspectos
importantes;

En primer lugar, ver si disponemos de bomba con alimentacién monofasica o trifasica.

Las bombas monofésicas se suelen utilizar en casos donde necesitamos menos cantidad de agua. Existen equipos,
como el convertidor INVT distribuido por atersa. shop, que se encargan de transformar la corriente continua de las
placas solares en corriente alterna y que poseen una elevadora de tension [5].

La instalacién solar fotovoltaica para bombeo directo de agua esta destinada a satisfacer las necesidades de
consumo propio de electricidad para el accionamiento de la bomba, y consta de un esquema de instalacién cuyos
componentes principales se muestran en la figura 1.

PANELES SOLARES

Y 4

CONTROLADOR

TUBERIA

Altura Estética fidecp

ESTRUCTURA
MONOPOSTE

CABLE MOTOR

J

Nivel fredtico

Inmersion Bomba

BOMBA SOLAR

Fig. 1 Estructura del sistema de riego

Paneles 0 modulos solares: son los encargados de captar la radiacion solar y transformarla en electricidad,
generando una corriente continua (CC), también llamada corriente directa (DC) que alimenta a la bomba. EIl nimero
de paneles quedara determinado por la potencia que se necesita suministrar a la bomba, de acuerdo al caudal de agua
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a bombear y presidn de suministro.

Asimismo, la disposicién y forma del conexionado de los paneles (en serie o en paralelo), sera en funcién de la
tension nominal y la intensidad de corriente necesaria para el accionamiento del motor eléctrico de la bomba.

Los paneles solares se situaran sobre un rack o estructura metalica a cierta altura para evitar que se proyecten
sombras sobre la superficie de los paneles debida a la presencia de arboles o de cualquier otro obstaculo cercano.

Regulador o controlador de carga: dispositivo electronico encargado de controlar el funcionamiento éptimo de la
bomba de agua. El controlador ayuda a maximizar el rendimiento energético de los paneles solares, permitiendo que
la bomba de agua funcione también durante periodos de menor irradiacion solar [6].

Bomba solar sumergible

Las bombas solares trabajan por lo general sin baterias, conectadas directamente a los paneles fotovoltaicos a
través del regulador o controlador de carga.

Son bombas en acero inoxidable para soportar la agresividad de las aguas subterraneas, y disponen de un motor
eléctrico de corriente continua (CC/DC), a una tensién nominal que puede abarcar desde bombas que funcionan a
12/24V hasta modelos de bombas disefiadas para ofrecer grandes caudales y presiones con tensiones nominales de
entre 300 y 500 Voltios.

Suelen ser bombas sumergibles que se instalan inmersas en pozos de agua, en cuyo caso, sera necesario la
instalacion de sondas de nivel de agua en el interior del pozo para evitar que el nivel del agua pueda descender
durante el bombeo por debajo de la boca de aspiracion de la bomba, evitandose asi que la bomba trabaje en seco.

En bombas sumergibles el riesgo de cavitacion resulta muy bajo. No obstante, se recomienda comprobar el NPSH
de la bomba en su punto de funcionamiento. Entonces, el valor de la inmersion minima en el agua, expresado en
metros, que debera tener la bomba sera aproximadamente de: NPSHbomba (m) - 10 (m).

Toda bomba debera trabajar cerca de su maximo rendimiento, el cual se alcanza sélo en un estrecho margen de
caudal, que sera el criterio que se emplee para la seleccion del tipo de bomba. Esta informacion aparecera en las
curvas de funcionamiento de la bomba que deberan ser suministradas por el fabricante en sus catalogos técnicos.

Por lo tanto, el punto de funcionamiento de la bomba serd aquel cuyo caudal que suministre, esté lo mas préximo
posible a su punto de rendimiento 6ptimo, o bien ligeramente a la derecha de éste [7].

Conclusiones
Se propuso el disefio de un sistema de bombeo el cual trabajara con energia solar para suministro de agua, tomando
en cuenta conceptos conceptos tales como el bombeo y la generacién de electricidad mediante paneles fotovoltaicos.
De igual manera se propuso dimensionar el rancho donde se aplicara el proyecto al igual que el sistema de bombeo
solar, se pretende también llevar a cabo el anlisis experimental de un equipo de bombeo sumergible de corriente
directa para conocer su operacion y comportamiento en diferentes periodos.
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Simulation of the Process of Obtaining Fermentable Sugars by Acid
Hydrolysis of Waste Banana using Aspen Plus Simulator

Simulacién del Proceso de Obtencidn de Azlcares Fermentables mediante Hidrdlisis Acida de Platano de Desecho
Usando el Simulador Aspen Plus

Denis Leyva Norma Alicia', Purata Pérez Nora Alicia?,
Lopez Villarreal Francisco ®, Antonio Cruz Rocio del Carmen* y Juana Selvan Garcia®

Abstract— Using the Aspen Plus v10 simulator, the simulation for the process of obtaining fermentable sugars through the
acid hydrolysis of waste plantain from experimental data is presented, a flow chart proposal is made, as well as the operating
conditions. of each of the teams involved in the process. For this simulation it was necessary to load the hypothetical components
cellulose, hemicellulose and lignin, as well as their properties. The acid hydrolysis reaction is carried out with dilute sulfuric acid
and required the use of two stoichiometric reactors where the reactions that occur and the conversions were loaded. The data used
in this case for the simulation come from the technological process carried out in the research laboratory 1l of the Tecnol6gico
Nacional de México Campus Villahermosa.

Keywords—Simulation, acid hydrolysis, cellulose, bioethanol.
Introduction

The plantain is one of the most harvested fruits in the state of Tabasco, however, among one of the practices
that occur today in the agricultural industry is the cutting of the plantain plant so that another grows, which generates
a large amount of waste that causes not only a negative impact on the environment but also on the quality of life of
the inhabitants.

Currently, the interest in caring for the environment has been increasing due to the negative impact it has on
living beings, for which the sustainable use of resources has been sought, as well as the use and use of natural waste
in various processes. processing, which is why a good approach is to take advantage of all banana residues as a source
of raw material for the production of bovine feed, bioethanol, among other chemical by-products.

One of the technological processes with the greatest impact in Mexico is the development of energy
alternatives that contribute to the use of biomass such as lignocellulosic material, which has given rise to the generation
of biofuels, mainly bioethanol.

Within the bioethanol production process, it is necessary to decompose the polymeric chains of
lignocellulosic material such as lignin, cellulose and hemicellulose into elemental monomers that are the precursors
of bioethanol, which is why it is necessary to use acid hydrolysis. For acid hydrolysis, mainly hydrochloric acid and
sulfuric acid are used, and it is generally carried out at elevated temperatures and pressures.

Bioethanol is produced from various types of waste and various renewable raw materials such as plants. The
sequence of unit operations used to obtain bioethanol from biomass consists of five main stages: pretreatment,
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hydrolysis, fermentation, filtration or settling, and ethanol recovery or purification.

Albarracin et 2015 carried out acid hydrolysis of straw (Stipa ichu) with sulfuric acid at 8% w/w and a
reaction time of 6 hours using a solid/liquid ratio of 50 g of straw for each liter of acid solution, they report a yield of
0.41 grams of reducing sugars for each gram of hydrolyzed straw.

The objective of this work is to develop the simulation of the acid hydrolysis of waste plantain to obtain
fermentable sugars based on experimental data that can guarantee the performance and efficiency in terms of the final
product of the process.

Method Description
Previous experimentation
For this project, data obtained from the laboratory were used for the acid hydrolysis of waste plantain.

The banana sample was collected from a banana plantation in the municipality of Teapa, Tab. Plantains that
are considered as industrial waste are those that do not exceed quality standards, such as size, bruises, damage due to
low temperature, parasites, must be intact from the pendulum, and the bunches must be strong. All those who do not
comply are considered waste and these will be the substrate. In the visits that were made to the banana plantations
José Pedrero and Ronco Bananas, and through direct observation, we counted 1 to 2 discarded bananas for each
hand of 5 bananas and 2 to 3 for those of 7 bananas. Figure 1 shows the waste plantain to which this work refers,
clarifying that in the banana plantation it did not allow quantifying the waste plantain. The rejection rate can vary
between 8 and 20%, this residue is used for animal feed, but most producers prefer to let it decompose in the open
air for economic reasons (Guerrero, 2016).

Figure 1. ~ Waste banana.

Acid hydrolysis was carried out adapting the methodologies of Ferrer (2002) and Dominguez (2012),
according to a 33 factorial experimental design for a total of 27 elementary experiments with two repetitions each;
the variables were sulfuric acid concentration (2, 4 and 6%); reaction time (2, 3 and 4 h) and acid volume of 10, 15
and 20 mL. The response variable is the concentration of reducing sugars in g/mL. The results are reported in Purata
et al. (2018).

Process simulation:

The simulation of the acid hydrolysis process of banana residues was carried out using the Aspen Plus v10
simulator, which consists of eight stages: mixing, pretreatment, heating, acid hydrolysis, filtering, cooling,
neutralization and filtering; to start the simulation, the lignocellulose components were loaded: cellulose,
hemicellulose, lignin manually in the Components tab, because these components are not in the Aspen Plus
database, all the information of these three components was loaded (structure and properties).

To load the specifications of the components it is necessary to change the type of component to solid since
the software places it conventional by default, for this it is necessary to go to the Specifications section and then to
Type. The chemical formula of each of the three components was loaded, for this the molecular structure section
was selected and later in the formula each of the elements that are part of each chemical formula were loaded, as
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well as their atomicity. The thermodynamic properties were loaded in properties, in the All Items section, there the
Methods - Parameters - Pure Component folder was searched, New was selected to load each of the component
properties.

For the simulation of this technological process, the NRTL thermodynamic model was selected, this
because it is the most suitable model since it is working with organic matter for which it is necessary to make certain
estimates regarding its properties in equilibrium; Chirito (2017), in addition to having been employed in previous
works Capdevila (2015) and Fajardo (2020). The other components required for the hydrolysis process were loaded
one by one, for this it was necessary to go to the Properties, components section and select Find to search one by one
for their chemical formula (figure 2).

ctrcieun | Noncomventional | Esterpriss Databace. | Comments

Type Companent name a
FURFURAL cmaoz
SuCCINIC-ACID canood-2

FURFU-01
suecon
Guvceon
AcCETI01
LACTI-01

GLvCERoL o
ACETIC-ACID ooz
LACTIC-ACID 60101
AMMON-01 AMMONHIM-ACETATE canTNG2
NHASO4 HANOAS
WATER Hzo
SULFURIC ACID Hz504
ETHANOL ooz

e
wATER
' sutsu-o1
rhari ETHAN 01
=T T CARBO-01
axvae o1
Ammon-02
Shomulation DIMET-02
fa) satery mnatysic LEvoG-o1
&9 Everay Anstyin

Froperties

AMMONIA Hin
DIMETHYL-METHOXYMALONATE conpos-nz
LEVOGLUCOSAN COHI005-N1

[ Fna Flec Wizasd SFE Assistart User Defined Fasrder Review

inout Chanaed | Check Status [Tes =)

Figure 2. Window of components loaded in the process.

The simulation diagram starts with a mixer to which three streams are fed: (1) Banana: 1000 kg of dried
and ground waste banana, whose composition is presented in table 1, (2) H.SO4: 2000 kg of a solution of 4%
sulfuric acid and (3) STEAM: 10,000 kg of steam at 160°C. These three streams are put into a mixer (M1X1)
because Aspen's reactors have a main inlet and a main outlet, so it was necessary to mix the components in a single
stream.

Table 1. Composition of the waste plantain.

Component % mass
Cellulose 19.13
Hemicellulose 7.04
Lignin 16.9
Amylose 7.04
Amilopectin 22.79
Sucrose 19.99
Glucose 6.55

In this process, two reactors were used, in the first a pretreatment is carried out where mainly hydration
reactions of the components occur and in the second where the acid hydrolysis is already carried out. For both cases,
a stoichiometric reactor was used, because there are data on conversions and yields of the reactions reported by
Gbémez (2009), Gémez et al. (2012), Ibrahim et al. (2017).

The operating conditions at which the first reactor (R1) works are 100 ° C temperature and 1 bar pressure,
in addition to the specifications, the chemical reactions that take place in this stage of the process and the degree of
conversion for each were loaded. one of them, these are shown in figure 3.
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Figure 3. Window of the reactions used in the Pretreatment (R1).

The output current of R1 must be heated up to the temperature required for hydrolysis using a heat
exchanger that takes it up to 220°C, which is necessary for the optimization of the process. For the acid hydrolysis
reaction, a stoichiometric reactor (R2) was also used, which operates at 220 °C and 1 bar, the reactions and
conversions that occur in it are captured, these are shown in figure 4.
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Figure 4. Window of reactions used in acid hydrolysis (R2)

In this process there are a lot of solids, to eliminate them a filter (FILTER1) was added where the
elimination of all solid components and 0.01% of the liquid current is specified, it is cooled in the (ENF) up to 50°C.

Sodium hydroxide is added to neutralize the solution, but it is necessary to mix it with the main current in
MIX2 and thus introduce them to a simple neutralization reactor (NEUTRA) where it is specified that a 95%

neutralization is sought. Finally, it is filtered again to eliminate again the solids and 0.1% of the liquid stream
(FILTER2).

Results

The flow diagram of the waste plantain acid hydrolysis process is shown in figure 5. The results in terms of
flow, composition and conditions were obtained for each of the streams in the diagram (figure 6).
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Figure 6. Window of the exit conditions of the main flows.

Table 2 shows the results of hydrolysis stage 1, in said process cellulose reacted by 7.2%, hemicellulose by
85%, amylopectin by 90% and amylose by 90% after hydration to give as As a result, current S2 with 269,252 kg/h
of glucose and 59,972 kg/h of xylose, which are the components of interest for the fermentation stage, this current
came out at a temperature of 160 °C and 0.001470 bar of pressure, since it did not have the adequate temperature for
hydrolysis 2 it was necessary to go through a heater up to a temperature of 220 °C and 1 bar of pressure (S3).

In hydrolysis 2, cellulose reacted by 81.2% to increase the amount of glucose produced in hydrolysis stage
1, obtaining 159.28 kg/h more to give a total of 428.532 kg/h of glucose between both stages, cellobiose reacted in
100%, hemicellulose 99% and xylose 80%.

Table 2 shows the results of hydrolysis 2, where it is observed that a large amount of cellulose and xylose
are consumed and the hemicellulose is consumed almost entirely due to the conversion percentages of the reactions,
other products of these reactions. They are furfural and HMF.

Stream S4 passed through a filter in which 3.94% solids were removed; cellulose, hemicellulose, lignin,
amylose and amylopectin were fully expelled while cellobiose was largely extracted and some other components
such as xylose and glucose in minimal amounts.

In the neutralization stage, 95% of the H,SO, reacted with 96.46% of NaOH, obtaining a current (S8) with

a high content of Na,SO4. The S8 current was connected to a filter in which it was possible to remove 1.11% of
solids such as mannose, furfural and glucose, of which small amounts were removed.

Table 2. Mass flow for main streams.

Stream Name Units S2 sS4 S5 S8 S9

From HIDROLI1 HIDROLI2 FILTRO1 NEUTRALI FILTRO2

To CALENT FILTRO1 ENFRIADO FILTRO2

Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
Temperature C 160 220 220 50 50

Pressure bar 0.00147009 23.0191 23.0191 1 1
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Mass Flows ka/h 11000 11000 10566.1 10796.8 10676
CELULOSE kag/h 177.519 33.3736 0 0 0
HEMICELU ka/h 10.5552 0.105552 0 0 0
LIGNINA kag/h 169.051 169.051 0 0 0
MANOSE kg/h 63.3122 63.3122 63.3059 63.3059 63.2425
CELLOBIO ka/h 201.303 202.138 2.24832 2.24832 2.24608
GLUCOSE kg/h 269.252 428.532 428.49 428.49 428.061
XYLOSE kg/h 59.972 23.8688 23.8665 23.8665 23.8426
AMILOPEC ka/h 22.7925 22.7925 0 0 0
AMILOSA ka/h 7.59749 7.59749 0 0 0
HMF ka/h 35.4552 35.4552 35.4517 35.4517 35.4162
FURFURAL kg/h 5.11769 35.8238 35.8202 35.8202 35.7844
WATER ka/h 9898.07 9897.95 9896.96 10089.9 10079.8
H2504 ka/h 80 80 79.992 3.9996 3.9956

Conclusions

At the end of the development of this process, it is concluded that the Aspen Plus simulator is not designed
for processes that involve biochemical components since to achieve this simulation it was necessary to declare the
three main components of the substrate as well as its thermodynamic properties, data that is difficult to obtain. at
experimental level.

It was possible to carry out the simulation for the acid hydrolysis of waste plantain, trying to recreate the
reactions studied and reported experimentally. The results obtained by the hydrolysis reaction were 42.85% to
glucose.
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Estudio DFT para el Almacenamiento de Hidrégeno en Carbino-Litio
(CC-Li)

Dr. Luis Alberto Desales Guzman® y Dra. Elizabeth Vazquez Rivas?

Resumen— Se investigaron computacionalmente las propiedades de almacenamiento de hidrégeno en el anillo de carbino Csen
simetrias Dnn Y D(ni2)h decorado con atomos de litio en su superficie externa. Los célculos se llevaron a cabo bajo el formalismo de
la Teoria de Funcionales de la Densidad (DFT) con el funcional GGA-PBE en el programa de modelado y simulacién Biovia
Materials Studio Dmol®. Basado en los resultados obtenidos, un maximo de 4 moléculas de H2 fueron fisisorbidas por cada 4&tomo
de Li con una energia de enlace promedio de 0.22 eV/H.. Esta fisisorcion conduce a una capacidad gravimétrica de 7.25 % peso y
una capacidad volumétrica de 0.046 kg Hz/L. La estabilidad térmica y la temperatura de desorcion de LiCs-4H2 se determinaron
mediante calculos de Dinamica Molecular y la ecuacion de van’t Hoff, mostrando que las moléculas de hidrédgeno se desorben con
facilidad a temperatura ambiente T= 300 K. De acuerdo con el analisis presentado, el carbino decorado con Li se destaca como un
material potencial para el almacenamiento de hidrogeno con aplicaciones en celdas de combustible.

Palabras clave—carbino, calculos DFT, Dindmica Molecular, fisisorcion, almacenamiento de hidrégeno.

Introduccion

El hidrégeno (Hy) se identifica como una fuente de energia limpia e ideal para remplazar los combustibles
fésiles limitados y dafiinos para el medio ambiente, particularmente en aplicaciones del campo del transporte como
los vehiculos con celdas de combustible de hidrégenol*2. No obstante, un obstaculo para la realizacion de la economia
del H; es la falta de un nuevo medio de almacenamiento eficiente, seguro y asequible debido a las caracteristicas
fisicas y quimicas del hidrégeno. Un sistema optimo debe ser capaz de almacenar hidrégeno con altas densidades
gravimétricas y volumétricas en condiciones ambientales.

El Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE, por sus siglas en inglés) establece un objetivo para
los materiales de almacenamiento de hidrégeno ideales: debe alcanzar una densidad gravimétrica de 5.5 al 6.5 % en
peso con una densidad volumétrica de 40 a 50 g/L, y debe operar a temperaturas de entrega entre los 233 y 333 K,
bajo un rango de presion de trabajo seguro de 35 bar y 100 bar para el afio 2025,

En la actualidad, las opciones convencionales y disponibles comercialmente de almacenamiento de
hidrégeno en forma gaseosa son a presion, en recipientes de acero o en tanques ligeros de fibra de carbono, operando
a presiones de 350 bar, o bien, en almacenamiento criogénico. En menor disponibilidad se encuentra el
almacenamiento del hidrégeno sélido, que es potencialmente seguro y eficiente tanto para aplicaciones de transporte
como estacionarias.

Recientemente se han desarrollado varias opciones de almacenamiento de hidrogeno en baterias de ion litio

como lideres. Sin embargo, las opciones existentes hoy en dia, como sistemas de almacenamiento de hidrégeno a pila
de combustible atn continGan en estudio por su escaso almacenamiento y costo.
La adsorcion del hidrogeno se puede presentar en nanoestructuras puras (fulereno, grafeno, carbén activado y
nanotubos de carbono). Los materiales de carbono son quimicamente inertes debido a las débiles interacciones de van
der Waals (vdW) entre las moléculas de H; y el material huésped (~0.05 eV por molécula de Hy)*®l, limitando el
almacenamiento de hidrégeno ya que solo se lograria confinar el hidrogeno a temperaturas criogénicas. La energia de
adsorcion deseada debe estar en el rango de 0.2 a 0.6 eV//H, para llevar a cabo la adsorcién y desorcién de hidrogeno
a temperatura ambiente.

Una forma para incrementar la capacidad de adsorcion del hidrogeno en los materiales de carbono es su
dopaje con metales alcalinos (AM)14571; tal es el caso del &tomo de Li. En este proyecto se plantea el desarrollo de
una bateria de Carbino-Litio (CC-Li), para lo cual se tiene como primer objetivo un analisis teorico utilizando el
formalismo de Teoria de Funcionales de la Densidad (DFT) para el célculo de propiedades quimicas del Carbino
decorado con Litio (Li). Con el objetivo de evaluar e incrementar la capacidad de almacenamiento de hidrégeno en
estos materiales con aplicaciones en celdas de combustible. Como segundo objetivo, la sintesis del material Carbino
y su dopaje con Li.

El carbino (CC) es un al6tropo de carbono con hibridacién sp y se puede clasificar en base a la formacion de
sus enlaces en polino (—-C=C-), (enlaces simples y triples alternantes) y cumuleno (=C=C=), (enlaces dobles
sucesivos). Estas dos estructuras representan los componentes basicos para el desarrollo de nanoestructuras (1D) y

* Luis Alberto Desales Guzman es Profesor Investigador Catedras COMECYT del TecNM-ITToluca Idesalesg@toluca.tecnm.mx
2 Elizabeth Vazquez Rivas Posdoctorante del Departamento de Madera, Celulosa y Papel de la Universidad de Guadalajara y
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entre las propiedades mas importantes que han sido predichas se encuentra su resistencia y dureza, siendo mayor que
los nanotubos de carbono y el grafeno, abriendo el umbral de una nueva era de la ciencia y la tecnologia del
carbino!268-131, Sin embargo, la sintesis del carbino se encuentra en estudio y son referidos a nivel laboratorio, con
escasos reportes sobre metodologias de obtencion. A saber, sintesis en fase de solucion(*4l, ablacion/irradiacion laser
del grafitol'®, métodos de deposicion en fase gaseosal’®! y recientemente manipulacion atomical'’,

Como antecedente a la sintesis de CC se tiene la obtencion de carbono (Cis) usando manipulacion atémica en una
bicapa inerte de NaCl sobre Cu (111) a 5 Kelvin mediante la eliminacién de mondxido de carbono de una molécula
de éxido de ciclocarbon C240¢. La alta reactividad de este compuesto permitié inducir el acoplamiento covalente
entre moléculas mediante la manipulacion atdmica[*”). Recientemente, las metodologias de sintesis del CC son basadas
en el uso de radiacion sobre un material de carbono. Shi et al.[*8l utiliz6 radiacion laser sobre nanotubos de carbono de
doble pared (DWCNT) con acoplamiento de un espectrometro Raman para la obtencién de CC. Brzhezinskaya and
Zhivulin®® utilizaron fluoruro de polivinilideno (PVDF) para realizar una modificacion con radiacién monocromatica
de rayos X de varias energias. En este caso, un atomo de fldor y un &tomo de hidrégeno se separan y se eliminan en
forma de una molécula de HF con la formacién de enlaces dobles carbono-carbono (enlace simple CF enlace doble
CH enlace simple), dando origen a la formacion de carbino, en la que los a&tomos de carbono se conectan en una cadena
por medio de enlaces dobles carbono-carbono (enlace doble C, enlace dobleC, enlace doble) o alternancia de enlaces
simples y triples de carbono (enlace sencilloC, enlace tripleC, enlace sencillo).

Descripcion del Método

Se realizaron célculos de Teoria de Funcionales de la Densidad (DFT) en anillos de carbino Cg utilizando el
programa Biovia Materials Studio Dmol®?°24 para determinar las propiedades quimicas y su capacidad maxima de
almacenamiento de hidrogeno. Para calcular las energias de adsorcion, se usO la aproximacién de gradiente
generalizada GGA-PBE funcional con spin restringido?>?%, Las energias de interaccion entre las moléculas de gas
con una unidad de anillo de carbino se calcularon mediante un conjunto de bases numéricas dobles (DND), que es
equivalente a la base analitica Gaussian 6-31 G*. Todas las optimizaciones de geometria se obtuvieron hasta que las
fuerzas maximas fueron inferiores a 0.002 Ha/A en simetria Dun y Dy El efecto de las interacciones van der Waals
(VDW) se incluy6 mediante el uso del esquema de correccion empirica de Grimme (DFT-D) para sistemas periodicos
(2425] ‘\/alores estandar de coeficientes de dispersion Cs son: 1.75 J nm® mol™, para C, radio VDW (1.452 A), radio de
corte para interacciones de pares es 30.0 A, el factor de escala global S6 (0.75) y el factor de
amortiguamiento D (20.0). Entonces se aplicaron los funcionales GGA-PBE y el método DFT-D de esquema de
correccion empirica Grimme. Ademas, se calcularon las energias totales, la densidad de carga electronica HOMO-
LUMO y el andlisis de poblacion de Mulliken.

Resultados

Se desarrollo el analisis del complejo Li-carbino y se encontré que las configuraciones mas estables de la molécula
de carbino Cs y los atomos de Li adsorbidos a su superficie externa. En primer lugar, la molécula de carbino ha sido
predicha teéricamente como una estructura estable y es posible encontrarla in dos formas dependiendo la longitud de
enlace y angulos de enlace. Polino con alternancia de enlaces simples y triples (—C=C-), y cumuleno formando enlaces
dobles a lo largo del anillo (=C=C=),. Dichas estructuras pueden explicarse en términos de aromaticidad con
distorsiones de segundo orden Jahn-Teller y efectos de inestabilidad de Peierls. La figura 1 muestra la optimizacion
geomeétrica de los carbinos Cs que corresponden a la estructura Csy con N=2; la estructura (a) corresponde a un estado
de transicion estructural de la molécula de polino con una simetria Dn, completa y la estructura (b) corresponde a la
molécula de cumuleno con una simetria D2y, debido a los efectos de segundo orden Jahn-Teller. La energia de
formacion muestra valores de —304.359484 Ha y —304.421434 Ha para las estructuras A y B respectivamente.

Como segundo paso, se estudié el caso de un solo 4&tomo de Li adsorbido al carbino separado a 2.48 Ay se analizo
la estabilidad del complejo Li-carbino calculando la energia de enlace a partir de la siguiente ecuacion.

;1
Ejt = X [Ecs + xE; — ELing] 1)

donde E, es la energia total de la molécula de carbino (polino, cumuleno), E;; es la energia total por atomo de
Litioy E}; ¢, es la energia total de una molécula de carbino decorada con x atomos de Litio.
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Figura 1. Optimizacién Geométrica de carbino Cs. a) Molécula de polino con simetria Dnn completa (longitudes de enlace
iguales r1, r-=1.309 A y angulos de enlace @=135°); b) Molécula de cumuleno con simetria D2y (alternancia en longitudes
de enlace rprom=(r1+r2)/2 (igual a 1.309 A) y angulos de enlace igual a a.

La energia de enlace del complejo LiCs mostré un valor de 1.93 eV y 2.13 eV para las estructuras A y B
respectivamente, indicando que los sistemas se encontraban fuertemente quimisorbidos, ademas el valor positivo EA
indicé que el complejo LiCs era termodinamicamente estable. Los valores tipicos de quimisorcion se encontraron en
un valor de 155 kJ/mol (1.66 eV)?l. Por otra parte, la energia de enlace que mostré el complejo dopado fue mas alta
que la energia cohesiva que presentd el enlace Li-Li (1.63 eV)?"], indicando la no formacion de clisteres metalicos
que tiene como consecuencia la disminucion dréstica de almacenamiento de hidrégeno en estos materiales. Los
resultados obtenidos son comparables con los de materiales a base de C-, B- y N- como fulerenos, grafenos, nanotubos
de carbono, cadenas de carbino y heterofulerenos?4527-39 |o cual confirma el potencial de los anillos de carbino
(polino, cumuleno) como materiales para el almacenamiento de hidrégeno.

Por otra parte, la posicién dptima para el primer atomo de Li se encuentré frente a los enlaces triples C.=Cs;, Cs=C;
para el polino y los enlaces dobles Cs=Cs, C1=C; para el cumuleno, que son zonas que presentaron valores positivos
de la funcion de onda (lébulos azules) zonas preferidas por el &tomo de Li, ya que en esa regién existe un par de
electrones que puede ceder o perder mas facilmente la molécula de carbino (Figura 2). En alguna otra posicion (centro
del anillo o frente a los atomos de carbono, el sistema tiende a ser inestable, las optimizaciones geométricas no llegan
a su convergencia.

a) b)

Li 1 135.000 AT
sl B .
~- 135.000 P

LiCs
LiCs=2.13 eV

LiCs
Ev=193 eV

c) d)

Figura 2. Complejo LiCs de la molécula de polino (A) y cumuleno (B). (b) Molécula de polino con distribucidn electrénica
HOMO en los enlaces triples Ce=C7, C2=C3; (c) Molécula de cumuleno en los enlaces dobles Cs=Cs, C1=C:.
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Se analizo6 el mecanismo de unidn del &tomo de Li en la molécula de carbino. La figura 3 muestra la densidad de
estados (DOS) para la molécula de carbino Cs; se determiné la transferencia de carga que indica el numero existente
de estados para cada intervalo de energia de la molécula de carbino al momento de colocar el &tomo de Li. La
transferencia de carga mostrada por el &tomo de Li result6 en carga positiva de +0.921e y +0.873e para la molécula
de polino y cumuleno respectivamente a través del analisis de poblacion de Mulliken. Las cargas de ajuste
electrostatico resultaron en +1.012e y +0.973e para la estructura A y B como resultado de la donacion de electrones
de los atomos de carbono al &tomo de Li produciendo la formacion de enlace en el complejo dopado (Figura 3).

Estructura de Bandas MOL3 2 i
o Brecha de banda (1,139 ¢V) DMOL3 (Densidad de Estados)

| ——DOS (Carbino Cy)

Energia (eV)

Energia (eV)

S
|

Densidad de Estados (electrones/eV)
(=]
|

220 -15 -10 -5 0 5 10 15 » ‘ Densidad de Es!ad;]s (eicctr(;{les e\)

Band gap is 1.139 eV
P~ 8and gap is 1.139 ¢

Energia (eV)

Figura 3. Densidad de estados (DOS) para molécula de carbino Cs (polino) y el complejo copado LiCs, con una brecha de banda
igual a 1.139 eV (polino, cumuleno).

Una vez obtenidos los complejos dopados en equilibrio, se estudi6 la adsorcion de las moléculas de H; en el
complejo dopado. Las moléculas de hidrégeno fueron agregadas una a una hasta llegar a un maximo de 4 moléculas
de H; adsorbidas en el complejo dopado. Se calcularon las energias de enlace promedio de las nH, moléculas de
hidrégeno adsorbidas por el complejo LiCg usando la ecuacion 215731,

E _ [Eicg)tnEp)~Eicg—nty)]
prom —

2 ©)
donde E(;;c,) Y E,) son las energias totales del complejo LiCgy una molécula de H; aislada respectivamente.
E(Lics-nn,) €S la energia del complejo dopado con nH, moléculas adsorbidas.

También se examind la adsorcion de hidrégeno en el complejo dopado en mas de 3 configuraciones en la formacion
de las moléculas de hidrégeno. Se observo que las moléculas fueron adsorbidas alrededor de la decoracion metélica,
alcanzando un maximo de cuatro moléculas de hidrogeno por decoracion metalica obteniendo un sistema estable
LiCs—4H,. La figura 4 muestra el proceso de adicidn de las moléculas de H; al complejo dopado, las estructuras
optimizadas para los sistemas polino y cumuleno son similares, por lo tanto, solo se considerd la molécula de cumuleno
para mostrar el proceso de adicion de las moléculas de hidrogeno. A través de este estudio la energia de enlace
promedio calculada por la ecuacion 2 es de 0.22 eV por molécula de H,, energia en el rango deseable para almacenar
hidrédgeno en condiciones ambientales. Luego, se determind la relacion entre la distancia del atomo de Li y las
moléculas de hidrégeno y como es sabido cuando la distancia es menor que 2.5 A las energias de adsorcion son
mayores a 0.2 eV por molécula de H,?"1. Por lo tanto, todas las distancias Li-H; se encuentraron en el rango de 2.1 a
2.3 A'y el promedio de longitud de enlace del hidrégeno molecular en el rango de 0.77 A para ambas simetrias. Como

nota, todos los calculos para la adicion de moléculas de H al complejo dopado se llevaron a cabo bajo el esquema
DFT-D de Grimme.
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Figura 4. Optimizacién geométrica del complejo LiCg-nH,, con n=1 a 4 moléculas de hidrégeno. Los colores de
los atomos del complejo dopado corresponden a: color gris para los &tomos de carbono, color lila para el &omo de
Litio y color blanco para las moléculas de hidrégeno.

Como siguiente paso se tomaron dos medidas para determinar las densidades gravimétricas y volumétricas (%
peso y volumen) durante el proceso de adsorcion de las moléculas de hidrdgeno al complejo dopado a través de las
ecuaciones 3y 4.

Y%peso Hy = —taads 100 (3)

WH;qastWLicg

H.
L="0 @)

donde n es la cantidad de moléculas de H, adsorbidas en el complejo dopado, Wy, .y Wy, es la masa de

moléculas de H, y masa del complejo dopado (LiCs). Finalmente mH, es el peso total de las moléculas de H,
adsorbidas y V es el volumen de complejo dopado.

Por lo tanto, la capacidad de hidrdgeno obtenida en este estudio fue de 7.25 % peso con una sola decoracién
metalica y 4 moléculas de H; adsorbidas por el &tomo de Litio, con una densidad volumétrica de 0.046 kg Ho/L. Para
la densidad volumétrica (Ecuacion 4) consideramos el peso total de las 4 moléculas de hidrégeno y el volumen V fue
tomado por el software Materials Studio (volumen y médulo de superficie) que exhibe un valor de 230.62 A3 para el
complejo LiCs. De acuerdo con este analisis y a los objetivos establecidos por el Departamento de Energia de los
Estados Unidos para finales del afio 2025 el carbino Cg decorado con Li cumple satisfactoriamente estos objetivos,
marcando un buen inicio y direccién en el estudio de estas estructuras ciclicas (anillos).

Ademas, también se investigo la temperatura de desorcién (Tp) para aplicaciones practicas de almacenamiento de
hidrégeno, lo cual representa la temperatura a la que el material puede adsorber/desorber normalmente el hidrégeno.
La temperatura de desorcidn estuvo relacionada con la estabilidad térmica y la energia de enlace de las moléculas de
hidrégeno en los complejos dopados. Se calcul6 la ecuacién de van't Hoff para estimar la temperatura de desorcién
para los diferentes nimeros de moléculas de H, adsorbidas al complejo dopado utilizando la siguiente ecuacion!>8l,

=L (Bomp)” )

donde E,,; es la energia de adsorcion promedio por molécula de hidrégeno (en J por molécula de Hy), kg es la
constante de Boltzmann (1.380x1072% J K1), y R constante de gas (8.314 J mol K™). AS y p son el cambio en la
entropia de hidrégeno de gas molecular a fase liquida (75.44 J-mol*k?) y la presion de equilibrio (latm)
respectivamente.

La figura 4(d) es considerada como la mayor densidad gravimétrica para estimar las temperaturas de desorcion de
hidrégeno. La figura 5 muestra los perfiles de temperatura correspondientes al 7.25 % peso alcanzando por el complejo
LiCs. Todas las dependencias Tp(p) se obtuvieron empleando las energias de adsorcidn de hidrégeno. A presién
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atmosférica normal a 1 atm la Tp promedio es de 300 K, 288 K, 285 K, 283 K para la primer, segunda, tercer y cuarta
molécula de hidrégeno, que es mucho mas alta que el punto critico del hidrégeno (33 K) y mas del triple del punto de
ebullicion del nitrégeno liquido. Conforme la presién aumenta hasta 10 atm, la temperatura de desorciéon maxima para
las moléculas de hidrégeno es de 343 K, 320 K, 318 K y 315 K. Indicando la facilidad de desorber a temperatura
ambiente la cantidad total de moléculas que puede adsorber el complejo dopado con Li, haciéndolo buen candidato
para almacenar hidrégeno en condiciones ambientales, teniendo ciclos de carga y descarga considerables.

400 —
1 ot
& 9

cC

380

¢

~| Complejo LiCq

Temperatura de desorcion (K)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Presion (atm)

Figura 5. Temperatura de desorcion de hidrogeno del complejo LiCg-4H; adsorbidas a su superficie externa usando
la ecuacion de van't Hoff.

Por otra parte, se realizaron Dindmicas Moleculares basadas en DFT para el complejo dopado para estudiar la
estabilidad estructural y térmicas de los sistemas involucrados. Las simulaciones se llevaron a cabo en un ensamble
NVT con una temperatura especifica de 300 K. Las dindmicas moleculares se realizaron durante 6 ps con 1 fs. como
tiempo de paso usando el termostato Nosé-Hoover. El sistema fue equilibrado durante 3-6 ps, y después de 5 ps de
gjecucion de la dindmica molecular no se observo la rotura de enlaces, lo que implica la estabilidad estructural y
térmica del sistema. Se observd, una vez finalizada la dinamica molecular que las moléculas de hidrégeno tienden a
desorberse del complejo dopado (Figura 6). También se muestra el desplazamiento medio cuadratico (MSD) para el
complejo dopado, que esta fuertemente ligado a la temperatura del sistema.

800 ; T : . T r T . 4 T T T T T T T T T
Dinamica Molecular —— Energia Total (eV)

LiCs-4H2

Perfil de Temperatura (K) -315.736
Promedio de Ejecucion
Promedio de Bloque

600

-315.744

¥z componerse.

MSD (A%
.

-315.752

Temperatura (K)
Energia (eV)

-315.760

Pasos: 6000

Temperatura Promedio: 307 K

-315.768

2 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 s 6 1 2 3 4 5 6
Tiempo (ps) Tiempo (ps)

Figura 6. Dinamica Molecular del complejo dopado LiC8-4H2 a 300 K y tiempo de ejecucion de 6 ps. d)
Desplazamiento medio cuadratico (MSD) del complejo dopado.
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A lo largo de los estudios presentados en este trabajo, podemos determinar que el anillo Cs decorado con atomos
de Li puede adsorber 4 moléculas de H, con una energia de enlace promedio de 0.22 eV por molécula de H; alcanzando
un porcentaje en peso de 7.25 % y una capacidad volumétrica de 0.046 kg H./L. Esta capacidad gravimétrica como
volumétrica cumple con los objetivos establecidos por el Departamento de Energia de los Estados Unidos para finales
del afio 2025. Por lo tanto, el material considerado podria ser una opcion prometedora para medios de almacenamiento
de hidrégeno eficientes, por lo que el material ciertamente requiere investigacion experimental adicional.

Resultados

En resumen, se desarroll6 el andlisis de Li-decorado en carbino Cg en las simetrias Doy Y D(nizh por medio de
calculos DFT para determinar la capacidad méxima de almacenamiento de hidrégeno. La estructura Cg usada en este
trabajo correspondié al tipo Can con N=2 e incluye dos tipos de estructuras: i) molécula de cumuleno con una simetria
D completa y ii) una estructura distorsionada con simetria D2)n, debido a los efectos de distorsion de Janh-Teller
de segundo orden, esto comprende a una estructura del tipo polino y cumuleno respectivamente. Las simulaciones
confirman que el anillo Cg enlaza al &tomo de Li con una energia de enlace promedio de 2.62 eV indicando que el
sistema se encuentra fuertemente quimisorbido y es termodindmicamente estable. A través del anélisis de poblacion
de Mulliken y cargas de ajuste de potencial electrostatico (ESP) se encontrd una transferencia de carga positiva de
+0.921e y +0.873e respectivamente. Determinamos que un solo 4&tomo de Li puede adsorber hasta un méaximo de 4
moléculas de hidrégeno alrededor del atomo de decoracidn con una energia de enlace promedio de 0.22 eV por
molécula de Hy, lo que lo hace adecuado para almacenar hidrégeno en condiciones ambientales.

La capacidad maxima de almacenamiento de hidrogeno del complejo LiCg-4H; alcanzé una capacidad
gravimétrica 7.25 % en peso y una capacidad volumétrica de 0.046 kg H./L. Ademas, se realizaron Dindmicas
Moleculares basadas en DFT para el complejo dopado con un tiempo de 6 ps a 300 K con el termostato Nosé-Hoover
para determinar la estabilidad térmica. A través de los resultados presentados, fue posible confirmar el alto potencial
del carbino como material para almacenar grandes cantidades de hidrdgeno en condiciones ambientales, cumpliendo
los estandares proporcionados por el Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE) para finales del afio
2025.
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Rendimiento de Maiz Tehuacanero y el NiUmero de Plantas por Mata

Dr. José Alberto Salvador Escalante Estrada?, M.C. Yolanda Isabel Escalante Estrada?, Dr. Cid Aguilar Carpio® y
M.C. Bernardo Cardenas Velazquez?

Resumen.- La siembra de maiz nativo en México es comun por agricultores de pequefias extensiones, El objetivo del estudio fue
determinar en maiz “Tehuacanero” el efecto del numero de plantas por mata (PM) sobre: el rendimiento (RG) y componentes
por planta y superficie. La siembra fue el 16 de abril 2020 en campo con lluvia y riego en Montecillo México, de clima templado
con tratamientos de 2, 3y 4 PM. Por planta, el RG, el nimero de granos (NG), el tamafio del grano (TG), nimero de granos
por hilera (GH) y el peso de la mazorca (PMZ) se redujo al tener mayor PM. En contraste, el peso del olote se incrementé. Por
superficie, el RG, NG y PMZ mas espatas mas alto fue con 3y 4 PM. La fenologia no fue afectada. El NG, NGH y TG fueron los
componentes mas relacionados con los cambios en RG.

Palabras clave.- Fenologia, nimero de granos por hilera, tamafio del grano, nimero de granos, peso de mazorca

Introduccion

La siembra de cultivares (cvs) nativos en México es comudn principalmente por agricultores de pequefias
extensiones, debido a que entre otras cosas a que pueden seleccionar semilla para siembras proximas. Dentro de
estos cvs tenemos de grano azul cuyas caracteristicas han sido presentadas por Escalante et al.(2021). También
existen de grano de color blanco de diferentes tamafios de grano y procedencias. En Tehuacan Puebla, es comdn la
siembra del nativo “Tehuacanero”. Ortiz-Torres et al.(2013) mencionan que en cuanto a la produccion de elote, este
cv puede presentar de 9 a 11 t aproximadamente, con la siembra de 2 plantas por mata, cada 50 cm, surcos a 80 cm y
fertilizacion de 180-60-00. Por otra parte, debida a la demanda de maiz por la poblacién se requiere incrementar el
rendimiento. Dentro de las estrategias para lograr este objetivo, se ha propuesto el aumento en densidad de
poblacion (DP), el cudl se puede lograr mediante reduccién de la distancia entre hileras de siembra (Escalante et
al., 2015), manejo de la distancia entre matas (Escalante et al. ,2021).aumento en el nimero de plantas por mata
(Rojas et al., 2017) cuyo estudio ha sido limitado. Al respecto no se puede generalizar conocer una densidad dptima
para los diversos cultivares de maiz, por lo que es necesario realizar estos estudios para cada cultivar. Al respecto,
Escalante et al.(2021) encontraron que la distancia para alto rendimiento (344 g m) en maiz nativo Azul fue una
planta por mata cada 25 cm que genera una DP de 5 plantas m y 480 mm de precipitacion con 2 riegos de auxilio.
Rojas et al. (2017), menciona que con 3 plantas de maiz por mata, 412 mm de precipitacion y 2 riegos de auxilio se
logré 508 g m?en maiz azul. Ambos estudios en una distancia entre surcos de 80 cm. El objetivo del estudio fue
determinar en maiz nativo cv “Tehuacanero” el efecto del nimero de plantas por mata sobre: a) los dias a etapas
fenoldgicas; b) el rendimiento y componentes por planta y superficie; ¢) el nimero de plantas 6ptimo para alto
rendimiento; c) los componentes del rendimiento que influyen en los cambios en el rendimiento; d) caracterizar con
base a variables agronémicas el cultivar.

Materiales y método
Localidad y tipo de suelo
El estudio se realizd en condiciones de campo bajo régimen de lluvia en Montecillo, municipio de Texcoco, Estado
de México, México, (19° 29" N y 98° 53 O y 2250 msnm) de clima templado (Garcia, 2005). El suelo es arcillo-
limoso, con pH 7.6, CE de 1.9 dS m y MO de 3.5%.
Tratamientos y disefio experimental
Los tratamientos consistieron en la siembra de maiz nativo Tehuacanero de grano blanco el 16 de abril, 2020 bajo
riego, en patron de siembrade 0.9 m* 1 m. a 2, 3y 4 plantas por mata (PM). La unidad experimental fue de 4
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surcos de 4 m de longitud. Se sembro 4,6 y 8 semillas por mata de acuerdo al tratamiento y posteriormente se
aclareo al nimero de plantas por mata deseado.

Variables en estudio

Fenologia

Se registro los dias a ocurrencia a etapas fenoldgicas como fecha de emergencia, inicio de floracién y madurez
fisioldgica.

Elementos del clima

Se registro la temperatura maxima (Tméax), minima (Tmin) y la precipitacion pluvial (PP.mm) durante el desarrollo
del cultivo.

A la madurez fisiol6gica

Se registro por planta: el peso de la mazorca (PMZ), peso del olote (PO), peso del grano (RG), nimero de granos
(NG), tamafio del grano (TG) , nimero de granos por hilera (NGH), nimero de hileras (NH). Por m2: rendimiento
en grano (RGS), nimero de granos (NGS), peso de la mazorca méas espatas (PMES), peso de mazorca (PMZS) y
peso de espatas (PES).

Anélisis estadistico

Se aplicé un analisis de varianza (ANDEVA) y la prueba de comparacion de medias de Tukey mediante el paquete
SAS 9.0 (SAS, 2003)

Resultados y discusién
Fenologia y elementos del clima
La emergencia a los 8 dias de la siembra (dds), la floracion a los 60 dds y la madurez fisiol6gica a los 150 dds. La
Tmax durante la etapa vegetativa fue de 34°C y la Tmin de 16°C y en la etapa reproductiva de 28°C y 5°C,
respectivamente. La temperatura media diaria 6ptima para maiz es de 24-30°C, con un rango térmico de 15 a 35°C
(Doorenbos y Kassam, 1979). Durante el desarrollo del cultivo la PP estacional fue de 490 mm, de la cual el 56%
ocurrié en la etapa vegetativa y el 44% en la etapa reproductiva
Rendimiento en grano y sus componentes
A excepcion del NH, el RG y sus componentes presentaron diferencias significativas por efecto del PM. EI RG, NG
y TG, maés alto se logr6 con 2 PM; seguido de 3y 4 PM al que correspondié el valor mas bajo. Tendencia semejante
se observo en el PMZ. En contraste, el NGH y PO aumentd al tener menor PM (Cuadro 1). Estos cambios en el RG,
como se presenta en el cuadro 2, se asociaron con cambios en el NGH (r = 0.97**) ; TG (r=0.95) y el NG (0.87%) .
También se observé una relacion alta con el PMZ (r= 0.99**) y una relacion negativa con el PO (r=-0.99%). Esto
indica que para lograr un mayor RG, se tiene que buscar mayor NGH, TG y NG en la mazorca. También mazorcas
de mayor peso y menor acumulacion de materia seca en el olote.
Cuadro 1. Namero de hileras, granos por hilera, nimero de granos por planta, tamafio del grano, rendimiento del
grano por planta, peso de mazorca y peso de olote en funcién del nimero de plantas por mata. Montecillo Méx.
2020.

PM NH NGH NG TG (9) RG (9) PMZ () PO(9)
4 15 25c¢ 317c 0.435b 138 ¢ 219c 8la

3 15 32b 353b 0.510a 180b 232 b 52b

2 15 38a 471a 0.505a 238a 286a 48b
Media 15 31 471 0.483 196 256 60
Tukey 0.05 2 5 35 0.25 20 11 10
Prob F NS ** ** ** ** ** *%*

PM = nimero de plantas por mata; NH = nimero de hileras; NGH = nimero de granos por hilera; NG= nlimero de
granos por planta; TG= tamafio del grano; RG= rendimiento de grano por planta; PMZ= peso de mazorca; PO= peso
del olote. **Prob F >0.01; NS= cambios no significativos P> 0.05.

Correlacion entre los componentes del rendimiento

El analisis de correlacion presentado en el cuadro 2 indica que los cambios en RG fueron asociados con el NGH y
TG (r= 0.99), seguido del NG (r= 0.87). También present6 una relacién alta con el PMZ (r= 0.99). Esta relacion fue
alta pero negativa con el PO (r=- 0.99). Esto indica que para buscar mayor RG se debe tener mazorcas de mayor
peso, que tengan mayor NGH, NG y peso individual del grano. En contraste, se requiere menor acumulacién de
materia seca en olote. Por otra parte, para incrementar el NG se reguiere buscar mayor NGH.

Cuadro 2. Correlacion de Pearson entre el rendimiento y sus componentes por planta del maiz “Tehuacanero”.
Realizado con los valores medios. Montecillo Méx. 2020.
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NGH NG TG RG PMZ PO

NGH 0.83* 0.86 * 0.97** 0.98** -0.94**

NG 0.84* 0.79 NS 0.87* 0.87 * -0.86*

TG 0.86* 0.79NS 0.95** 92** -0.98**

RG 0.97** 0.87* 0.95** 0.99** -0.99**

PMZz 0.99** 0.87* 0.92** 0.99** -0.98**

PO -0.93** -0.85* -0.98** -0.98** -0.97**

NGH= numero de granos por hilera; NG= nimero de granos; TG= tamafio de grano; RG= rendimiento en grano;
PMZ= peso de mazorca; PO= peso del olote.

Modelo de regresién entre el rendimiento y sus componentes

Al buscar mediante un modelo de regresion maltiple los componentes que explican los cambios en el rendimiento
por planta, encontramos que el modelo que explicé estos cambios fue: RG = -212 + 4.3 NGH + 0.04 NG + 522 TG
con un R? = 0.93**, Esto indica que para incrementar el RG del maiz Tehuacanero hay que aumentar el NGH y el
TG.

Rendimiento en grano y caracteristicas agronémicas por m?

Las variables por m? mostraron diferencias significativas debido al cambio en PM (Cuadro 3). El RGS maés alto
se obtuvo con 3y 4 PM (540 a 552 g m). El mas bajo a 2 PM con 476 g m. Tendencias semejantes se observaron
en el NGS, PMES, PMZS y el PES, seguido de 2 PM que presentd el valor mas bajo (Cuadro 3). Ademas del olote
las espatas tienen valor comercial.

Cuadro 3. Peso de mazorcas con espatas, peso de mazorca, peso de espatas, rendimiento en grano y nimero de
granos. Datos por m?.Montecillo Méx.2020.

PM PMES (g) PMZS (g) PES (g) RGS (g) NGS
4 972a 876a 96a 552 a 1268a
3 864 a 792b 72b 540 a 1245a
2 632C 572c 60c 476¢ 942b
Media 823 797 76 554 1337
Tukey 0.05 110 85 11 20 228
Prob F ** ** *%* ** **

PMES = peso de mazorca con espatas; PMZS = peso de mazorca; PES= peso de espatas; RGS= rendimiento en
granos; NGS= ndmero de granos; **Prob F >0.01; NS= cambios no significativos P> 0.05.

Conclusiones
Los dias a ocurrencia a etapas fenoldgicas no fueron afectados por el cambio en el nimero de plantas por mata.
A nivel de planta, el rendimiento en grano, el nimero de granos, el tamafio del grano, nimero de granos por hilera
y el peso de la mazorca se reduce al tener mayor nimero de plantas por mata. En contraste, el peso del olote se
incrementa.
A nivel de superficie, el rendimiento en grano ndmero de granos mas alto se encontr6 con 3 y 4 plantas por mata.
De los componentes a mejorar para incrementar el rendimiento por planta son el nimero de granos, granos por
hilera y el tamafio del grano.
En cuanto al peso por m? de: mazorcas con espatas, peso de mazorcas y el peso de las espatas los valores mas altos
de encontraron con 4 plantas por mata, seguido de 3y 2.
Estos resultados se lograron con una temperatura maxima promedio durante el ciclo de 32°C, minima de 12 °Cy
una precipitacion de 490 mm y tres riegos de auxilio.
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Funcionamiento de un Cojinete Presurizado

Dr. Toméas Fernandez Gémez?, Ing. Genaro E. Méndez Uscangat, M.C. Francisco J. Miranda Sanchez!, M.C
Vladimir D. Fernandez Pérez*, Ing. Heber Abel Cruz Rodriguez, tIng. Josué Hernandez Juarez®.

Resumen- De cada diez maquinas rotatorias que operan en el campo industrial en México alrededor de nueve de ellas tienen,
han tenido, y/o experimentaran problemas vibratorios ocasionados por desbhalance de masa y/o por desalineamiento en sus
ejes-coples-chumaceras.

Los cojinetes lubricados controlables de pelicula de fluido han probado ser la solucién mas apropiada para disminuir el desgaste,
la friccion, las vibraciones mecanicas, asi como las resonancias y las vibraciones excitadas por los desbalances y fisuras en el
eje, asi mismo el postergar la inestabilidad.

Palabras clave- Desalineamiento, deshalance, vibracion y turbomaquinaria.

Introduccion
La mayoria de las maquinas rotatorias estan soportadas por chumaceras hidrodindmicas de pelicula de fluido. Entre

ellas estan los compresores, bombas, motores eléctricos, generadores eléctricos, turbinas y otros.
Cojinete presurizado.

Este cojinete es un nuevo desarrollo tecnoldgico que no se ha visto antes y es el invento de los Gltimos cien afios en
lo que se refiere a cojinetes. Todos los dias la gente alrededor del mundo intentan resolver los problemas de
inestabilidad en su maquinaria con una variedad de medidas, frecuentemente usan cojinetes tilting-pad para intentar
corregir las inestabilidades en su maquinaria

Los cojinetes presurizados y controlables son menos costosas que las tradicionales y ofrecen mejores resultados, mejor
estabilidad, mejores propiedades de carga, mejor flexibilidad en opciones de fluido y una ajustabilidad genuina.

Campos de Aplicacion
Cojinete presurizado.
Este nuevo cojinete puede ayudar a solucionar problemas de inestabilidades como el latigueo de aceite en el interior

de la chumacera. Con esta cojinete presurizado y controlable se tiene el objetivo de mejorar la estabilidad y ajuste
de las propiedades de la misma.

El uso de cojinetes presurizados es al menos relegado en aplicaciones de muy baja velocidad, buscando su posicién
para grandes aplicaciones, estas se conocen como chumaceras hidrostaticas. Las cuales son capaces de soportar muchas
toneladas, uniformemente cuando no hay movimiento entre las partes rotatorias y estacionarias de la chumacera.
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Caracteristicas
+ Baja resistencia a la friccion.
« Proveen amortiguamiento viscoso para reducir las vibraciones de las maquinas.

Aplicaciones

» M@gquinas rotatorias modernas
» Compresores

» Bombas

Datos técnicos

« El fluido es presurizado de una fuente externa.

« Se mantiene con una lubricacién completa (360 grados)

« El flujo es a la vez circunferencial y axial. (A lo largo del rotor)
* Proporciona una alta densidad de carga a poca excentricidad.

Puebla, Puebla, México
22, 23, y 24 de febrero, 2023

*Tiene los elementos positivos de un elemento de rotacién. Pelicula de fluido  y Cojinetes magnéticos, con menos

atributos negativos.

* Puede aplicarse tanto radial como axialmente, 0 una combinacién de ambas, incluso puede usarse en el centro de la

maquina (Sello/Cojinete) para incrementar la rigidez.

« La chumacera nos proporciona rigidez y el control del amortiguamiento y la adaptabilidad rotodinamica.

* Provee un cojinete muy robusto, poca perdida mecanica con baja friccion.
* Puede ser usado para el control de inestabilidades como latigueo y remolino.
* Puede usar fluidos compresibles e incompresibles.

Cojinete controlable y/o presurizado

Claro Restriccion
Totalmente de fiujo
Lubricado

Capsula

recesiva

Recamaras o puertos de
entrada de fluido presurizado
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Cojinete presurizado radial

Las cualidades esenciales de una aleacion de chumacera es que deberd ser relativamente tenaz y ddctil para resistir el
choque mecéanico; pero al mismo tiempo, ser dura y resistente a la abrasién, de manera que resista al desgaste y opere
con el minimo valor de pérdidas de friccion.

Las aleaciones para chumaceras a base de cobre incluyen a los bronces fosforados (que contienen de 10 a 13% de
estafio y 0.3 a 1.0% de fdsforo) y los bronces al estafio ordinarios (que contienen de 10 a 15% de estafio). Ambos tipos
de bronce satisfacen los requisitos estructurales de un metal de chumacera, ya que contienen particulas de los

compuestos intermetalicos duros.

Los latones de chumacera generalmente son del tipo 60-40, hasta con 1.0% de aluminio, otro tanto de hierro y
manganeso. Los metales "blancos" de chumaceras pueden tener base de estafio o base de plomo. Los primeros, que
representan las mejores aleaciones blandas para chumacera, se Ilaman con frecuencia "metales Babbitt"

Tabla a

METALES BLANDOS PARA CHUMACERA

Composicion (%)

caracteristicas y usos

Sn| Sb | Pb | Cu

S3 | Sb - 3.5 Usado principalmente para chumaceras de cabeza de biela.

S6 | 10.5| - 3.5 Chumaceras principales para motores de automéviles y de

avion; también para trabajo general.

80 | 11 6 3 Trabajo general en que es necesario el servicio pesado.

60 | 10 | 28.5 1.5 Locomotoras, maquinas de vapor, motores de
combustién interna, generadores y dinamos.

40 10 | 485 1.5 Servicio mediano en equipo rodante de via.

20 | 15| 63.5| 1.5 | Una aleacién de servicio mas bajo que la anterior.

5 15 50 - Metal Megnolio — util a temperaturas elevadas para

presiones y velocidades mas bajas.

Metales blandos mas importantes para chumacera.

Otros metales de cojinetes a base de plomo contienen pequefias cantidades de los metales alcalinos (Fig. 34) calcio y
bario, asi como sodio. Estas aleaciones se manufacturan por la electrolisis de cloruro de calcio, sodio o bario,
utilizando un catodo de plomo fundido en el cual se disuelve el metal liberado.
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Coeficientes rotodinamicos con inyeccion de lubricante a presion.

Para la obtencion de los coeficientes rotodinamicos de rigidez y de amortiguamiento, se toma como base un sistema
rotor-chumacera; Este sistema presenta ciertas caracteristicas rotodinamicas que facilitan al analisis del sistema y al
mismo tiempo, la obtencidn de los valores de los coeficientes.

Keyphasor ool Sensor2

im L

0
i Chumacera

Disco lubricada

Configuracion del sistema rotor-chumacera.

En el modelo Jeffcott original, es necesario que las chumaceras cilindricas sean de caracteristicas geomeétricas
idénticas, esto es, que las chumaceras no presentan variaciones entre ellas. Al hacer uso del modelo Jeffcott reducido
con una sola chumacera evitamos el problema de los claros idénticos en ambos soportes, al igual evitamos las pequefias
variaciones que pudieran presentarse en el subministro del fluido lubricante presurizado.

Tipos de Lubricacion en Cojinetes.

La lubricacién consiste en la introduccién de una capa intermedia de un lubricante ajeno entre las superficies en
movimiento, esta pelicula lubricante, ademas de disminuir la friccion y el desgaste tiene una afectacién muy
importante en el comportamiento rotodinamico del sistema. Este lubricante se puede mover entre las caras moviles
(mufién y chumacera) por medio de una accion hidrodinamica. El espesor de capa fluida en una chumacera depende
de diferentes factores tales como:

» Viscosidad del lubricante.

Modulos de elasticidad de las partes en contacto.

Velocidad relativa entre las superficies.

Carga que se debe soportar.

Relacion geométrica de radios de acuerdo de las superficies en contacto.

» Coeficiente que relaciona la viscosidad del lubricante y la presién que soporta.

YV V VYV

La lubricacion se clasifica segun el grado con el que el lubricante separe las superficies deslizantes. Para el caso de
chumaceras lubricadas podemos encontrar tres casos, estas son de:

a) Lubricacion de pelicula gruesa.
b) Pelicula mixta.

c) Pelicula limite o marginal (orthwein, 1996; Norton, 1998).
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Receptor del lubricante

Flecha

Alojamiento de L
Chumacers Flecha

lubricante

Chumacers

¢. Lubricacion
Elastohidrodinamica

Modo de suministro superior del lubricante
Viscosidad

Para que un lubricante resulte efectivo debe ser lo suficientemente viscoso como para mantener una pelicula lubricante
en condiciones de operacion; puesto que el aceite se agarrara de las dos superficies, la capa mas inferior no se movera
del todo, mientras que la capa superior se movera con una velocidad igual a la del mufién, y las capas intermedias se
moveran con velocidades directamente proporcionales a sus distancias desde la placa estacionaria.

Rigidez dinamicay las ventajas de chumaceras de pelicula fluida presurizados externamente

La mayoria de las turboméquinas en uso hoy en dia emplean Chumaceras de manguito lubricados con aceite. estas
chumaceras han evolucionado durante el Gltimo siglo, pero virtualmente todos comparten las siguientes caracteristicas:

* Estan parcialmente, en lugar de totalmente, lubricados.

* Son de baja presion; la presion de suministro de lubricante es generalmente alrededor de 15 a 20 psi (103 a 138
kPa).

+ Se basan en el movimiento relativo entre estatico y superficies giratorias para generar la pelicula fluida

Para un resorte, la rigidez es una cantidad escalar en lugar de vectorial, y el desplazamiento es en la direccién de la
fuerza aplicada.

Sin embargo, para un cojinete de pelicula fluida, la rigidez es una cantidad vectorial, que consta de una componente
radial y una componente tangencial.

Nos referimos a estos dos componentes de la rigidez dindmica como sigue:
1. Rigidez Dinamica Directa. Esta componente de rigidez es en la direccion de la carga aplicada.

2. Rigidez dinamica en cuadratura. Este componente de rigidez esté en la direccidn ortogonal a la carga aplicada.
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Load
Displacement

\ 4

enter of
e journal

— g

Direction
of rotation

El mufién de un rodamiento de pelicula fluida cede ante una carga aplicada tanto en direccion directa como en
cuadratura

Bajo una carga ligera, el desplazamiento del eje es casi perpendicular a la direccion de la carga, lo que indica que la
Rigidez Dindmica total est4d dominada por el término en cuadratura, en lugar de directo. Es decir, el rotor se mueve
perpendicular a la fuerza aplicada. Cuando la inercia fluidica los efectos estan presentes, los rotores ligeramente
cargados pueden incluso moverse por encima de la linea central del rodamiento (Figura 44b). Con incremento (Figura
44c), el rotor comienza a moverse en la direccidn de la carga aplicada.

Finalmente, bajo una carga muy pesada (Figura 44d), la Rigidez Dinamica esta dominada por la directa, en lugar de
cuadratura, componente. Esto produce desplazamientos principalmente en la direccion de la carga aplicada.

Cojinetes parcialmente lubricados, rigidez dinamica directa y estabilidad

Cuando la pelicula fluida no estd completamente desarrollada, La rigidez dinamica directa aumenta draméaticamente
y elimina el efecto de inercia fluidica. Esto da como resultado un cambio tanto de direccion como de magnitud del
desplazamiento: la direccidn se vuelve mas cerca de la de la carga aplicada y la magnitud disminuye, ya que la Rigidez
Dinamica total (incluyendo tanto la directa como la componente de cuadratura) se vuelve mas grande.

En cambio, la forma correcta de mejorar la rigidez dinamica directa es aumentando la caida de presion a lo largo de
la Llevando. Los siguientes son los principios basicos de la rigidez dinamica directa, asi como los principales factores
que la afectan.

Air bubblf in the
bearing clearance

>

| Displacements !

" "\

Introduccion de una burbuja de aire en la holgura del rodamiento produce un aumento dramatico en la rigidez
dinamica directa, y alivia el fluido efecto de inercia.

-
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Origen de la rigidez dinamica directa

Hay ciertos factores puramente mecanicos que afectan rigidez dindmica directa, como la rigidez y la masa del propio

rotor. Los factores restantes, sin embargo, son el fluido dindmico del sistema.

Hace mucho tiempo que se establecid que la capacidad de un rodamiento para la carga de transporte se basa en una

cufia de fluido convergente-divergente en la direccion circunferencial, que existe dentro de un rodamiento.

Una cufia de fluido en la direccion circunferencial contribuye principalmente a fuerzas tangenciales en un cojinete,
que son fuentes de Rigidez dinamica en cuadratura. Sin embargo, hay otra cufia que contribuye a lo bien que funciona
el rodamiento.

Load

Fluid

/ wedge

Pressure
wedge

AW

El fluido lubricante forma una cufia de fluido en la circunferencia direccion.

Hidrodinamico versus presurizado externamente, totalmente chumaceras Lubricadas

En las chumaceras hidrodinamicos de pelicula fluida, la capacidad de transportar la carga se produce principalmente
por medio de una interaccién hidrodindmica entre el rodamiento y el mufidn que gira rapidamente.

El flujo circunferencial del fluido suele ser mucho més rapido que el flujo axial porque el movimiento giratorio del
eje tiende para "arrastrar" el fluido en movimiento, con una velocidad igual a la de la rotacion del eje. Esto conduce a
una alta rigidez en cuadratura. Como anteriormente, alta rigidez en cuadratura sin adecuada la rigidez directa conduce
a la inestabilidad.

Fluid flow

| [

Annular
fluid flow

Annular
fluid flow'

§ Annular
fluid flow

Inlet fluid
pressure

Pressure profile
within the bearing

Pressure wedge in axial direction

Cufia de presion de fluido en direccion axial

Rodamiento de control de ServoFluid

El rodamiento de control ServoFluid es un rodamiento de fluido presurizado externamente y totalmente lubricado. La
practica convencional predominante es evitar la lubricacion completa y la presurizacién de los rodamientos en la
creencia de que conduce a la inestabilidad en los rodamientos de pelicula fluida aplicados a la turbomaquinaria.
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El disefio Gnico del SFCB obliga a que el fluido fluya principalmente a lo largo del eje, en lugar de alrededor de él,
formando una cufia de soporte predominantemente axial, en lugar de una cufia de soporte predominantemente
circunferencial como en los rodamientos convencionales de pelicula fluida.

La figura muestra una representacion bésica del nuevo rodamiento de control ServoFluid. El fluido de trabajo se
suministra al rodamiento mediante un sistema de suministro de fluido presurizado. El fluido presurizado fluye a través
de orificios a los puertos y bolsillos del rodamiento especialmente disefiados. EI movimiento del rotor y el disefio
geométrico del rodamiento crean un diferencial de presion entre las partes opuestas del rodamiento.

Bolsillos (separados 180 grados) para proporcionar una fuerza de restauracion al rotor durante el funcionamiento,
centrando asi el rotor y creando un cojinete rigido y estable.

Fluid Inlet 3 "

orts Radial Bearing
amm

Vs S\ Fluid

[ [ “’\Pc(ic(

{1 Rotor )
N
N

Radial
Bearing

Radial L Thrust
Bearing Bearing

Fluid Delivery System

Resultados de las pruebas de perturbacion del SFCB

En un rodamiento de manguito radial hidrodindmico convencional, se sabe que las siguientes caracteristicas cambian
de forma no lineal en funcidn de la posicion de excentricidad del rotor (e):

Larigidez de la pelicula de fluido del rodamiento K. (con unidades de Ib/in)

« Amortiguacion D. (con unidades de Ib-seg/in)

«Lambda (1), la relacion de velocidad media circunferencial del fluido, (con unidades adimensionales)
+Angulo de actitud, v, (con unidades de grados angulares)

Conclusion

Durante la Gltima década se han realizado investigaciones de los efectos de una lubricacion completa, los disefios de
las chumaceras presurizadas fueron usados en aplicaciones de maquinaria de alta velocidad. Los trabajos Utiles fueron
progresando con varios disefios experimentales, sin embargo, algunos problemas persistian, los cuales fueron
solucionados proporcionando una presion de fluido externo con una bomba de alta velocidad, probada con un control
activo para soportar y estabilizar la rotacion del eje.

Finalmente se considera que este proyecto es una buena propuesta que cumple con las expectativas esperadas vy,
ademas se puede considerar como parte de otros trabajos futuros.
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Balance de Energia Térmica en una Fabrica Azucarera

Dr. Tomas Fernandez Gomez?, M.C Vladimir D. Fernandez Pérez Ing. Genaro E. Méndez Uscanga?, M.C. Francisco
J. Miranda Sanchez, Ing. Angel Terrazas Carmona’

Resumen— Se presentaran calculos de un balance de energia térmico necesarios para una empresa donde se elabora azUcar.

Palabras clave— Vapor, valor calérico, Produccién de vapor.

Introduccién
Desarrollar un balance térmico con base a informacion obtenida en un ingenio azucarero basdndonos en el
manual para ingenieros azucareros
- Desarrollar calculos para poder obtener datos de operacién en la fabrica.
- Encontrar los puntos donde haya mas consumos de vapor.

Marco Teorico
Este proceso no es complejo, se apega a los calculos basicos de formulas y a un manejo sencillo de los datos,
este proceso es guiado por el balance de vapor del Manual para Ingenieros Azucareros que tiene inicio desde el célculo
del poder calorifico de la azlcar, hasta el vapor sobrante de lo producido y ocupado en las areas de mayor interés en
el proceso de formacion de la aztcar.

Procedimiento del balance térmico explicado y aplicado.
Produccién de vapor
Para el empezar este proceso, de manera inicial se debe calcular el Valor Calorifico Neto del bagazo de cafia de
azucar (V.C.N.), para esto se deben considerar datos como son: el porcentaje de fibra, porcentaje de azlcar y el
porcentaje de humedad.
Por otro lado, debemos obtener de igual manera el Valor Calorifico Superior (V.C.S.) el cual también incluye los
datos de fibra, azlcar (sacarosa) y humedad, el procedimiento inicia con una relacién de formulas entre el valor
calorifico y las kilocalorias por kilogramo que aporta.

Valor calorifico superior:

V.C.S.= 4600/100 F (Fibra) + 4000/100 S (% sacarosa) a esta férmula se le agregan el calculo del poder calorifico
del agua, incorporando la humedad (w) a la ecuacién para poder obtener el V.C.N.

Entonces tenemos que:

VEN _4600F +4ooos 350 (1oo—w
T 100 100 ~ 100

V.C.S.= 46F + 40S
V.C.N.=47F + 40S — 2.5w — 350

)—600

Sustituyendo los valores de F, S 'Y w tenemos que:
F=100-S-w

S= 4000 kcal/kg

S§'=5/.80=1.25 por lo tanto F= 100-1.25-w
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W= variable entre 45-49%-= .45-.49

De manera simplificada tenemos que:

V.C.S.= 4600 (1-w) sustituyendo

V.C.S.= 4600 (1-.495)= 2323 kcal.

V.C.N.= V.C.S. - 6000E donde E= peso del vapor del agua en la combustién de 1 kg de bagazo H, + O =
H,O = 2gr+16gr=18gr por lo tanto E= 9H

E=9H (1-w)+w donde H= peso del hidrogeno.

Sustituyendo tenemos que:

V.C.N.= 4600 (1 — w) — 600 (9x0.065)(1 — w) — 600w
V.C.N.= 4250 — 4850w
V.C.N.= 4250 — 4850(.495) = 1849.25 kcal.

Y de esta forma queda calculado el Valor Calorifico Neto que aporta el bagazo como combustible para la caldera;
este dato nos seré de importancia en el proceso mas adelante.
Como siguiente paso, se procede a calcular las pérdidas de calor sensible en los gases de la combustion.

Pérdidas de calor en la chimenea:

En este apartado se calculara la pérdida de calor latente del vapor del agua que arrastran los gases de la chimenea.
Las pérdidas mas importantes son correspondientes a la perdida de calor sensible arrastrado por estos gases.

Para el desarrollo de las formulas de este calculo, se debe tener en cuenta cuales son los gases que salen de la chimenea
Yy Sus pesos respectivamente, los cuales son representados en la siguiente tabla:

Elemento Variable denominada Formula
N2 01 4.42 (1-w) m x 0.250t
0, 02 1.33 (1-w) (m-1) x 0.218t
H.0 03 [0.585 (1-w) + w] x 0.499t
CO; 04 1.72 (1-w) x 0.215t

Sumando, simplificando y aproximando se obtiene la pérdida total de calor sensible (a partir de 0°C) con la siguiente
formula:

0.50
q=t(1—w)<1.4m+ ——0.12)
1—-w

0.50
q =275 (1 —.495) <[1.4 * 1.5] + ———— — 0.12) = 412.47kcal
1—.495
Donde:
t = temperatura de los gases de entrada a la chimenea
w = % de humedad ejemplo: 45% = 0.45

m = relacion entre el peso del aire empleado al peso de aire estrictamente necesitado: 1.5
peso del aire empleado

Ya que: m= =15

peso del aire estrictamente necesario
En resumidas cuentas, aqui acabaria el célculo de pérdidas de calor en la chimenea, este dato sera de utilidad mas

adelante en el proceso de este balance.
Por consiguiente, pasaremos a realizar los deméas célculos del proceso de balance; ahora nos toca desarrollar la
cantidad de calor recuperado en el vapor.

Cantidad de calor recuperado en el vapor.

En el desarrollo de estas formulas se debe recordar que estan sujetas por unidad de peso de bagazo; y retomaremos un
poco variables explicadas con anterioridad las cuales son representadas por los simbolos de Alfa, Beta y Eta.
Pérdidas:

a = perdidas por solidos no quemados = 0.99

B = pérdidas por radiacion del horno y caldera = 0.90 — 0.80

n = pérdidas por mala combustiéon = 0.99 — 0.80; Que depende de la humedad del bagazo, el poco exceso de
aire en los hornos y la temperatura del horno elevado.
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Para un horno moderno se ocuparia un coeficiente de .90
Teniendo en cuenta lo anterior, ahora se procede a calcular la cantidad de calor que queda para pasar al vapor.

MV = (4250 — 4850w — q)afin
MV = (4250 — 4850(0.495) — 412.47) * .99 = .95 x .90 = 1216.16 kcal

Donde encontraremos que:

My = Calor transmitido al vapor por kg de bagazo quemado en kcal.
w = Humedad por unidad de bagazo

q = calor sensible (anteriormente calculado)

El calor transmitido al vapor (MV) también puede calcularse de la siguiente manera, en dado caso que cuente con los
datos correspondientes a la formula, se podria calcular como:

MV =P *Ns
Donde:
P = a la eficiencia térmica de combustion
Ns= Valor Calorifico Superior (V.C.S.)
Sustituyendo entonces tenemos que:

MV = n=*V.C.S.
MV = n*[4600(1 — w)]

Pero para el balance real se debe ocupar la formula como se muestra a continuacion:
MV = (V.C.S.—q) *afin

Poniendo en préactica parte de los resultados generados con las férmulas anteriores tenemos el siguiente caso:

La vaporizacion de 1 kg de vapor, necesita de 26 kg/cm? absolutos y 350 °C de temperatura.

Teniendo en cuenta el consumo de calorias para evaporar el agua (749 kcal/kg) a una temperatura de 350 °C (tablas
de agua saturada).

Tenemos: 749 — 90= 659 kcal. (90 es la temperatura del agua del tanque de alimentacion).

1 kg de bagazo dara entonces: % =X

Donde X son los kg de vapor a 25 kg/cm? a 350 °C.

Ahora bien, multiplicando nuestro resultado X por el dato del peso de bagazo en kg/T.C.H. que encontramos al inicio
del balance obtendriamos la cantidad de vapor vivo producido.

Para el caso de nuestro balance, ocupando los datos obtenidos anteriormente, pondremos a prueba las formulas
recientemente explicadas:

Entonces tenemos que 1 kg de vapor a 320°C con 18 kg/cm?, y con un valor de 734.8 kcal (dato obtenido de la tabla
151 de calor total de vapor sobrecalentado del Manual para ingenieros azucareros) para el agua y una temperatura en
el tanque de alimentacién de 104.2°C:

734.8-104.2 = 630.6 kcal.

Ahora ocupando las férmulas anteriores encontramos que:

MY _ 121616 _ 4 o, kg de vapor a 18cl:n_g2y 320°C

1 kg de bagazo daré entonces: 0e " o0e
Y si multiplicamos el resultado obtenido por el dato inicial del balance de las toneladas de cafia molida por hora
(T.C.H.) obtenemos el vapor vivo que cada tonelada de cafia podria producir:

192kg*240T.C.H.= 462.85 kg de vapor por T.C.H.

Consumo de vapor
Para dar inicio al calculo del consumo de vapor de la fabrica, primero tenemos que calcular el vapor consumido por
los motores y después se vera el consumo de la fabricacion.
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CALCULO MOTORES
Entonces tenemos que la potencia de los motores de una fabrica se ve reflejado en la tabla 185 que ya se habia ocupado

con anterioridad, tomando en cuenta la consideracion de si es una fabrica electrificada o no electrificada.
TABLA 185, POTENCIA MEDIA TOTAL CONSUMIDA

18 a 24 H.P./T.C.H.

(a) Molinos 12 a 16 H.P./T.C.H.
b}y Otras miaguinas:
Fabricas electrificadas 6 a 8 H.P./T.CH.
Fabricas no electrificadas 8 a 12 H.P./T.C.H.
Total:
Fabricas electrificadas 18 a 24, promedio
20 H.P./T.C.H.
Fiabricas no electrificadas 20 a 28, promedio

24 H.P./T.C.IH.

Suponiendo que la fabrica consuma en total 20 HP/T.C.H. en los registros de la plata esta cifra corresponderia a:

20

——— =25 HP/T.C.H.
0.85 % 0.97 > /T.c

Donde:

0.85 es el rendimiento promedio de los motores

0.97 es el rendimiento medio de las lineas de transmision

Ahora bien, para con un consumo de 8 kg de vapor por HPH, se necesitaran en los turbogeneradores: 25 * 8 = 200
kg de vapor/T.C.

Sin embargo este vapor no se pierde, se vuelve a encontrar casi totalmente en la forma de vapor de escape.

Para el calculo de pérdidas en los turbogeneradores:

Se tomaré en cuenta el porcentaje de 5%, es decir: 200*0.05= 10, también se toman en cuenta las pérdidas por fugas
en las tuberias, 5 kg por T.C.

Por lo tanto, tendriamos un total de 15 kg de vapor/T.C. y en el vapor de escape se recuperaran: M = 200 - 15 = 185
kg/T.C.

Ahora bien, para nuestro particular caso, el ingenio cuenta con 2 turbogeneradores, funcionando con 16 kg/cm?, 320°C
y un flujo de 43,881.88 kg/h de vapor sobrecalentado. Trabajando ¥ de carga y la carga completa consumira
aproximadamente entre 8 y 12 kg/Vapor/kWh.

Como siguiente paso, en nuestro caso en especial se realizé un pequefio estudio para obtener el consumo de HP de la
fabrica, este pequefio estudio consisti6 en recurrir a los registros de consumo de kilowatt hora en el taller eléctrico de
la fabrica, tomando un total de 3 dias de zafra al azar y formar un promedio del consumo diario de kW/h, teniendo en
cuenta lo anterior obtuvimos el dato de 11.485 kW/h por T.C.H. que si los convertimos a HP nos refleja un valor de
15.40 HP, considerando el valor anterior procederemos a realizar los calculos anteriores, pero esta vez con los valores

reales de fabrica, por lo tanto tendremos que: 081553097 = 18.67 HP/T.C.H!

Para el calculo del consumo de vapor para generar un HP se realiz6 un estudio parecido al anterior, esta vez los datos
tomados fueron del &rea de calderas y del taller eléctrico de la fabrica; el estudio consistié en sacar un promedio de 3
dias diferentes de generacién de vapor y 3 dias diferentes respecto a la generacion de kW, para de esta forma sacar un
promedio de ambas variables y después relacionarlas de la siguiente forma.

Promedio en kW/h: 64,939.5 kW/h = 87,050.268 HP

Promedio de vapor generado: 1, 054,000 kg/h

1,054,000
Por lo tanto: =———
87,050.268

Una vez obtenidos los datos anteriores, ya podemos calcular el vapor generado:

18.67 * 12.10 = 225.9 kg de vapor/T.C,
De igual forma que en el ejemplo realizado con anterioridad, se procede a incluir las diferentes perdidas por
turbogeneradores y por fugas en tuberias, y entonces el vapor de escape recuperado sera:

M = 2259 — 16.295 = 209.6 kg /T.C.

Y de esta forma quedaria calculado el apartado del consumo de motores, reflejando como resultados los diferentes
consumos de turbos, las diferentes perdidas que se manejan y mas importante, el vapor de escape recuperado a la
salida de los turbogeneradores.

= 12.10 kg de vapor por HP
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CALCULO EN FABRICACION.

A continuacidn, entraremos a los diferentes consumos de vapor en las areas mas importantes del proceso de fabricacién
de azucar, de igual forma todos los datos estan calculados por T.C.H. y utilizaremos diferentes datos calculados u
obtenidos anteriormente, en su mayoria proporcionados por la tabla de datos inicial mas en concreto en el apartado de
“Consumo de vapor”.

Empezaremos proponiendo un ejemplo del funcionamiento del calculo y posteriormente se desarrollaran las formulas
reales de nuestro caso particular. Se propone un caso general de un multiple efecto, en este caso un cuadruple efecto
proporcionado con termocompresor para el primer cuerpo. El nimero de tomas no modifica evidentemente el
equilibrio entre la cantidad de vapor emitido en cada calandria y la cantidad de agua que se evapora en el cuerpo.
Posteriormente calculamos el consumo de vapor del primer cuerpo con las siguientes férmulas que serdn entonces:
Vapor a 23 kg/cm? (dato obtenido del proceso de elaboracion):

q=y/n

Donde:

q: es el consumo de vapor motriz del termocompresor

y: la cantidad de vapor absorbida por el termocompresor

: la relacidn de arrastres; lo que quiere decir es que es la relacion entre el peso del vapor aspirado y el peso del vapor
p y
motriz u= peso de vapor aspirado

peso de vapor motriz
Como nota importante para la realizacion de esta operacion el valor de p es estas condiciones es de orden 2,

sustituyendo valores encontramos que:

200

Para tener una idea mas clara de cémo actlan las variables dentro del equipo, observe el siguiente esquema donde se
ilustra con un poco més de detalle de donde surgen:

'|l A
. - xR
| |

QA+ H
TR
. L
—— [ L6 B0
-"——\-_1_‘_.___’.-—"'-.‘
c. 393. Diagrama de operacidon en el primer

efecto

Como siguiente paso, tomamos la presion en el siguiente cuerpo, es decir, vapor a 0.5 kg/cm?, ocupando una relacién
antes vista en la suma de vapor por cada cuerpo, en esta relacion ya incluiremos el valor calculado de X, y por
consiguiente:

q’ = (x = 110) + 20 + 30 + 40 + 200 — 200 — 100 = 100 kg / T.C.

Es decir, en total tendriamos que el gasto de vapor es: q +q" = 100 + 100 = 200 kg/T.C.

Hasta aqui seria el procedimiento para el calculo del multiple efecto, pero para nuestro caso particular, tomariamos
accion sobre el cuddruple efecto y el quintuple efecto, llegando a la solucion:

De igual manera nos apoyaremos en las ecuaciones explicadas con anterioridad para aplicarlas en nuestro caso,
empezando por calcular el agua evaporada tanto para el cuadruple efecto como para el quintuple efecto, sin embargo
nuestro calculo se abstendra de utilizar las ecuaciones connotadas para el apartado del termocompresor, debido a que
los equipos actuales montados en el proceso real de elaboracion en este caso cuadruples y quintuples, no cuentan con
accesorios o aditamentos como lo son el termocompresor o turbocompresor como en el caso del ejemplo anterior.
Entonces tendriamos que dejar en claro las condiciones de operacion de los equipos en cuestion, dejando claro
variables como presiones, temperaturas y haciendo uso de los valores reales del proceso de evaporacion.
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Ejemplo rapido con explicacidn del proceso y origen de férmulas:

Se supondra que en cada cuerpo, cada kilogramo de vapor entrando a la calandria evapora 1 kg de agua, sea entonces
un cuadruple efecto sobre cuyos cuerpos se toma respectivamente, por T.C. las cantidades de vapor:

P1 kg del ler cuerpo = 40

P, kg del 2do cuerpo = 30

P3 kg del 3er cuerpo = 20

P4 kg del 4to cuerpo = x

Entonces se calcula la cantidad de agua evaporada (E) mediante la siguiente formula:

E=] (1 — :—j> = Cantidad de agua evaporada en kg/T.C.

9

Donde:

E= la cantidad de agua evaporada en kg/T.C.

J=Peso del jugo mezclado por T.C.

Bj= Brix del jugo claro

By= Brix de la meladura a salida del maltiple efecto

X = cantidad de vapor del ultimo cuerpo al condensador

Como el ultimo cuerpo evapora (x+P4), debe recibir del 3er cuerpo una cantidad igual. El 3er cuerpo, que evapora
(x+P4)+P3, debera recibir del 2do esta misma cantidad (x+P4+P3). Asimismo, el primero debera dar el 2do, x+Ps+P3+P;
y seré& necesario darle vapor de escape en una cantidad: Q = x+P4+P3+P2+P1

Entonces tenemos que la evaporacion total dada por el cuddruple efecto ocupando valores de ejemplo mencionados
anteriormente, tenemos que:

E =1000 (1-32) = 800 kg /T.C.
Y ahora se calcula la distribucion de esta evaporacion en los diferentes cuerpos del sistema del multiple efecto,
llamando X a la evaporacion en el dltimo cuerpo del mismo:

410 CUETPO X..vivrvrirererenrnnienrenennnns (X+P2)
3ercuerpo X +20......cciiiiiinnnnn (X+P4+P3)
2do cuerpo x +20+30................ (X+P4+P3+P5)

ler cuerpo x + 20 + 30 + 40 + 200 (X+P4+P3+Py+P1)
E =4x+ 60 + 60 + 40 + 200 = 800

Puede verse entonces que la cantidad de agua evaporada por el cuadruple efecto es igual a:
4 veces la cantidad evaporada por el 4to cuerpo

+3 veces la cantidad tomada por el 3er cuerpo

+2 veces la cantidad tomada por el 2do cuerpo

+1 vez la cantidad tomada por el ler cuerpo

Igualando con la cantidad de agua evaporada calculada anteriormente y mediante un despeje sencillo obtenemos que:

800—360

X = =110

Datos para el céalculo:

Vapor requerido por el primer cuerpo (pre evaporador) = 43.64 kg/cm? y 260.6 °C
Quintuple efecto:

Equipo Presion (kg/cm?) Temperatura (°C) Volumen (Litros)
Pre-evaporador 43.64 228.2 24,000
Primer cuerpo 20.45 231 15,000
Segundo cuerpo 13.36 219 9,800
Tercer cuerpo 13.36 194 9,800
Cuarto cuerpo 8.91 183.2 9,800
Quinto cuerpo 8.91 180.08 9,800
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Cuédruple efecto:

Equipo Presion (kg/cm?) Temperatura (°C) Volumen (Litros)
Pre-evaporador 43.64 228.2 24,000
Primer cuerpo 19.89 219 12,500
Segundo cuerpo 9.07 194 5,700
Tercer cuerpo 9.07 183.2 5,700
Cuarto cuerpo 9.07 70 5,700

Una vez obtenidos los datos de operacién, podemos realizar los calculos necesarios para obtener los datos de consumo
de vapor, empezando por la cantidad de agua evaporada por el cuadruple efecto, seguido de la cantidad evaporada por
el quintuple.

E = 954.18 <1 14'84) = 72043 kg/T.C
=% go5g) ~ /2043 kg/T.C.

Distribucion de evaporacion:
4to cuerpo: X
3er cuerpo: X +9.07
2do cuerpo: X +9.07 + 9.07
ler cuerpo: X +9.07 +9.07 + 19.89 + 43.64
4x + 27.21+18.14+19.89+43.64= 720.43

De donde: X = 22223719888 _ 157 887kg/cm?

El consumo de vapor del primer cuerpo seré entonces:
Con vapor a 19.89 kg/cm?:

43.64
q= — = 21.82 kg de vapor

Tachos
El peso de la meladura es: S=]—-E
Dénde: S = Peso de la meladura
J=Peso del jugo mezclado por T.C.
E= Peso del agua evaporada
Entonces tenemos que:

S = 95418 — 720.43 = 233.75kg/T.C.

Y el consumo de las templas mediante la férmula:

C=s (1 Brix de entrada al tacho )
- Promedio de Brix por templa

Dénde: 1.5 es la relacion de consumo de vapor y la evaporacion de agua que contiene la meladura

Aplicando la formula anterior encontramas entonces que:
¢ =23375 (1- 5=%) 1.5 = 129.366 kg /T.C.

Calentadores
Para el consumo de vapor de escape de calentadores, encontramos que:

_PJPXCEX (TC]—TE])  PJSX0.9 (TC] — TE))
- KJS X CTC KJS X CTC

Donde:

R= consumao de vapor de escape por los calentadores primarios y secundarios
PJS = Peso del jugo primario

CP = Calor especifico = 1 -0.006Brix de entrada
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TCJ = Temperatura de calentamiento de los jugos primario y secundario
TEJ = Temperatura de entrada de los jugos

KJS= kilocalorias por kg a la temperatura de salida de los jugos

CTC= Coeficiente de transmision de calor del orden 0.95

PJS = Peso del jugo secundario

Aplicando la formula anterior encontramos los siguientes valores:

o _ 1050.34X1—(0.006 + 14.84)X (110 — 98) , 525.17X1- (0.006 * 14.84)X (110 — 98)

532.4X0.95 532.4X0.95

R =22.70 + 11.350 = 34.06 kg de vapor/T.C.

El consumo total de la fabricacién es entonces:

Evaporacion q 21.82 kg/T.C.

Tachos C 129.366 kg/T.C.

Calentadores R 34.06 kg/T.C.
185.246 kg/T.Ci

Falta agregar los siguientes gastos:
Lavado de las centrifugas = 20 kg%

Kg de azticar ~ 20 kg/T.C. 20 kg/T.C.
Michaelis, sopladores de hollin, lavado de los filtros, calentamiento de las mieles, etc.
25 kg/T.C.
Pérdidas por condensacion, fugas, trampas de vapor, valvulas, etc.
40 kg/T.C.

270.246 kg/T.C.

Consumo de vapor de los motores primarios.

(@)

(b)

Fabricas electrificadas.

El consumo de vapor de las turbinas puede calcularse.

Ejemplo. Un turbogenerador toma vapor a 22 kg/cm? y 350°C; su escape esta a 600 g/cm?, el consumo de
vapor esta dado en la tabla 186.

TABLA 1BG. CONSUMO DE VAPOR DE UN TURBOCENERATMIR (22 ki — &00g)
oM ST a ly, carga a &4 carga | a carga complets

kg de vap/kWH . . . . L L 14 .6 | 10 8 e

kg de vapsH.P.H e e 8.5 1 7.0 7.4

Fabricas no electrificadas.

El consumo de vapor de los motores de vapor, varia considerablemente de acuerdo con las condiciones y la
presién de éste. Puede calcularse de la grafica a continuacion y en la tabla de abajo se presentan algunos
ejemplos.
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TABLA 1BT. EJEMPLOS DEL COMSUMO DE VAPOR EM LOS MOTORES

| mm =
Tipo de motor Admisitn Eacape C oI 80 i

Corliss ca e e e e | Rkgfem?® sat, 0.5 hg/em? 14 kg/C. V. H.

Vilvula madltiple e I - L 0% — 9.5 -

Los consumos mas altos de vapor son los de las bombas de accion directa ddplex, que necesitan por o menos 35y a
veces hasta 45 y 50 kg/H.P.H. En la practica el calculo del consumo de vapor de los motores debe hacerse
considerandolos uno por uno, dando a cada cual su consumo propio.
Perdidas. Como se indicé en los célculos numéricos anteriores, deben tomarse en cuenta dos tipos de pérdidas:
(a) Pérdidas en los motoras por condensacion, fugas en las valvulas, etc. Pueden tomarse las cifras en la tabla
siguiente:

TABLA 188, FERDIDAS DE VAPOR EN LOS MOTORES

Turbinas de vapor 1-:'__.,:I del consumo
Motores de vapor ligeramente sobrecalentado 14, del consumo
Motores de vapor saturado 15, del consumn

Estas pérdidas tienen lugar entre la admision y el escape del vapor.

(b) Tuberias. Las pérdidas de vapor en las tuberias son por las fugas en las juntas, etc. Se estima que en una
fabrica debe tener aproximadamente 5 m2/T.C.H. de superficie en las tuberias de alta presion y otro tanto en
las de escape. Es decir, un total de 10 m?T.C.H.

Si estas tuberias estan desnudas, perderan:

En el escape: 1 200 kcal/m?/h = 10 kg de vapor/T.C.

En la alta presion: 3 600 kcal/m?/h = 30 kg de vapor/T.C.

Si estan recubiertas de material aislante, perderan en promedio 300 kcal/m?/h es decir, aproximadamente 5
kg de vapor/T.C.

(c) Mualtiple efecto. Si se estima que un evaporador de n efectos evapora n kg de agua por kilogramo de vapor
admitido en el primer efecto, deben tomarse en cuenta las pérdidas que ocurrirdn necesariamente por la
radiacion y por la conveccion. Sin embargo, este seria el caso de un multiple efecto aislado cuidadosamente.
Si este no es el caso, ya se ha visto antes, que las pérdidas deben calcularse.

Consumo de vapor por tonelada de cafia.

El consumo de vapor por T.C., varia en porciones amplias de acuerdo con que la fabrica esté electrificada o no, segln
el grado de economia de vapor que se alcanza en la elaboracion, es decir, si se trabaja en triple, cuddruple o quintuple
efecto: de acuerdo con el uso que se haga de vapores del evaporador; de acuerdo con el uso o no de la
termocompresion, etc.

Los consumos mas altos de vapor, se alcanzan cuando se fabrica azlcar blanca, con evaporacion en triple efecto y con
un uso extenso de vapor directo para las bombas. En este caso, el consumo de vapor puede llegar al 70-80% de la
cafa.

Las fabricas modernas, con planta eléctrica que alimenta a las pequefias unidades y particularmente a las bombas, y
en las cuales se haya tenido especial atencién en el uso del vapor, pueden reducir su consumo de vapor hasta el 50-
60% de la cafia.
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Cuando se emplea un quintuple efecto y se hace uso de todas las autoevaporaciones, y todos los calentamientos
posibles se llevan a efecto con vapor del evaporador, si se emplea la termocompresion o la evaporacion a presion y el
vapor es sobrecalentado y a alta presidn, el consumo puede bajar hasta 40-50% de la cafa.
En una fabrica moderna de 80 T.C.H., moderna con turbinas de vapor, totalmente electrificada, con excepcion de los
molinos, con un contenido de fibra en la cafia del 12.5%, un rendimiento de azUcar del 12.66% Yy una eficiencia en las
calderas de 66.7%, se estima que:

Potencia eléctrica necesaria para los motores: 10 kWh/T.C. = 13.4 H.P. /T.C.

Consumo de vapor para la elaboracion: 525 kg/T.C. = 52.5% de la cafia.

Variaciones del consumo de vapor.

Las variaciones de las necesidades momentaneas del vapor, en una fabrica de azucar, se deben a factores diversos de
los cuales solo uno, en la préctica, es inevitable: las variaciones del consumo de vapor en los tachos. Ya se ha visto
las tremendas variaciones de la velocidad de evaporacion al principio y al fin de una templa. Dado que el nimero de
tachos es generalmente entre 4 y 6, estas variaciones individuales tienen un efecto muy notable en el consumo general
de vapor de la fabrica.

Para los tachos, puede estimarse aproximadamente, una variacién total del 50% (en otras palabras, de 50 a 150 si el
consumo medio es de 100). De acuerdo con los valores de brix adoptados para le meladura, las cantidades de agua de
dilucion y de lavado, etc., sumadas en este departamento de tachos, el consumo total de vapor en este departamento
variara del 5 al 10% de la cafia.

Debe observarse que es preferible expresar esta variacion en porcentaje de cafia y no en porcentaje de consumo total
de vapor, porque, en la practica, esta variacion sélo se relaciona con las variaciones del consumo de vapor en los
tachos. Esta representa, en por ciento del consumo total de vapor, entre £10 y +20%.

Potencia total. Igualmente, la potencia total consumida por la fabrica, es bastante variable. Se estima que:
18 H.P. /T.C.H. 6 de 25 H.P. /T.C.H.

Pero este Ultimo valor se observa que es necesario calcularlo en cada vaso, porque difiere notablemente entre diversas
instalaciones, la estimacidn un poco mas general es de 18 a 25 H.P. /T.C.H.

Influencia de la electrificacion. Es conveniente aclarar que la electrificacién en si, no representa economia
del vapor. Necesita tres trasformaciones de energia (energia térmica a mecanica, mecanica a eléctrica, eléctrica a
mecanica) que afecta el consumo de vapor en cada caso, perdiéndose el beneficio de la alta eficiencia termodinamica
de la turbina de vapor.

Por ejemplo, los célculos de balance de vapor hechos para una fabrica con molinos movidos con vapor, motor
de vapor para el sistema de vacio central y planta eléctrica para las bombas y las pequefias unidades aisladas, en la
que los motores de vapor fueron de valvulas maltiples trabajando a 15 kg/cm? con vapor ligeramente sobrecalentado,
a 250°C, da un consumo de vapor total apenas un poco mayor que el de una fabrica electrificada: 470 kg/T.C.

La verdadera economia de vapor producida por la electrificacion, esta en el cambio de las bombas de accion directa y
de las pequefias unidades aisladas. Este es el mejoramiento mas importante y el primero que debe llevarse a cabo.
Distribucion general del circuito de vapor.

El circuito de vapor mas simple, en una fabrica moderna, consiste en producir vapor en calderas de alta presion y
expandirlo a la presién necesaria para la elaboracion en los turboalternadores (T.A.) que producen la energia eléctrica
necesaria para la fabrica.

Calderas de alta presida

Vapor de alis presidn

Turboalbeenadores

A Tobiaii-

_ i'
+- -+ F' T WVapor de baja presidn

b~ [ Candensados

o

Fre. 394, Circuito de vapor ndamers 1
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Dado que la cantidad de vapor de escape producido por la planta eléctrica es insuficiente, el circuito de alta presion
se conecta al circuito de baja presion a través de un reductor de sobrecalentador de vapor que proporciona el vapor
complementario necesario. Finalmente, el circuito de alta presion debe conectarse al termocompresor (T.C.).

En el caso en que los molinos no estén electrificados debe haber un circuito de presién media para los motores de
vapor. Se tiene una alternativa entre dos arreglos para los turbogeneradores. Pueden instalarse para trabajar con una
caida de presion AP/PM, o alternativamente para una caida entre AP/BP (como se ve en la figura siguiente). Estas dos
soluciones son practicamente equivalentes desde el punto de vista termodinamico, pero la segunda es mucho mas
conveniente, porque permite la posibilidad de una electrificacion total.

" e wllam EdSan =
o e = Caldera de alis pFresbidom

s e pl.-r-iﬁ-cn. [ P E

L

".fna:ﬂn- d.-e hnjz

i e L L mita poeside

EBralterma-

o o

ﬂﬁrﬁj s | ILmJ _H;Tm“m

Frrc. 395, Clrcwito e vapor redbovaeras S

o T — cm:-c:cnu-.d.o-.

Debe instalarse un reductor-desobrecalentador entre la alta presion y la presién media; sin embargo, es suficiente un
simple reductor entre los dos circuitos sefialados.

Eleccion de la presion del vapor

En una fabrica de azUcar hay tres presiones principales de vapor:
(@) El vapor de alta presion, para la planta eléctrica.
(b) El vapor de presion media, para los motores reciprocos.
(c) El vapor de baja presién, para la elaboracion.
Eleccion del vapor de alta presion.
Para lograr una operacion econémica de las turbinas, es necesario que esta presion se encuentre entre 16 y 40
kg/cm?. A menos de 16 kg/cm? el consumo de vapor de las turbinas aumenta rapidamente. De la misma manera
el dominio de los motores reciprocos llega hasta 15 kg/cm?. Si este limite no se excede, se tendran todas las
ventajas tanto desde el punto de vista del primer costo de instalacion como del consumo de vapor, siempre que
se cuente con un motor de valvula multiple trabajando a 15 kg/cm? con un ligero sobrecalentamiento de 250°C.
Sobre 40 kg/cm?, los costos de la instalacion debidos al valor de las calderas, que aumentan rapidamente con la
presién, reducen con rapidez el valor de la economia de vapor. Deben conservarse las condiciones generales que
se muestran en la siguiente tabla.

T AaBEA 189, CONDICIOMNES OPTIMAS IDE L
WVAPOR DE ALTA PRESIHOMN EMN LAS FABRICAS
IDE AZLIICAR

48 kg /cm® — = F[SDe C:
= — —_— 3PS @ ITH C:
EE _ — 35 = AD T
30 —— —_— T a 425 O

Comparando estos cuatro valores, se observa que sus ventajas se compensan unas con otras y, en opinién del
autor, la eleccion no tiene sentido.

Eleccion de la presion media.
La presion media es mas interesante por el uso del vapor en los motores reciprocos. Para obtener una operacion
econdmica en estos, es necesario que la presion se encuentre entre 6 y 15 kg/cm?.
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Las presiones mas altas (12 a 15 kg/cm?) sélo son convenientes en las fabricas que tienen motores grandes,
especialmente cuando los molinos no son de mando eléctrico. En estas condiciones, pueden obtenerse economias
de operacion particularmente provechosas.

No debe usarse una presién menor de 6 kg/cm?, porque el consumo de vapor de los motores reciprocos aumenta
rapidamente debajo de este limite.

Conclusién

Gracias al balance térmico y a los céalculos establecidos pudimos concluir el destino que lleva el vapor por cada
&rea 0 aparato que requiera este tipo de energia.

Las variables a obtener como lo son produccién de vapor, valor calorifico superior, pérdidas de calor en la
chimenea, cantidad de calor recuperado en el vapor, consumo de vapor, calculo en fabricacién, fabrica electrificada
como la fabrica no electrificada se pudieron obtener gracias al balance implementado y gracias a ello los resultados
necesarios para la fabrica se pudieron encontrar con la ayuda de dichos calculos
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Polarizacion Optica Para La Determinacion de Bandas Raman de
Mieles del Estado de Campeche

Dr. Aaron Flores Gil!, Dra. Magdalena Bandala Garcés?, Dra. Olena Benavides®,
Dr. Lelio de la Cruz May*, y Dr. Juan Gabriel Flores Trujillo®

Resumen—L a tecnologia laser de espectroscopia Raman es no inclusiva y permite la determinacion de propiedades de materiales
organicos como la miel, por medio de vibraciones y rotaciones moleculares sin alterar o destruir la estructura interna de la muestra
de estudio. Esta tecnologia recientemente se ha utilizado como alternativa para definir algunas bandas espectrales que estan
relacionadas con posibles nutrientes o composicién quimica de la miel, tal como la Fructuosa, Glucosa y Sucrosa, junto con el
polen, agua, aminoacidos y minerales. Sin embargo, hemos encontrado que algunas bandas son apreciables, o bien desaparecen
bajo ciertos angulos de polarizacion, que finalmente pudieran influir para definir la calidad de las mieles. En este trabajo se
presentan las bandas Raman espectrales en la region de 400-1600 cm-1 de muestras de mieles del estado de Campeche, obtenidas
bajo la accién de un laser infrarrojo de 785 nm, y la inclusion de polarizacién éptica. Se mostrara el comportamiento de las bandas
Raman principales de la miel en funcién del angulo de polarizacidn, que pudieran ser utilizadas como pruebas de diagndstico de la
calidad de la miel.

Palabras clave—Mieles de Campeche, l&ser infrarrojo de 785 nm, espectroscopia Raman, Polarizacion.

Introduccion

La miel es un producto organico compuesto con una gran variedad de nutrientes que, hacen dificil determinar
su calidad en base a una sola componente, un solo parametro o a través de una sola técnica. No obstante, el estado de
Campeche se caracteriza por ser uno de los principales productores de miel a nivel nacional, con una calidad altamente
reconocida a nivel mundial; es un producto de exportacion, siendo el mercado europeo uno de los principales
compradores. Se utiliza como complemento alimenticio, para ceras, productos médicos, entre otros.

Tradicionalmente, la determinacion del origen botanico de la miel se realiza por el polen (mellisopalynologia)
presente en la miel. Este método se basa en la identificacion del polen por examen de microscopio, y requiere de la
experiencia del analista. Se consumen tiempos muy largos y es totalmente dependiente de la habilidad e interpretacion
del experto. Por lo cual se requiere de nuevos métodos que no sean totalmente dependientes de la opinion del analista
y a la postre sujeto a una opinién poco confiable Corbella E. and Cozzollino D. (2008). Nuevas técnicas para el analisis
de las mieles incluyen: analisis de conductividad eléctrica y métodos fisicoquimicos como cromatografia de liquidos,
electroperesis y Resonancia Magnética Nuclear, incluso por métodos denominados de reconocimiento de patrones por
coloracion de la miel para determinar contenido de cenizas y actividad antioxidante Sahameh. S. et al. (2014).
También métodos dptico-quimicos se han empleado para determinar el origen botanico de la miel, sugiriendo que la
miel consiste principalmente de tres azucares que son: la Fructuosa, Glucosa y Sucrosa, junto con el polen, agua,
aminoacidos y minerales, Fernandez Pierna J. A. et al. (2005), Royston G. et al. (2002), Strehle M. A. et al., (2003)

En los Gltimos afios se ha aplicado la tecnologia de laser Raman espectroscopia como un método no inclusivo
y no destructivo que, al incidir la radiacidn laser a cierta potencia, se induce rotaciones y vibraciones en el dipolo de
las moléculas que componen las muestras de miel.

La espectroscopia Raman es un método Optico-quimico que registra las vibraciones de ligadura de grupos
funcionales, a través de la medicion del intercambio de energia con radiacion electromagnética a una longitud de onda
particular (por ejemplo, el laser infrarrojo a 785 nm como el que se utiliz6 en este trabajo). Sin embargo, efectos como
la fluorescencia y cristalizacion de las mieles, no hacen sencilla el registro de las bandas Raman de las componentes
moleculares de las muestras de estudio. Para evitar estas dificultades derivadas de esto efectos, se han reportado
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experimentos en los que se incluye ya sea agua destilada o bien alcohol a distintas concentraciones Muller. Molnar,
C. et al. (2020). Estos experimentos denotan cambios en la intensidad de bandas caracteristicas de las mieles, asi
mismo como la presencia de bandas a intensidades relativamente bajas de algunas componentes moleculares a ciertas
concentraciones tanto de agua destilada o de solventes como el alcohol.

En concordancia con este congreso de Academia Journals Puebla 2023, el proposito de este trabajo es implementar
la polarizacion Optica a la tecnologia Raman como una alternativa para analizar el comportamiento de bandas Raman
a diferentes angulos de polarizacion que pudieran ser Gtiles para determinar la calidad de las mieles. Vale la pena
comentar que hasta donde es nuestro conocimiento, no hay reportes sobre estudios de polarizacion de las mieles
organicas con espectroscopia Raman, salvo el reporte en su tesis de Maestria de Saucedo Orosco I. (2012), que realizé
estudio de polarizacidn para mieles comerciales. Por otro lado, realizar lecturas por espectroscopia Raman, representa
la coleccién de una gran cantidad de datos, por lo que por lo pronto en este articulo se presenta la metodologia
empleada a una muestra representativa del Estado de Campeche, especificamente de la region de Calakmul. Por otro
lado, también vale la pena comentar que el disefio experimental que se presenta en este articulo es bajo la configuracién
de 90 grados y permite registrar las bandas Raman suprimiendo el efecto de la fluorescencia.

El propdsito de este trabajo es aplicar el método de laser de espectroscopia Raman y complementar este
método con polarizacion éptica para validar los cambios en intensidad de bandas Raman caracteristicas de la miel en
relacion con el angulo de polarizacién, que consideramos puede ser relevante para una clasificacion certera de las
mieles del Estado de Campeche. Aunque bien vale la pena comentar que esta metodologia de polarizacion Raman
requiere de un analisis extenso, por lo que solo se presenta el estudio correspondiente para una solo muestra de miel,

Este articulo consiste en la introduccion en su primera seccion. En la segunda seccion se muestra el disefio
experimental. En la tercera seccién los cambios de bandas Raman caracteristicas de la miel con respecto al angulo de
polarizacion. En la cuarta seccion resultados obtenidos, y finalmente en la seccion cinco se muestran las conclusiones
de este proyecto.

Descripcion del Método

Disefio dptico

El disefio dptico estd considerado como un arreglo de 90 grados, en los cuales la direccion del haz del l&ser
incidente es perpendicular al receptor o espectrografo ver Ferraro (2003) y Somerville et al. (2010). El disefio consiste
de un porta-muestras que es un contenedor cubico de 2.5 cm por lado, en el cual es posible colocar muestras de miel
contenidas en celdas cilindricas de no mas de 1.5 de radio. En la Figura 1, se muestra una vista “superior” del disefio
oOptico. Se puede apreciar que el laser a 785 nm incide sobre la muestra en la direccidn vertical, se colocaron espejos
en caras laterales del cubo. La idea de los espejos es concentrar la mayor cantidad de fotones sobre la muestra para
inducir la emisién Raman. Por otro lado, perpendicular a la direccion del laser se recoge la emisiéon Raman con una
lente de 1.5 cm de distancia focal. Esta emisidn sigue su trayectoria pasando por el polarizador, y finalmente se registra
en el espectrégrafo QE65000 configurado para registrar la emisién Raman a 785 nm.

ESPEJIO PORTA POLARIZADOR
\ ~a ROTATORIO
T e '[
2.5¢m I QE65000
P4 - /
PORTA

MUESTRA
FIBRA OPTICA

LASER 785

Figura 1. Disefio Optico del arreglo experimental. Se tiene un porta-
muestras de 2.5 cm, y componentes Opticos como: espejos, lentes. Fibras
oOpticas, porta polarizador rotatorio, laser y espectrografo QE 65000
configurado para registrar la emisidn Raman
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Montaje experimental

En la Figura 2, se muestra una fotografia real del arreglo experimental. El porta-muestras se construyé con
laminas de aluminio de 2 mm de grosor. Las lentes biconvexas de 1.5 mm de distancia focal, una para excitacién, y
perpendicular a esta una de coleccién. Las lentes tienen conectores SMA para fibra 6ptica. Se utiliza una fibra éptica
de excitacion de 200 um de nicleo de pléastico, y una fibra dptica de coleccion (al espectrégrafo), de 100 um de ndcleo
de plastico también. Finalmente se tiene el porta filtro polarizador, con un filtro Notch de densidad 6ptica 4 a 785 nm,
y polarizador lineal, ambos de 25 mm de didmetro, con lente y conector SMA para la fibra dptica del detector. El laser
a 785 nm de fabrica es polarizado linealmente, mientras que el espectrégrafo QE 65000 est& configurado para lecturas
de emisién Raman. Todas las componentes Opticas son de la marca Ocean Optics.

v ’

Polarizador

Figura 2. Fotografia del arreglo experimental, con etiquetas de cada una
de sus componentes opticas.

Espectros Raman de la miel
Bandas Raman de la miel

En un esquema de andlisis por polarizacién, se requiere de una fuente de radiacién no polarizada, un
polarizador lineal en una base fija, al cual se le denomina polarizador, y un polarizador lineal en una base rotatoria, al
cual se le denomina analizador. En nuestro disefio, como ya se describi6 en el apartado anterior, el laser a 785 esta
polarizado linealmente, por lo que solo requerimos del analizador. En nuestros experimentos, el laser a una potencia
de 30 mW incide sobre la miel, induce emisién Raman, la cual se registra por el detector, no sin antes pasar por el
analizador. En la Figura 3, se muestran los espectros Raman para cada angulo de rotacion del analizador, en este caso
particular con espectros de 0° a 180°. Esto es, se registra el espectro a la referencia 00, se rota el analizador 30°, y se
registra el espectro, posteriormente se fija el analizador en 60°, se registra el espectro. Asi sucesivamente hasta
completar el ciclo completo de 360°. En el extremo derecho de la Figura se tienen las etiquetas correspondientes a los
angulos de 0° a 180°.

Cada espectro que se muestra en la Figura 3, representa el promedio de 75 espectros obtenidos en un intervalo
de 15 segundos. Esto, con el proposito de buena calidad de sefial a ruido, para garantizar que los cambios registrados
sean reales y no debido a ruido instrumental, o fluorescencia. La ventana espectral en la que se muestran los espectros
corresponde a la ventana denominada “huella digital” de la miel, de 400 cm™ a 1800 cm™.

Cabe mencionar que este proyecto esta en la primera fase, y consiste precisamente en validar si las bandas

Raman caracteristicas de la miel son diferentes para cada angulo de polarizacion. O bien, si las bandas Raman cambian
de intensidad con respecto a la rotacion del analizador.
Por inspeccion visual de la Figura 3, se puede apreciar las bandas en la vecindad de 1064 cm, 1266 cm™, 1367cm™,
y 1460 cm se asocian a la glucosa, las bandas en la vecindad de 708 cm™ y 424 cm! se asocian a la fructuosa y
glucosa, la banda 515 cm se atribuye a la fructuosa. Otras bandas que se pueden asociar a la fructuosa se localizan
en las bandas de 979 cm?, 865 cm, 822 cm™, y 630 cm%, mientras que las bandas de la glucosa se pueden encontrar
en la vecindad de 1127 cm, 916 cm™y 777 cm™.

En general también por inspeccidn visual se puede apreciar cambios en la forma de las bandas espectrales,
como las encerradas en las elipses del intervalo espectral de 600-850 cm™ (elipse 1), del intervalo espectral de 1020-
1200 cm* (elipse 2), y las del intervalo de 1350-1400 cm (elipse 3). En la elipse 1 se puede apreciar un pico de
intensidad baja solo en los espectros de 150° y 180°. La banda a 650 cm, cambia su forma e intensidad para cada
angulo de rotacién del analizador. Mientras que la banda a 680 cmt, cambia sélo su intensidad en cada angulo de
rotacion. En la elipse 2, la bandas de 1650 cm™ y 1130 cm™ cambian su intensidad con el angulo de rotacion.
Finalmente, en la elipse 3, la banda centrada en 1380 cm parece ser la superposicion de al menos dos bandas ya que
hay cambios en la forma e intensidad de esta banda espectral con el angulo de rotacion del analizador.
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Polarimetria de miel de Campeche

Intensidad (uidades. arbitrarias.)

406 600 800 1000 1200 1400 1600
Desplazamiento Raman (cm™)
Figura 3. Espectros Raman en la region de la "huella digital” de la miel.
Se han desplazado hacia el eje de las abscisas los espectros obtenidos de
acuerdo con el &ngulo del analizador, que esta indicado en el extremo derecho
inferior.

Resultados
En el Cuadro 1, se presentan las caracteristicas de las bandas espectrales registradas en nuestros
experimentos. En primer lugar, se indica la region central de la banda Raman, la intensidad de la misma, y el tipo de
vibracion molecular que se puede encontrar en la literatura. Cabe mencionar que la intensidad de las bandas Raman
se definen como el area bajo el perfil de linea, el cual se calculd con la tarea de Matlab ipeak, O'Haver T. (2023).

Numero de | Intensidad Tipo de Vibracién
Onda (cm)
420 Alta Deformacion de C-C-Oy C-C-C
515 Alta Deformacion de C-C-Oy C-C-C
586 Alta Vibracion esqueletal
622 Débil Deformacion-Aro
899 Débil Deformacion de C-H
972 Regular Desconocido
1070 Fuerte Estirado de C-O
1144 Fuerte Deformacion de C-H-O, vibracién de C-N
(proteina 0 aminodcido)
1262 Fuerte Deformacion de C-C-H, O-C-H y C-O-H,
vibracién de Amide Il
1374 Fuerte Deformacion simétrica en el plano de CH,
1454 Fuerte Deformacion simétrica en el plano de CH,
Cuadro 1. Identificacién y tipo de vibracidn de las principales bandas
Raman de la miel, en la regién espectral de 400-1800 cm,

Ley de Malus
El comportamiento por polarizacion lineal se define por la denominada Ley de Malus, la cual es una
funcion analitica definida por:
I = Iycos? (0) (@h)
Donde [, es la intensidad de la banda Ramana 8 = 0, y 6 es el &ngulo de rotacidn del analizador.
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Con el propésito de validar si los cambios presentados en este trabajo son directamente proporcionales a la
rotacion del analizador, y por consiguiente estos cambios obedecen a la ley de Malus, se eligieron las bandas a 1070
cm?l, 1140 cm?, y 1410 cm™, para analizar este comportamiento. En la Figura 4, se muestran los cambios de la
intensidad de estas bandas respecto al angulo de rotacion del analizador de 0° a 360°, se puede apreciar que las bandas
1070 cm™y 1140 cm!, se pueden ajustar a la tendencia que marca el ajuste de la ley analitica de Malus.

Banda Raman 1070 cm™

100

o

20 @ | TRl © S

Intens.

0 50 100 150 200 250 300 350
Banda Raman 1140 cm™}

o o b o
[9)
0 50 100 150 200 250 300 350

Banda Raman 1410 cm™}

o el

o o

o

0 50 100 150 200 250 300 350
Angulo del Analizador (grados)

Figura 4. Comportamiento de la Intensidad de las bandas Raman de la
glucosa 1070 cm™, y 1140 cm™, y de la fructosa a 1410 cm™, Se puede apreciar
que las primeras dos se ajustan a la curva de polarizacion lineal de Malus,
mientras que la tercera difiere mucho de la curva de Malus.

Mientras que los cambios de banda de 1410 cm™ no del todo se ajustan a la ley de Malus. Esto posiblemente
que esta banda espectral contiene una sub-banda sobrepuesta que pudiera ser debido a otra componente molecular de
la propia miel, o bien otra componente debido a una posible adulteracién. Por lo que se requiere de aplicar la
metodologia de este trabajo, a mayor cantidad de muestras de miel, para tener una explicacion certera de estas
componentes espectrales.

Conclusiones

El disefio experimental mostrado en este trabajo permite la supresién de la fluorescencia, y se resaltan las
bandas Raman que son representativas de miel organica. Se permite realizar mediciones a potencia de la miel
relativamente baja (no méas de 30 mW), y tiempos de exposicidn cortos (70 segundos). Ademas es posible realizar
mediciones de polarizacién lineal. De tal forma que se puede apreciar el comportamiento de ciertas bandas en funcion
del angulo de rotacion del analizador. Se encuentra que para ciertas lineas su intensidad varia de acuerdo a la
polarizacion lineal esperada, y se ajustan a una ley de Malus de polarizacion lineal. Mientras que otras no se ajustan a
esta ley analitica. Por otro lado, algunas bandas de menor intensidad aparecen sélo en ciertos intervalos del angulo de
rotacién. Se encuentra incluso que otras bandas tienen un comportamiento azaroso, ya que en realidad corresponden
a la convolucidn con otras bandas espectrales.

Trabajo a futuro

Se requiere por supuesto de aplicar la misma metodologia de espectroscopia Raman con polarizacion para
mayor cantidad de muestras de miel, para realizar estudios comparativos de las mieles de diferentes regiones del
Estado de Campeche. Esta metodologia por polarizacion, pudiera ser Gtil para pruebas de diagnéstico de la calidad de
la miel, o bien de la posible adulteracion de las mismas cuando se ponen a la venta para el consumo humano, o a la
diversidad de usos que tiene este producto.
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Impacto de la Gestidn Integral de Residuos Peligrosos en el
Tecnoldgico Nacional de México Campus La Laguna

M.L.1. Olympia Selene Franco Garcial, Dra. Martha Alicia Lira Sifuentes?,
M.L.1. Ana Cristina de Los Santos Charles®, Ing. Palmira Garcia Dominguez*, Jests Enrique Morales L6pez®

Resumen— EI TecNM Campus La Laguna, es una Institucion Tecnolégica Superior de vanguardia, el cual se encuentra
preocupado por el cuidado del medio ambiente, es por ello que ha implementado la Gestién Integral de Residuos Peligrosos desde
el afio 2013.Considerando los datos recabados por medio de informacién documentada, se conoce que se han dado disposicion final
a mas de 8 toneladas de Residuos Peligrosos, incluyendo Residuos Bioldgicos Infecciosos, lo cual ha apoyado en el logro de las
certificaciones como la 1ISO 14001:2015, ademés ha permitido una mejor cultura ecoldgica en alumnos y personal que trabajan
directamente con la generacion de RP en la Institucidn. Se concluye que, al desarrollar un sistema de Gestidn Integral de Residuos
Peligrosos, impacta favorablemente a la Institucién conllevando logros como las certificaciones de Normas Internacionales,
cumplimiento de requisitos legales y lo mas importante el cuidado al medio ambiente.

Palabras clave— Impacto, Gestion, Residuos Peligrosos, Requisitos legales.

Introduccion
Los Residuos Peligrosos (RP) son aquellos desechos que de acuerdo con la NOM-052-SEMARNAT-2005,
en el punto 7, presentan caracteristicas CRETIB, los cuales pueden generar un dafio al medio ambiente o a la salud
(Diario Oficial de la Federacion, 2005)

Es de suma importancia considerar que todo generador de residuos peligrosos se encuentra obligado a cumplir con
una serie de requisitos legales, caso contrario seran acreedores a multas y/o sanciones que la LGPGIR en el Capitulo
Il (Diario Oficial de la Federacidn, 2015). Entre los requisitos legales a cumplir se puede mencionar: darse de alta
como generadores de RP ante SEMARNAT, conocer el tipo de generador al que se pertenece, contar con un almacén
temporal de residuos en el cual no se debe exceder por mas de seis meses el resguardo de los mismos, contar con
correcto etiquetado y clasificacion durante su almacenaje, solicitar el transporte de los mismos por una empresa que
cuente con las autorizaciones pertinentes, entrega de manifiesto de disposicion de RP y dar trazabilidad de la
destruccion y/o resguardo final de los desechos peligrosos.

El siguiente articulo trata de la importancia de mantener un sistema de Gestion de Residuos Peligrosos dentro del
Tecnolodgico Nacional de México campus La Laguna.

Descripcion del Método
Contenido
El Tecnoldgico Nacional de México Campus La Laguna, es una Institucién educativa que cuenta con mas de 50
afios de antigtiedad, en sus comienzos la Institucion contaba con una pequefia infraestructura, sin embargo, con el paso
del tiempo, al abrirse las diferentes carreras que hasta la actualidad se ofrecen y debido a la alta demanda se tuvo la
necesidad de extender la infraestructura e implementar préacticas de laboratorios para las diferentes carreras.

En el afio 2010 se busca obtener la certificacion de la institucion en las norma 1SO 14001:2004, para lograr la
certificacion en el sistema de gestién ambiental se realizé un estudio cumpliendo con lo estipulado en la norma ISO
14001:2015 “... la organizacion debe determinar los aspectos ambientales de sus actividades, productos y servicios
que puede influir y sus impactos ambientales asociados...” (IMNC, 2015) analizando cada area o proceso y evaluando
segun la matriz de Leopold que aspectos ambientales resultarian significativos de tal manera que se generen objetivos
ambientales y acciones que conlleven al cuidado del medio ambiente y de la sociedad. En esta primera evaluacion los
RP no resultaron significativos, sin embargo, se observo que cuenta con requisitos legales a cumplir, por lo cual se

! La M.L1. Olympia Selene Franco Garcia es Coordinadora del SGA y Docente del Dpto. de Quimica-Bioquimica en el Tecnoldgico
Nacional de México campus La Laguna, Coahuila. osfrancog@correo.itlalaguna.edu.mx (autora corresponsal) .

2La Dra. Martha Alicia Lira Sifuentes es Coordinadora del SGEn y Docente de tiempo completo adscrita al Dpto. de Econémico-
Administrativa en el Tecnolégico Nacional de México campus La Laguna, Coahuila. maliras@correo.itlalaguna.edu.mx

® La M.LI. Ana Cristina de Los Santos Charles es Jefa de los Laboratorios de Analisis e Inorganica y técnico docente de tiempo
completo adscrita al Dpto. de Quimica-Bioquimica en el Tecnolégico Nacional de México campus La Laguna, Coahuila.
acdelossantosc@correo.itlalaguna.edu.mx

4 La Ing. Palmira Garcia Dominguez es jefa de Proyectos de Docencia y Docente del Dpto. de Quimica-Bioquimica en el

Tecnoldgico Nacional de México campus La Laguna, Coahuila. hon.pgarciad@correo.itlalaguna.edu.mx

5 El M.S.C JesUs Enrique Morales Ldpez es docente del area de Sistemas y computacion del Instituto Tecnolégico De La Laguna,

en Torredn, Coahuila, México jemoralesl@correo.itlalaguna.edu.mx.
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optd por implementar el sistema de gestion integral de residuos peligrosos dentro del plantel, ademas y segun la
historia del Tecnoldgico de La Laguna, el control en el manejo o disposicién de reactivos, los desechos liquidos de
practicas de laboratorios de Ingenieria Quimica no tenian una disposicion final adecuada.

En el afio 2013 se comienza la implementacidn del sistema de gestion integral de RP, como area pionera quimica-
Bioquimica en conjunto con el Dpto. De Mejora continua de la Institucion, buscaron cumplir con el cuidado en el
medio ambiente en materia de RP, en este afio se logré disponer adecuadamente 1.2 toneladas de RP.

Durante este lapso se llevaron a cabo diagnosticos y estudios de las partes interesadas y se considerd pertinente
cumplir primeramente con los requisitos legales, en segundo lugar, con el cuidado con el medio ambiente y en tercer
lugar con la acreditacion y certificacion en las distintas organizaciones.

En el afio 2015 el TecNM campus La Laguna logra certificarse con el apoyo de la gestién de RP en la
1SO14001:2015, donde la ISO 14001 es una Norma Internacional cuyo objetivo es la Gestion Ambiental del plantel.
Hasta la fecha se ha logrado recertificar y se espera seguir cumpliendo con tan noble mision.

Al implementar el Sistema de gestion de RP, se ha permitido dar disposicion final a un total de 7.735 ton de RP,
donde en la Tabla I, se muestra la cantidad de RP dispuestos por afio:

TABLA |. Cantidad de RP dispuestos en el TecNM campus La Laguna por afio
Fuente: elaboracidn propia

Afio Cantidad
Aprox. Ton
2013 119
2014 0.283
2015 0.607
2016 118
2017 0.807
2018 1.08
2019 1.71
2020 0.864
2021 0.277
2022 1.073

Como se puede visualizar en la Tabla I, el comportamiento de la disposicién de RP no es constante, pero esto se
debe diferentes factores tales como:

1. Al inicio de la Gestion de Residuos, se dieron disposicién a varias sustancias quimicas caducas de los
laboratorios, los cuales ya no se cuentan dentro de la Institucidn.

2. A la falta de cultura Ambiental en el personal Docente y alumnos adscritos, los cuales se fue
solventando, dando capacitacion y realizando una correcta difusion interna de la gestion.

3. Al contar con la cultura ecolégica, se comenzé a estabilizar la generacion de RP, sin embargo, hubo
remodelaciones en algunos laboratorios, los cuales generaron un aumento en la generacién de RP.

4. Para el afio 2020 se reduce como consecuencia de la Pandemia por el COVID-19.

5. Ahora ya se cuenta con clases 100% presenciales, lo cual significa que la generacion de RP vuelve a
la “normalidad”.

Entre los principales RP que se disponen en la Institucion figuran los que en la Tabla Il se mencionan:
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TABLA I1. PRINCIPALES RP GENERADOS EN LA INSTITUCION
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Cantidad total generada

Residuo Aprox. Kg
Hasta el afio 2020
Lamparas
Fluorescentes de 81361
desecho
Aceite soluble en 1,730
agua
Envases vacios
contaminados 213
Bioldgicos- 252.45
Infecciosos
ReS|du0_s quimicos 4,000.29
varios

Considerando los datos sefialados, se puede observar que los RP que se generan mayor mente son los residuos
quimicos, los cuales son provenientes de las distintas practicas de laboratorio, sin embargo, se le da una correcta
disposicién a cada uno de ellos.

Es prescindible mencionar que se han comenzado a llevar a cabo acciones que permiten minimizar la generacién
de RP, usando diferentes metodologias, tales como; Neutralizacion, Separacion Fisica-Quimica (Destilacion),
retroalimentacion, entre otras mas.

Requisitos legales
En materia de requisitos legales, los puntos en el que el TecNM campus la Laguna ha cumplido son los siguientes:

e Darse de alta como generadores de RP ante SEMARNAT.

e Listar los RP que se generan anualmente y conocer el tipo de generador al que pertenece, como se puede
apreciar en la Tabla I, la cantidad m&xima de RP dispuestos segun el afio es de aproximadamente 1.2 Ton, lo
cual significa que ante SEMARNAT son considerados como Pequefios Generadores.

Nota. - Segin SEMARNAT y la LGPGIR los generadores de RP se pueden clasificar en tres; Micro
generador, aquellos que generan como maximo 400 kg de RP, Pequefios generadores, generan mas de 400
kg a 10 Ton de RP y Grandes Generadores, aquellos que generan mas de 10 Ton de RP.
e Contar con un almacén temporal de RP en el interior de las Instalaciones de acuerdo con el Reglamento
de la LGPGIR en el articulo 82.
e Contratacion de Transportistas que cuenten con los permisos actualizados ante SEMARNAT y SCT.
e Los RP deben ser confinados en lugares autorizados ante SEMARNAT y se cuenta con los documentos
que avalan esta etapa de la gestion.
Entre otros requisitos.

Comentarios Finales

Impacto de las acciones implementadas

Es importante mencionar que en la institucion cuenta con la carrera de ingenieria quimica con especialidad en
ambiental y en los programas de asignatura se desarrollan temas relacionados con el cuidado del medio ambiente, es
importante que la comunidad estudiantil participe en las buenas practicas relacionadas con el manejo de residuos
peligrosos, para que no sélo aprendan teoria, sino también vivan la experiencia institucional del respeto y cuidado del
medio ambiente.

El hecho de cumplir con los requisitos legales en materia de manejo de residuos peligrosos disminuye la posibilidad
de ser acreedores a multas y sanciones. La institucion reafirma el compromiso ambiental y predica con el ejemplo,
llevando a cabo buenas practicas que conllevan a la gestidn institucional de residuos peligrosos.

Conclusion
En base a lo mencionado en el articulo, resulta pertinente mantener el sistema de Gestion Integral de Residuos
peligrosos dentro de la Institucion, debido a que se cumplen con los siguientes puntos; se reduce el impacto negativo
al medio ambiente, puesto que se dispone de manera correcta los Residuos Peligrosos generados dentro de la
Institucion, es decir se da adecuada disposicion final, por consiguiente, el riesgo a la salud disminuye, se cumple con
los requisitos legales en materia de Residuos peligrosos y medio ambiente y ademas permite el logro de certificaciones
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o0 acreditaciones, mismo que realza el prestigio de la Institucién, como es el caso de la Certificacion en la 1SO
14001:2015.

Abreviaturas y Acrénimos.

- RP. - Residuo Peligroso.

- CRETIB.- Corrosivo, Reactivo, Explosivo, Téxico, Inflamable y Biolégico-Infeccioso.

- TecNM.- Tecnolégico Nacional de México.

- NOM.- Norma Mexicana.

- SEMARNAT.- Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales.

- SCT.- Secretaria de Comunicacion y Transporte.

- LGPGIR.- Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos

- 1SO.- Organizacion Internacional de Estandarizacion (International Organization for Standardization).
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Centro de Acopio de Materiales Reciclables y Acciones Ambientales
CAITL

M.L.1. Olympia Selene Franco Garcial, Dr. Héctor Aurelio Moreno Casillas?,
Ing. Alejandro Romero Barrientos® y MIAC. Sagrario Fraire Lopez*

Resumen— EI CAITL nace de la preocupacion por cuidar el medio ambiente dentro y fuera de la Institucion. EI TecNM
Campus La Laguna cuenta con la carrera de Ingenieria Quimica, una de sus especialidades es la de Ingenieria Ambiental, en esta
especialidad, una de las materias que se imparten es “Gestion de Residuos Solidos™, y en esta se decidi6 proponer una solucién al
manejo de residuos urbanos en el ITL. Considerando los datos recabados por medio de informacion documentada, se han acopiado
mas 60 toneladas de Residuos Solidos Urbanos; 2,000 pz. de toners y cartuchos hp y 1514 kg de Pilas, estos dos Ultimos enviados
para disposicion final. EI CAITL ha sido fundamental para lograr y mantener la certificacién 1ISO 14001:2015, ademas ha permitido
una mejor cultura ecolégica en alumnos y personal adscrito al plantel.

Palabras clave— Impacto, Gestion, Residuos Urbanos, Medio Ambiente.

Introduccion
De acuerdo a la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR) y la Ley General

del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), los residuos son aquellos “materiales o productos
cuyo propietario o poseedor desecha y que se encuentra en estado sélido o semisélido, o es un liquido o gas contenido
en recipientes o depositos, y que puede ser susceptible de ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o disposicion
final conforme a lo dispuesto en esta Ley y demas ordenamientos que de ella deriven” (Diario Oficial de la Federacion,
2015), estos a sus vez se clasifican en Urbanos, de Manejo Especial y Peligrosos (Diario Oficial de la Federacidn,
2015)

Los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) se subdividen en reciclables y no reciclables, entre los ejemplos mas
comunes de residuos reciclables que se puede mencionar son el papel, cartdn, plasticos, etc.
El ITL es una Institucion educativa la cual cuenta con aproximadamente 5,600 alumnos y mas de 500 trabajadores,
los cuales dia con dia generan Residuos Sélidos Urbanos durante su estancia en el plantel. Con un estudio preliminar
se determind que las areas que generan la mayor cantidad de RSU son: Cafeteria-Comedor, pasillos, oficinas y talleres-
laboratorios, y las &reas de oportunidad observadas son: oficinas, talleres y laboratorios, por lo cual se opté por
implementar un proyecto que pudiera ayudar a reducir la generacion de RSU y se cre6 el CAITL (Centro de acopio
de materiales reciclables).

El siguiente articulo aborda la trayectoria que cuenta el CAITL en la Institucion, que objetivos ha logrado cumplir
y que resultados ha obtenido.

Descripcion del Método
Antecedentes
El Tecnol6gico Nacional de México campus La Laguna cuenta con poco mas de 17 hectareas, 43 edificios
y con mas de 6,000 gentes, entre estudiantes y personal adscrito a la Institucion. En su estancia dentro del plantel
cada uno de ellos generan residuos sélidos urbanos, aproximadamente 1.3 kg per cépita.

Una de las carreras que se ofrece en la Institucion es Quimica-Bioquimica, en la cual se imparte la materia de
Gestidn de Residuos. En esta asignatura se busca generar concientizacion ecologica. En el afio 1999, surgid la
necesidad de apoyar a la Institucion con el desarrollo e implementacién de un proyecto que minimizara la cantidad
de residuos urbanos que se destinaban al relleno sanitario municipal y aprovechar los beneficios que la gestion de
residuos puede tener. En un estudio preliminar, se determind que las principales areas generadoras de residuos
urbanos son: Comedor, cafeteria, pasillos, talleres y oficinas. Tampoco se hacia la separacion de los materiales
reciclables. También se encontr6 que los residuos que mas se generaban en las areas mencionadas eran: Papel

tLa M.L.1. Olympia Selene Franco Garcia es Coordinadora del SGA y Docente del Dpto. de Quimica-Bioquimica en el Tecnolégico
Nacional de México campus La Laguna, Coahuila. osfrancog@correo.itlalaguna.edu.mx (autora corresponsal) .

2 El Dr. Héctor Aurelio Moreno Casillas es Jefe de proyectos de investigacién y Docente del Dpto. de Quimica-Bioquimica en el
Tecnoldgico Nacional de México campus La Laguna, Coahuila. hamorenoc@correo.itlalaguna.edu.mx

% El Ing. Alejandro Romero Barrientos es Jefe del Laboratorio de Ingenieria Quimica y Docente del Dpto. de Quimica-Bioquimica
en el Tecnoldgico Nacional de México campus La Laguna, Coahuila. aromerob@correo.itlalaguna.edu.mx

4La MIAC Sagrario Fraire Lopez es Jefa de proyectos de vinculacion Docente del Dpto. de Quimica-Bioquimica en el Tecnoldgico

Nacional de México campus La Laguna, Coahuila. hon.sfrairel@correo.itlalaguna.edu.mx
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archivo, papel periddico, cartén y plasticos.

Considerando lo anterior se cred el CAITL (Centro de acopio de materiales reciclables del ITL) en el afio 2000,
lo iniciaron el Dr. Héctor A. Moreno Casillas y alumnas de residencia profesional. Se buscaron patrocinadores para
el CAITL, la empresa Met-Mex Pefioles dond 3 contenedores (Figura 1), con recursos propios se adquirieron
contenedores de plastico para instalar en oficinas, talleres y laboratorios, y la direccién del plantel aporto un triciclo
para los recorridos a través del campus

En la busqueda de un mundo mejor, el Tecnol6gico con el apoyo decidido de Met-Mex
Pefoles donando contenedores para la recoleccién de diferentes materiales para reciclaje;
coordinado por el Ing. Quimico Héctor Moreno Casillas, con un inicio de {2 con una canti-
dad de material de 2000 Kas.

Por lo tanto, invitamos al alumnado, asi como al personal en general a depositar los
materiales en los contenedores que se ubican en __E-\8 . también en los depositos que se en-
cuentran en las oficinas.

Figura 1. Revista COMUNICA-TEC 2001, donacién de los 3 contenedores.

El proyecto arrancé colocando contenedores de pléstico en las diferentes areas de mayor generacion, seguido de la
concientizacion y capacitacion del personal sobre la manera de trabajar con el proyecto y apoyandose con alumnos de
servicio social, los cuales también son los encargados de recolectar los residuos generados de cada area con ayuda del
triciclo de carga para su transporte interno (Figura 2).

Figura 2. Alumnas y alumnos acopiando material reciclable.

Se cuenta con el apoyo del Dpto. de Recursos Materiales del plantel para llevar a la venta, los distintos residuos
acopiados (Figura 3). Esto se lleva a cabo al final de cada semestre o cada que la capacidad de los contenedores llega
a su nivel maximo de almacenamiento. En un inicio se entregaba al ITL los recursos obtenidos y después se han
utilizado para solventar la compra de materiales, refacciones y equipo para los laboratorios de Andlisis e Ingenieria
Quimica, asi como para financiar proyectos de investigacion del area.

El proyecto ha generado concientizacion en alumnos y personal del ITL y del ITT, adem&s de que empresas como
ADM, CFE, REGIOMARMOL y Escuelas como el colegio Cervantes Torredn han colaborado con material acopiado
en sus instalaciones para el CAITL.
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Figura 3. Disposicion de los residuos acopiados.

En el 2011 se implementa el sistema de recoleccion de PET, el cual ha formado parte importante en el ITL, donde
ha colaborado en eventos como: “Semana de Ingenieria”, el “XIX Encuentro Nacional de Bandas de Guerra y escoltas,
el “Evento Pre nacional Deportivo 2013”, la 12 Jornada Estudiantil del Medio ambiente” y Foros Académicos.

Las pilas contaminan el medio ambiente debido a sus componentes quimicos, por lo cual se opt6 por recolectar este
material dentro del mismo proyecto. Las pilas acopiadas se cuantifican y se trasladan a la empresa Met-Mex Pefioles
para su tratamiento y disposicion (Figura 4).

Figura 4. Entrega de pilas a Met-Mex Pefioles.

En el afio 2015 se considera la pertinencia de recolectar y acopiar toner y cartuchos, esto debido a que la mayoria
de los suministros adquiridos son de la marca hp y Samsung, se conoce que hp es una empresa socialmente
responsable, mismo que cuenta con el programa denominado “hp planet partner México”, el cual consta de regresa a
la empresa de manera gratuita todos los téner y cartuchos usados con el fin de tratarlos y reutilizar el material
reciclable. Se considero pertinente la participacion en el programa y se afiadio a la recoleccion de residuos en el ITL
(Figura5).

El proyecto es un éxito, y actualmente sigue en operacion bajo la direccion del Ing. Alejandro Romero y la MIAC.
Sagrario Fraire.
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HP Inc.
MEXICO

Reconoce a:

INSTITUTO TECNOLOGICO
| DE LA LAGUNA

Por su participacion en HP Planet Partners, programa de
devolucion y reciclaje de Cartuchos de Tinta Originales HP y
Cartuchos de Toner Originales HP,

MX0038061055
¥ 115 Cartuchos de Téner HP
31 Cartuchos de Tinta HP

2 Toner Samsung

Junio 2019

Figura 5. Constancia de participacion en el programa HP Partner Planet México.

Comentarios Finales

Resultados

Hasta el momento se han acopiado més de 60 toneladas de material reciclable, siendo el papel archivo el residuo
gue mas se recolecta con 44 toneladas, seguido del cartén con 7.5 toneladas, enseguida el papel periédico con 4.3
toneladas, el PET en cuarto lugar con 1.6 toneladas y las pilas con 1.5 toneladas.
Con respecto a la cantidad recuperada toner y cartuchos, Se han entregado para la correcta disposicién final, 318 pz
de cartuchos y 1699 pz de téner.

El CAITL genera espacios para Servicio Social, hasta el momento més de 150 alumnos se han visto beneficiados
con este proyecto.

Conclusiones

El CAITL es un proyecto sostenible, puesto que apoya al cuidado del medio ambiente al no disponer mayor
cantidad de residuos urbanos en rellenos sanitaros, genera concientizacion ecologica en los miembros del plantel y a
sus alrededores, ademas de ser un proyecto redituable econémicamente al generar aportaciones benéficas al ITL. Es
menester recalcar que ha sido parte importante en la obtencidn de la certificacion de la 1ISO 14001:2015 e incluso se
esta participando, en el concurso de SEMARNAT Coahuila, “Reconocimiento a Escuelas con trayectoria ambiental
20227,
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Decolorization and Degradation of Reactive Blue 19 Textile Dye in an
Anaerobic-Electrochemical Coupled System

Melissa Gallardo Armenta’, Ulises Duran Hinojosa? Adrian Armenta Mora?,
Nancy Velazco Alvarez 4, Edith Caicedo Daza®

Abstract —Two laboratory scale bench-top anaerobic-electrochemical coupled reactors were used to compare its ability to
eliminate Reactive Blue 19 (RB-19) textile dye. One with the cathodes exposed to air (CAE) and the other did not (CWAE). The
effectiveness of the single steps and the overall treatment was evaluated by COD degradation and decolorization. Approximately,
CWAE achieved 95% of removal of color, by comparison with CAE which reached just 70%. Despite that, both reactors obtained
the same COD removal, achieving an average 93%; and intermediate compounds were unformed during the degradation. Therefore,
the applied potentials improve the anthraquinone dye removal efficiency because this system has the ability to degrade aromatic
amines and other toxic metabolites. The remarkable decolorization of CWAE reactor showed it has a high potential for the treatment
of textile wastewaters.

Key words — Anaerobic degradation, Electrolysis oxidation, Hybrid process, Anthraquinone dye, Wastewater Treatment

Introduction

More than 20% of water pollution is due to the treatment and dyeing of textiles (Kant, 2012). Even with the
current technology this has been until now a problem because of two main factors: huge variety of dyes and the
heterogeneity of the industry, which are related (Vajnhandl & Valh, 2014). Furthermore, discoloration depends on
the type of dye, and these make their treatment difficult and expensive (Costa et al., 2012). The textile
manufacturing is a segmented and heterogenous industry conformed mainly by SMEs (Vajnhandl & Valh, 2014).
This led the industry to be limited to invest in modern and sophisticated WWTP, so that, most of the factories are
focused on biological treatments due to their low cost (Sarkar et al., 2017). The most feasible treatment is the
anaerobic process, for the discoloration, followed by the aerobic process, required to oxidize the metabolites, but the
problematics is the space for these types of treatments (Saratale et al., 2011). On the other hand, electrolysis systems
are capable to oxidize dye metabolites, with reduced spaces in comparison to aerobic systems (Gavazza et al., 2015).
This study explores the possibility of treating the anthraquinone dye Reactive Blue 19, since it is one of the most
used reactive dyes in textile industry in Mexico, in a coupled anaerobic-electrochemical system, comparing two
single chamber reactors, with and without air exposition, to provide the best pathway for the textile compounds
degradation.

Method Description
The experimentation was carried out in two phases to study the systems proposed. In the first assays,
anaerobic discoloration and biodegradation of the Reactive Blue 19 dye was studied. Whereas in the second assays,
the performance of the electrochemical discoloration, and the potential of two different coupled anaerobic-
electrochemical reactors were examined to propone the best oxidation pathway of dyes metabolites, to reduces
toxicity and complete its degradation, with the aim of reduce the treatment time and space.
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Materials
Inoculum and substrate

Anaerobic granular sludge with 39.41 g/L of volatile suspended solids (VSS) was used as biomass. A ratio
of 0.4 mg C/mg VSS was used, in order to have on each bottle a final inoculum concentration of 7.88 mg VSS/L and
3.15 mg/L of carbon of acetic acid as substrate, using the follow formula (1):

M-C (mg) = (org. load, mg C/mg VSS) * (Sludge vol., mL) * (Sludge conc., mg VSS/mL) ()]

Dye

Stock solutions of Reactive Blue 19 (RB-19) textile dye was prepared to batch assays. This stock solution
was prepared at room temperature, only with agitation, in a concentration of 10 g/L. Three types of synthetic
wastewater were used with three different concentrations. The concentrations were as follows: 200, 300 and 400
mg/L.

Anaerobic-Electrochemical Reactors

Two single chamber reactors were designed for this comparative study, one reactor with the cathodes
exposed to air (CAE) and the other one without air exposition (CWAE) (Figure 1.). The anode and cathode areas for
both reactors were 32 cm?, with a total volume of 230 mL, shown in Fig. 1. The anode for the two reactors was
composed of a carbon fiber woven with a titanium current collector with a ring form, and the cathode was composed
by a carbon cloth coated on the liquid-exposed side with 0.03 mg/cm? of Platinum (20%) on Vulcan cloth. The
distance between electrodes was 2.5 cm for CEA and 1 cm for CWAE. For CAE, three holes with a diameter of 3
mm in each side were made for air exposition, and cathodes were fixed on these holes.

- Biogas sample socket

:/_

Connections

= Water sample socket

Anodes
T — Holes

Cathodes

Granular Sludge

Figure 1. Schematic of laboratory anaerobic-electrochemical reactors: A) Cathodes exposed to air (CEA) and B) Cathodes
without air exposition (CWAE).

Anaerobic assays
Specific Methanogenic Activity Determination

The experiment was carried out in a batch with 60 mL amber serological bottles, each bottle was filled with
4 mL of inoculum, 16 mL of mineral medium, 0.5 mL of the substrate and dye in its respective concentration. The
bottles were incubated at 37°C for 450 hours and were monitored measuring the biogas produced (N2, CHa, and CO,).
All assays were performed in duplicate. The biogas measured was performed with a TCD gas chromatograph.

Anaerobic-Electrochemical Assays

To evaluate the reactors performance initial tests were carried out. Efficiency of color removal was
evaluated with a concentration of 10 mg/L, during 10 hours with a constant voltage of 0.3V.

Furthermore, voltammetries in the range from -1.5 to 1.5 were performed to define the behavior of each
reactor. The final assays coupling the anaerobic and electrochemical systems were carried out in batch at 37 °C with
a volume of 200 mL, each reactor was filled with 40 mL the inoculum, 155 mL of mineral medium, the subtrate, and
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the dye in a concentration of 50 mg/L; similar to anaerobic previous assays. The experiment was carried out in
duplicate with a control without current (Ctrl-CE) and an anaerobic control without substrate (Ctrl-0).

Both reactors worked with a voltage of -0.3 V. DropSens uStat400 Potensiostat was used to maintain the
voltage, applying pulses of 2 hrs every 24 hrs. Oxidation-Reduction Potential (ORP) and Dissolved Oxygen (DO)
were used as indicators to maintain a microaerobic system.

Analysis

After incubation time, samples were filtered and centrifugated at 3,500 rpm for 30 minutes and the
supernatant was extracted for the analysis. Before centrifugation of the samples, we probed if the dye formed a
pellet at 3,500 rpm, the dye was still at supernatant.

Initial and final absorbance were measured with a UV-Vis spectrophotometer to determine the
discoloration of the dye. Samples were scanned in the light absorption range of 200—700 nm to define the presence
of possible metabolites. Finally, Total organic carbon (TOC) and Chemical Oxygen Demand (COD) were measured
to determinate the mineralization rate. Statistical comparative was performed with RStudio 1.2.5042.

Final Comments

Anaerobic Assays Results
Specific Methanogenic Activity

Differences in the lag phase during the assay could be observed, in Figure 2 RB-19 had an increment time in
the lag phase with highest concentrations, having followed production start times:102 h for 200 mg/L, 174 h for 300
mg/L and 283 h for 400 mg/L. Despite this increment, every concentration reaches the maximum methane production,
indicating an adaptation and not an inhibition.

We got a decolorization rate of 91-98% for RB-19 after 450 hours for all concentrations evaluated. The rate
of TOC and COD removals were of 86% in average for the color assay, and 96% for the control (without dye), this
indicates the presence of possible metabolites.

Concentration
0.0751 % 0O mg/L Ctrl

—_ 200 mg/L
3 = 300 mglL
L,) 0.050 —+ 400 mg/L
@)
=
<
= 0.025
9))]

0.000

0 100 200 300 400
Time (hrs)

Figure 2. Production Methane in g C-CHa

Anaerobic-Electrochemical Assays Results

In the initial test, a reduction of the oxygen could be noticed for the CEA reactor in the voltammetry,
which means that desire radicals were formed during the process. Despite these radicals, the CWEA demonstrate a
better efficiency of electrochemical color removal, 98+£2% in 6 hrs, in comparison with the CEA reactor which
obtain values of 90+3% in 10 hrs.
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Figure 3. Initial test of efficiency of color removal

During the current pulses, on the anaerobic-electrochemical assay was identified that the dye was adsorbed
by the electrodes, causing a significant interference, this indicates an excess of current should be applied to reach the
desired voltage, to overcoming the barrier of dye adsorption to the electrodes.

In the assays, the CEA reactor obtained less discoloration efficiency (70%) due to the formation of
metabolites with an undesirable color, which are presumably p-hydroquinone and p-benzoquinone (Huang et al.,
2013). In addition, with the formation of these metabolites, more current were needed to maintain the voltage due to
the interferences which they cause. In comparison, the rector CWAE which had as metabolites aromatic amines and
benzoic acid, that have no color, less current to maintain the voltage was needed. Furthermore, it demonstrated a
better discoloration efficiency, reaching 96%, this could be for the different degradation pathway (Saratale et al.,
2011; Yang et al., 2018). With both reactors, the COD removal was efficient, obtaining and average of 96%, in
comparison with the controls, and a decrease on the wavelength peaks were observed, indicating the oxidation of the
metabolites, and resulting in a degradation of the dye.

A RB19-CAE RB19-CWAE B = RB19-CAE RB19-CWAE
1.001 9: 1.00 P
o 0757 Remotion g 0.75
& . 4
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[i7] 3
o 0504 Electrodes Sorption O 050
[ [=]
[/ Electrolysis Q
0251 § 0.25
o
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Figure 4. A) Decolorization balance, B) COD Elimination (lines) and Decolorization (Bars)
Conclusions

SMA and methane production are not affected by the dye, just affect production start time, incrementing
with the concentration increase. This indicates a specific adaption time for the reactive blue 19.

On the other hand, the reactor without air exposition (CWAE) needed less current to maintain the voltage
due to the interelectrode distance. Furthermore, it demonstrated less electrolyte consumption during the pulses and
better discoloration efficiency, reaching 96% of color removal in 6 hrs for the anthraquinone dye, moreover, it
demonstrated a better discoloration, this could be for the different degradation pathway.

The reactor with air exposition (CAE) obtained less discoloration efficiency due to the formation of
metabolites with a undesirable color, like p-hydroquinone and p-benzoquinone. In comparison with the rector
CWAE which had metabolites like aromatic amines and benzoic acid, that have no color.

ANOVA test indicated that the discoloration and COD elimination had a significative difference between
samples within and without air exposition, with pValues of 0.0001579 and 0.0323, respectively between reactors.
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To sum up, CWAE accelerates 225% the decolorization and COD degradation process, in comparison with
conventional anaerobic assays. Therefore, these assays demonstrate a significant performance for the anthraquinone
dye degradation applying low current densities to anaerobic biological process. This anaerobic-electrochemical
system demonstrates to be an option to reduce time, cost, and space for the WWT of the textile industry, responding
to the actual necessities.

Recommendations

Further investigation with more combination of dyes and textile auxiliaries in pilot reactors are needed, to
evaluate the behavior of these chemicals in shorter Hydraulic Retention Time, and the reaction between their
metabolites, in order to implement improvements in the system with real conditions.
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Resumen—El objetivo de esta investigacion es proponer las acciones necesarias para la mejora de los procesos que constituyen a
la administracion de la produccion del block de arena y por consecuencia tienda a satisfacer los requerimientos de los clientes de
la empresa “Materiales para la Construccion El Paso” S.A. ubicada en la ciudad de Comalcalco, Tabasco. Esto se logra a partir del
analisis interno de la percepcion de opinién de los trabajadores de los procesos inherentes a la produccién, como almacén de materia
prima, produccion y almacén de producto terminado. La percepcion de la problematica se mide con la opinién vertida en un
cuestionario que evalla y permite cuantificar a cada individuo y su relacidn con la empresa. La opinion para la mejora del proceso
de produccion se mide con una encuesta departamental. El estudio se constituye en la problematica demostrada, el sustento teérico,
y metodolégico, asi como la obtencién de resultados que permitié proponer y llevar a cabo las acciones para la mejora de la
administracion de la produccién del block arena.

Palabras clave—mejora, administracion de produccion, eficientar, satisfaccion, clientes.

Introduccion

La empresa “Materiales para la Construccion El Paso” S.A., ubicada en la ciudad de Comalcalco, Tab., es
dedicada a la comercializacion de ferreteria y materiales para la construccion, a su vez cuenta con el &rea de produccion
de block arena, sin embargo, desde hace algln tiempo su produccion ha disminuido tanto en cantidad como en calidad,
debido a diferentes factores, el principal es que no hay una persona encargada de esa area y como consecuencia no se
atienden las necesidades, desde la materia prima, no se lleva un control al respecto, tampoco del personal, no hay un
control de los pedidos y del inventario de produccién, los duefios de la empresa estan interesados en realizar las
modificaciones necesarias para mejora de los procesos adheridos a su produccion.

El Objetivo General del estudio es realizar una propuesta de mejora en la administracién de los procesos de
produccion y servicio de bloks de arena en la empresa, para eficientar dichos procesos. Los Objetivos Especificos son:
implementar un control de inventario de materia prima; disefiar el area de produccion de block; proponer la
implementacién de maquinaria nueva; estandarizar el proceso.

Las preguntas de investigacion son: ;Puede un programa de mejora de la administracion de la produccion impactar
de manera positiva en la mejora de la produccién de una empresa? ¢Las acciones de propuesta hacia la mejora puede
ayudar al personal de ventas a alcanzar los objetivos propuestos en la empresa?

Dentro del marco teérico se menciona a la teoria humanistica de la administracion indica que la parte mas
importante y destacada de una organizacion es la humana. (Dubrin, 2000), Se inspira en los trabajos de Hugo
Miinsterberg, fundador de la Psicologia Industrial, se propuso aplicar la psicologia a la industria sefialando como su
principal limitacion el énfasis en las habilidades fisicas de los empleados y la ignorancia de los factores psicoldgicos.
Kurt Lewin (1890-1947) dedico su estudio a los pequefios grupos y destaca las ventajas en la participacion entre los
miembros de un grupo de trabajo. Por otra parte, la teoria de la administracion cientifica es un estudio sistematico
sobre las mejores condiciones posibles para el trabajo y el aumento de la productividad en los obreros (De
Guevara,2001), enuncio 4 principios: estudio cientifico del trabajo, seleccién y entrenamiento de los trabajadores,
unidn del estudio cientifico y la seleccion cientifica, accion cooperativa entre directivos y operarios.
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La teoria Burocratica fue desarrollada por un sociologo y economista politico aleman Max Weber (1864-1920), la
burocracia es la forma mas eficiente de organizacion, y ésta cuenta con una linea bien definida de autoridad. Tiene
reglas y reglamentos claros, las cuales son estrictamente seguidas. De acuerdo con el autor, son organizaciones
orientadas a metas disefiadas de acuerdo a los principios racionales, con el fin de alcanzar eficientemente sus objetivos.

Los modelos de produccion combinan informacion de productos (lista de materiales) y procesos (lista de
operaciones) que se utiliza como una propuesta de solucidn para la fabricacién. (Dubrin, 2000). Segun Reyes (1998)
“se entiende por produccion la adicion de valor a un bien (producto o servicio) por efecto de una transformacion.
Producir es extraer o modificar los bienes con el objeto de volverlos aptos para satisfacer ciertas necesidades”. Aunque,
por otro lado, Starr (1964) afirma que produccion es cualquier proceso ideado para transformar un conjunto de
elementos de entrada en un conjunto especifico de elementos de salida.

Ahora bien Frinch et al (1996), afirman que es un proceso de transformacion (gobernado por los hombres en cuya
realizacién tienen interés los hombres) en el que ciertas cosas (mercancias 0 servicios) se integran en un proceso
durante el cual pierden su identidad y caduca su anterior forma de ser, mientras que otras cosas (también mercancias
0 bienes) nacen del proceso. Las primeras se llaman factores de produccion, las segundas productos.

El proceso de produccién en la empresa se inicia con la recepcion de la materia prima, los blogueros la reciben a
diario para que puedan iniciar con la produccion, cabe mencionar que el producto es semiautomatizado, ain hay parte
artesanal en la realizacion de mezcla, después la transportan por banda hacia el area de produccion, luego la almacenan
en latolva para dar paso al moldeado del block y la trasladan al &rea de secado, finalmente la llevan al almacén abierto
de acomodo de producto terminado.

Los procesos adheridos a la produccién se observan en la figura 1, y corresponde al proceso de produccién actual del
block de arena:

RECEPCION DE LA
MATERIA PRIMA

REALIZACION DE LA ENTREGA DE

PRODUCCION

MEZCLA

TRASLADO DE LA
MEZCLA POR LA
BANDA

ACOMODO DE
BLOCK PARA
ALMACENAMIENTO

Figura 1. Proceso actual de la produccién de block de arena.

Considerando que, por el giro comercial de la empresa, produccion y posterior distribucion del producto principal,
s necesario, en primera instancia investigar cuales son los problemas, a juicio de los empleados del lugar, para
luego proponer algunas acciones de mejora a los procesos que se conjuntan y que corresponden a la administracion
de la produccion.

Es por ello que en la figura 2 se muestra el cuestionario inicial con el que se le pide la opinion a los 8 trabajadores
de almacén y de produccidn, sobre la parte inicial del proceso de elaboracién del block, que corresponde a la materia
primay su disponibilidad y control:
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MATERIALES CONSTRUCCION EL PASO

CUESTIONARIO DE OPINION
OBIJETIVO. El presente cuestionario tiene como objetivo recabar informacién
sobre la opinidn de los trabajadores que participan en la elaboracidon del blok
de arena para mejora del proceso de produccién.
AREA DE TRABAJO:

PUESTO DESEMPENADO:

1.- Existe un control de la materia prima para la produccién de blok?

2.- La materia prima esta disponible cuando los bloqueros llegan a
laborar?

3.- Se ha suspendido la produccién por falta de materia prima?

4.- Considera necesaria la implementacién de un registro de control
de la materia prima?

5.- En que le beneficiaria a usted el registro de la materia prima?

GRACIAS POR SUS RESPUESTAS.

Figura 2. Cuestionario inicial de opinién a los trabajadores

Como resultado de las opiniones vertidas en el cuestionario y producto de la investigacion de campo, se han
detectado varios problemas a resolver, priorizando los mas importantes:

. Falta de control de la Materia prima.

. Fallas de la maquina bloquera.

. Ausencia de personal.

. Falta del control de la produccién.

. Retraso de la entrega de la produccion

Descripcion del Método
Disefio de la Investigacion
Esta investigacién se centra en la corriente Humanista debido a que el programa de mejoraa la
administracion de la produccion de la empresa que se propone considera al trabajador desde el punto de vista del ser
humano primero y posteriormente es persona que labora en la empresa “Sigma Alimentos Centro S.A. de C.V.”

La investigacion en particular se centra en el paradigma Sociocritico, ya que es un estudio de caso que se realiza
en la empresa “Materiales de Construccion El Paso”, C.P. 86560 de la Ciudad de Comalcalco, Tabasco. En la que se
utiliza un enfoque que se ocupa en esta investigacion es el Mixto, dicho enfoque relaciona los aspectos mas
importantes del Cuantitativo y Cualitativo, ya que se consideran las opiniones de los empleados para definir su
situacion actual y los requerimientos para mejorarla, desde un escenario social y cultural; y por otra parte se trabaja
con datos estadisticos convertidos a graficas, aplicando un muestreo del 100% no probabilistico, conformado por él
numero total de empleados de la empresa y la propuesta de acciones que orienta la técnica y la metodologia de la
administracion de la produccion. Esta investigacion es No experimental porque los datos que se obtienen para este
trabajo no son manipulables, son opiniones libres de los trabajadores de la empresa. Se considera un estudio
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deductivo y analitico porque va de lo particular hacia lo general, es decir, de las necesidades de la empresa de
materiales “El Paso”, en la ciudad de Comalcalco, Tabasco

Poblacion, Muestra e Instrumento

Para esta investigacion se tiene un total de 7 personas en la plantilla de los trabajadores de produccion de la
empresa “Material para la Construccion El Paso” S.A. en la ciudad de Comalcalco, Tabaso; para la investigacion se
tomara como sujetos de estudio a los trabajadores del area de produccion de block de arena. Como muestra, en esta
investigacién se tomaré al 100% de la plantilla de produccion (por tanto, se trabaja con un censo estadistico). Los
sujetos que tomarén parte de la investigacion se componen por 7 personas de género masculino, los cuales tiene un
perfil o practica en campo orientado a la produccion de block de arena, con escolaridad minima de primaria y/o
secundaria. Como instrumento de investigacion para recabar informacion y procesarla, se ocuparé un cuestionario
dirigido a los trabajadores de produccion, elaborado y aplicado por el grupo investigador.

El cuestionario consta de 11 preguntas dicotémicas de opcion, relacionadas y orientadas hacia los espacios que
conforma el area de produccién actual, a los accidentes de trabajo generados por la maquina o por las areas de
trabajo, pérdida de produccién y/o calidad por fallos de maquina, pérdidas de pedidos por la maquina, necesidades
de renovacion de maquinaria y a la reflexion sobre un nuevo disefio de los espacios de produccion. La validez del
instrumento con lo que se obtiene la informacion en el presente trabajo esta sustentada ya que ha sido modificados
de trabajos anteriores y se han revisados, dirigidos y validados por expertos en mercadotecnia y aplicadores de
encuestas pertenecientes a la academia de la Ingenieria en Gestion Empresarial del Instituto Tecnoldgico de
Tehuacan. La estructura interna del instrumento se hace con una prueba de Pearson y también de Alfa de Cronbach
lo que nos da una perspectiva mas amplia sobre la confiabilidad del instrumento. El instrumento para obtener
informacion se muestra en la figura 3:

MATERIALES CONSTRUCCION EL PASO

CUESTIONARIO DE OPINION-PRODUCCION
OBJETIVO. El presente cuestionario tiene como objetivo recabar informacién
sobre la opinidn de los trabajadores que participan en el area de produccién.

Favor de seleccionar y cruzar la casilla de SI o NO
AREA DE TRABAJO:

PUESTO DESEMPENADO:

No. Pregunta Si No
1 Hay espacios separados en el area de produccion?
2 Estan establecidos |los espacios de cada area de

produccién?

3 Se han presentado accidentes debido a la
desorganizacion del area?

4 Hay problemas de produccién debido a los espacios
no definidos?

5 Es necesario volver a disefiar los espacios del area

de produccién?

6 Considera que la produccién y su trabajo seria

beneficiada con el nuevo disefio del area?

7 La maquina que usa en su trabajo ha presentado

falla?

8 Se ha disminuido la produccién y calidad en los

bloks por algin problema de la maquina?

9 Se han quedado pedidos sin surtir por fallos en la

magquina?

10 | Es necesario que la maquina se renueve?

11 | Se beneficia su trabajo si la maquina fuera nueva?
GRACIAS POR SUS RESPUESTAS.

Figura 3. Cuestionario de produccion de block
Resultados Obtenidos
De acuerdo a las respuestas obtenidas en la encuesta realizada se concluye que si es necesario designar un
espacio para cada area que comprende el proceso, la propuesta es la siguiente: DISENO DEL AREA DE
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PRODUCCION, actualmente la empresa no cuenta con una estructura definida, la maquina se encuentra en un area
que dificulta diferentes procesos de la empresa, sin embargo se cuenta con un espacio suficiente para el nuevo
disefio, En el disefio se han considerado los siguientes espacios:

e Recepcidn: para recibir materia prima, recibir y entregar pedidos.

e Espacio de entrada y salida: Para carga y descarga.

e Area de almacenamiento de materia prima (arena, polvo de piedra y cemento)

e Bodega: Para guardar la herramienta utilizada en el proceso de produccion (palas, carretilla, carro
transportador, etc.)

e Equipo de Seguridad: Para guardar el equipo de seguridad personal (botas, guantes, casco, etc.)

e  Sanitarios

e Planta de Luz: Para conectar la maquina de block

e Instalacion de agua: Necesario para el proceso de produccidn y servicios

e Area de produccion: Destinado para la maquinaria de produccion (mezcladora, banda transportadora,

tolva, maquina vibradora y moldeadora)
Avrea de Secado

e Area de almacén de block.

e Areade entrega de mercancia.

En la figura 4 se observa la propuesta de la distribucion del &rea de produccién:

BLOQUERA
P
AREA DE ALMACENAMIENTO DE MATERIA PRIMA
80DEGA
(=ERRAMIENTA)
NP0 DE AREA DE PRODUCCION
SEGURIDAD
SANITARIKS
e AREA DE SECADO
ALMACEN DE
BLOCK
—_—
ENTREGA DE _——
MERCANCIA SAL DA ENTRADA
RECEPCION

Figura 4. Propuesta del nuevo disefio de la distribucién de produccion.

También se manifiesta que existe una serie de consecuencias debido a problemas con la antigliedad o falta de
mantenimiento de la maquina, como son: la maquina bloquera tiene presenta fallos continuos, generando falta de
calidad y cantidad de block e incluso suspender la produccion, la empresa cuenta con maquinaria desgastada,
presentando diferentes fallas y a su vez gastos econdmicos.
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Por ende se genera una propuesta de renovacion de maquinaria, segtn se muestra en la figura 5, sobre las
especificaciones y disposicion de la nueva maquinaria:

Especificaciones de la maquina

VISTA CORTE LONGUITUDINAL
PLANG: FOSA BMYMIO P
BANDA DE § MTS. LONGUITLD
me.v

Ve oeL
suso

visRosLoauERa

TRANSPONTADORA

| — 7
| | ;
l 50 oms.
T
= T T o e
MAQUINA HIDRAULICA M4 SHC
INVIERTA EN PRODUCTOS DE CALIDAD
30 cms 400 cms. & 150 cms 300 cms.
M4-SHC ([l | s5m 1 e |
i BASE DEMEIUADORA | (30cms X80 cns 0o
De mandos Hidraulicos agiizando la produccion con estructura reforzada, el diseo es versati para la alta ST | <

produccion. se puede manejar con el auto-Senado de tarimas (opcional)
Con motor de 7.5 h.p. en la unidad de potencia, wezcLanons I .

8 piezas de block 12X20r40 por cck, ' e

Produccion, banda y revovedora es de 4000-5000 peas ot

VISTA gmEA
PLANG: FOSA EQUIPOS MANUAL Y MECANICO REV. 12m.
BANDA § MTS DE LONGUITUD vac. 22

Figurab. Especificaciones de la maquinaria por adquirir.

Conclusiones
Los resultados demuestran que con la adquisién e implementacion de la maquinaria, asi como con la

modificacion de algunas areas de la produccion se ha mejorado el proceso de produccién de block de arena desde la
fase inicial hasta la fase final definiendo ya un espacio especifico para el almacenamiento del producto terminado.
La empresa cuenta con el block necesario para que una vez que el cliente lo requiera se le entregue de inmediato. La
mejora continua es la base del éxito de las empresas, indudablemente siempre habra algo por mejorar, en este caso si
se llevan a cabo estas consideraciones el proceso mejorara, incrementando la calidad y la cantidad de la produccion,
ello al mejorar las instalaciones y estructura de la planta, considerando también que el capital humano dirigira el
proceso y de ello dependera que se lleve a cabo de manera adecuada o no.

Al estar en coordinacién con todo ello la produccién sera mucho mejor obteniendo los blocks para surtir los
pedidos en la fecha solicitada o bien que el cliente pueda adquirirlos en el momento que lo requiera.

Recomendaciones

Es necesario que los administradores de los procesos de produccion y distribucién del block de arena
continGen con las recomendaciones de trabajo y produccién que se han hecho por parte del grupo investigador a fin
de aprovechar y dotar de conocimientos y herramientas a los trabajadores de produccién que puedan utilizar en su
vida diaria, primero para mejorar sus relaciones interpersonales, laborales y con sus clientes.
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Machine Learning Aplicado a la Ciberseguridad

Mtra. Ménica Garcia Munguia?, Dra. Silvia Soledad Moreno Gutiérrez?,
Dr. José Socrates Lopez Pérez®, Dr. José Luis Alvarado Reséndiz* y Mtro. Héctor Daniel Molina Ruiz®

Resumen—A medida que la 1A esta cada vez mas integrada en los sistemas criticos, deben protegerse ante posibles ciberataques.
Los targeting, killings, la desinformacion y el empleo de sistemas inteligentes para buscar vulnerabilidades en infraestructuras se
presentan como uno de los grandes desafios de estos tiempos. La técnica de machine learning no es una técnica futurista, en realidad
ya se esta utilizando en varios sectores donde existe un equipo de computo, una red de telecomunicaciones y el factor humano,
siendo este Gltimo el elemento principal para salvaguardar la informacion, la tecnologia y el personal. En este articulo se presentan
los resultados de una Revisién Sistematica de la Literatura realizada para identificar las metricas de Maching Learning (ML)para
prevenir ataques y mejor las ciberseguridad. Los resultados obtenidos muestran que una metdologia que se propone apoyar a la
deteccion temprana y prevencion de ataques.

Palabras clave—Machine Learning, Deep Learning, Inteligencia Artificial, Ciberseguridad.

Introduccién

La Inteligencia Artificial (IA) y las capacidades de aprendizaje automatico estan creciendo a un ritmo sin
precedentes. La mejora en la toma de decisiones que se busca lograr con el empleo de IA se considera también en el
&mbito de la ciberseguridad. A medida que la IA esta cada vez més integrada en los sistemas criticos, deben
protegerse ante posibles ciberataques (Becerril, 2021). Con los avances tecnolégicos el equipo tecnolégico cuenta
con la capacidad de respuesta igual que al de la mente humana y es aqui donde se encuentran otras disciplinas como
Machine learning y Deep learning. El aprendizaje automatico o machine learning (ML, por sus siglas en inglés)
utiliza patrones de comportamientos existentes para ejercer la toma de decisiones que se basan en conjunto de datos
obtenidos en el tiempo siendo hoy en dia el &rea més utilizada en la ciberseguridad. El aprendizaje profundo (DL,
por sus siglas en inglés) es una técnica muy similar al ML pero realiza ajustes el algoritmo por si solo.

El uso de ML tiene el objetivo de realizar predicciones para datos futuros por lo que la ciberseguridad la
utiliza para tener mejores practicas y estandares en la seguridad y con ello tener algoritmos para la proteccion de los
usuarios ya que ayuda a la temprana deteccion de amenazas, fundamentalmente cuando una organizacion produce
un gran volumen de datos confidenciales o abiertos. (BEDU, 2022).

Nuevos y mejores sistemas, herramientas y métodos de seguridad estan basados en ML, que junto con
buenas préacticas de concientizacion de los usuarios en temas de seguridad, permiten la optimizacion de sus
respuestas frente a posibles ataques con malware y también contribuyen a reducir las consecuencias negativas
generadas por un ataque (ESET Latinoamérica, 2015).

El uso e implementacidn de técnicas de ML es una alternativa viable para la identificacion y deteccion
automatica de diversas formas de malware, entre estos el Ransomware (Becerra & Vargas, 2019); también, facilitan
la labor de los analistas forenses mediante la automatizacion de los procesos de obtencion de las muestras de
ransomware (Benavides & Roa, 2018); favorecen la ejecucion de acciones de monitoreo y la toma de decisiones
anticipadas para evitar comprometer funciones y actividades criticas de las instituciones financieras, con respecto a
posibles infecciones por malware (Mayorga, 2017); y contribuyen a que los sistemas.

Descripcion del Método
Se realizo una revisién y andlisis de 30 publicaciones extraidas acerca de Machine-Learning y la
ciberseguridad de diversas fuentes bibliograficas sobre los avances y novedades en materia de Ciberseguridad y ML.
Se considero los criterios de inclusion: 1. la temporalidad de publicacion maxima de cinco afios, con las palabras
clave de Machine Learning y ciberseguridad basado el método inductivos — deductivo.
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Este proceso metodoldgico se efectud, a través de la revision y analisis de 35 publicaciones extraidas referentes de la
técnica de Machine-Learning como herramienta en la ciberseguridad.

Ciberseguridad

La ciberseguridad también es conocida como seguridad informatica o seguridad de la informacién electrdnica, de
acuerdo con Infosecurity (2023) “la ciberseguridad es el conjunto de procedimientos y herramientas que se
implementan para proteger la informacién que se genera y procesa a través de computadoras, servidores,
dispositivos moviles, redes y sistemas electronicos”. De acuerdo a los expertos de Information Systems Audit and
Control Association (ISACA), mencionado por (Infosecurity, 2023) la ciberseguridad la define como "una capa de
proteccion para los archivos de informacion”.

Delincuentes y delitos Informaticos

Los delincuentes informaticos son organizaciones complejas dedicadas a crear herramientas, malware y estrategias
para llevar a cabo ataques cibernéticos, con software malicioso a medida y que los delincuentes pueden comprar y
desarrollar herramientas utilizando la inteligencia artificial para mejorar la planificacion y ejecucion de sus ataques,
por lo que las organizaciones estan luchando constantemente para mejorar la proteccion de sus sistemas (Rey, 2019).
Los delitos informéticos son actos ilicitos en los que se usan las tecnologias de la informacion, como las
computadoras, los programas informaticos, los medios electrénicos, el Internet, entre otros, como medio o como fin.
Tipos de Malware

Malware es una combinacién de dos palabras - "malicioso™ y "software y describe cualquier forma de cédigo
malicioso independientemente de cdmo afecte a las victimas, como se comporte o el dafio que cause, incluye todo
tipo de software malicioso y de todas las formas donde el comin denominador es la intencion maliciosa de sus
autores (ESET spol. s r.0, 2022). Figura 2 (Avast Software s.r.o., 2022).

Inteligencia Artificial

Consiste en la simulacion de procesos que realiza la naturaleza humana por biologia en maquinas, es decir, se
emplean sistemas informaticos para imitar las funciones cognitivas fundamentales, como lo son el aprendizaje, la
autocorreccion y el razonamiento. Para llevar a cabo estas tres Gltimas funciones se emplea la combinacién de
algoritmos y se pueden encontrar muchos ejemplos de tecnologia de A y Machine Learning (Zufiaurre, 2019).
Machine Learning

Es una disciplina de la Inteligencia Artificial capaz de crear sistemas que pueden aprender automaticamente basandose
en millones de datos, identificar patrones y tomar decisiones con minima intervencién humana y es capaz de predecir
comportamientos futuros. Su objetivo principal es que las maquinas sean capaces de aprender como un humano lo
haria (Zufiaurre, 2019). SAP define a ML como un subconjunto de inteligencia artificial (1A) centrdndose en ensefiar
a las computadoras a aprender de los datos y mejorar con la experiencia donde los algoritmos se capacitan para
encontrar patrones y correlaciones en grandes data sets para tomar las mejores decisiones y previsiones basadas en
ese analisis.

RANSOMWARE SPYWARE ADWARE

GUSANOS TROYANOS REDES DE ROBOTS

= B 4

Figura 2. Tipos de Malware Avast Academy. (Avast Software s.r.0., 2022)

Las aplicaciones de machine learning mejoran con el uso y se vuelven mas precisas a medida que tienen acceso a
mas datos. El machine learning y sus componentes de deep learning y redes neuronales son subconjuntos de la 1A
que procesa datos para tomar decisiones y hacer proyecciones. Los algoritmos de machine learning hace que los
datos aprenden y sean mas inteligentes, sin necesidad de programacion adicional. Figura 3 (The Best Run SAP,
2022).
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Figura 3. Diagrama de la relacién entre 1A y machine learning SAP (The Best Run SAP, 2022)

ML se compone de diferentes tipos de modelos y utiliza varias técnicas algoritmicas. Dependiendo de la naturaleza
de los datos vy el resultado deseado, se puede utilizar uno de los cuatro modelos de aprendizaje: supervisado, no
supervisado, semisupervisado o de refuerzo y se pueden aplicar una 0 mas técnicas algoritmicas, en relacién con los
data sets en uso y los resultados que se buscan. Los algoritmos estan disefiados para clasificar cosas, encontrar
patrones, proyectar resultados, y tomar decisiones fundamentadas y pueden utilizarse uno a la vez o combinarse para
lograr la mayor precision posible cuando se trata de datos complejos y mas impredecibles, Figura 4.
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Figura 4. Proceso de ML
Técnicas de Machine-Learning
Aprendizaje supervisado: Este tipo de aprendizaje involucra alta participacién humana en términos de monitoreo,
seleccion de nuevos atributos, entrenamiento y nuevas puestas en produccion. Utiliza un set de datos que es dividido
en entrenamiento, para generalizar el conocimiento que se espera pueda predecir el modelo resultante y los datos
restantes se toman como test y se usan para verificar y contrastar que tan bien aprendié a generalizar el
conocimiento el modelo final. Las més usuales en el aprendizaje supervisado estan los Arboles de decision, Maxima
entropia, Naives Bayes y Support vector machine.
Aprendizaje no supervisado: Esta clase de algoritmos busca identificar estructuras en los datos. No se tiene la
respuesta conocida para cada caso por lo que el algoritmo debe encontrar las relaciones entre las variables
involucradas. No se busca la representacion de los datos. Las mas usuales en las no supervisadas son las técnicas de
clustering.
Aprendizaje semi supervisado: Estos algoritmos son un hibrido de aprendizaje supervisado y no supervisado. En este
caso, el algoritmo trabaja con pequefias cantidades de datos de entrenamiento etiquetados y mas de datos sin
etiquetar. De este modo, se hace uso creativo de los métodos supervisados y no supervisados para resolver una tarea
determinada. En las semisupervisadas estan las Técnicas transductive support vector machine y Expectation
maximization
Aprendizaje por refuerzo: El Algoritmo recibe algin tipo de valoracion acerca de la idoneidad de la respuesta dada.
Ejemplo: darle una orden al perro de sentarse, si lo hace se le premia y si no lo hace se le castiga.
Aprendizaje en lotes o aprendizaje fuera de linea y es utilizado cuando se tiene un conjunto de datos de entrada y se
quiere correlacionar con un conjunto de datos de salida, para encontrar una conexion entre estos conjuntos, que en la
mayoria de los casos son conjuntos de datos diferentes por lo que deben ser normalizados para obtener el resultado.
Aprendizaje en linea: En este caso el aprendizaje no se detiene una vez que los datos estan disponibles, sino que los
datos se introducen en el sistema en mini-lotes y el proceso de aprendizaje continlia con nuevos lotes de datos.
Se analizan las diferentes técnicas de aprendizaje automatico aplicadas y evaluadas en el para la clasificacion y
deteccion de diversos tipos de software malicioso.
Identificacidn de las técnicas de Machine Learning
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El malware es la amenaza que siempre esta presente en los sistemas de informacion por lo que es necesario el
estudio y desarrollo de maltiples técnicas y modelos que aporten con la deteccion y la prediccion del
comportamiento que tienen estos programas maliciosos. Dichas técnicas deben ser evaluadas para medir su
desempefio y eficiencia, es decir si los algoritmos estan haciendo lo correcto o no, en el caso del aprendizaje
supervisado lo que se busca es que realice un entrenamiento generalizado correctamente. Para medir su capacidad se
almacenan ejemplos iniciales que no se utilizan en el ajuste conocidos como conjunto de test y después son
utilizados en la etapa de validacion.

En las métricas del Aprendizaje no Supervisado no se dispone de una respuesta certera complicando la medicion de
la eficiencia. Con clustering resulta complejo medir la calidad del algoritmo por ello se tiene varias técnicas de
evaluacién que dependen del algoritmo.

Support Vector Machine (SVM) (lineal y no lineal: kernelizado).

Técnica de aprendizaje automatico mas utilizada para la deteccion y clasificacion de malware, su clasificacién 6ptima
se realiza maximizando el margen de separacion entre las clases y los vectores y los que definen el borde de esta
separacion son los vectores de soporte. En el caso de que las clases no sean linealmente separables, se utiliza el truco
del kernel para afadir una o méas dimensiones nuevas donde si lo sean. Son muy utilizadas en aplicaciones como
deteccion de malware donde un falso negativo puede resultar fatal.

Nivaashini et al. (2018), realizaron un analisis experimental dindmico de los malware del sistema operativo Android
mediante la deteccion y clasificacion comparativa de técnicas de Machine Learning utilizando Wekal3. La técnica
SVM arroja el mayor nivel de rendimiento que otros algoritmos de clasificacion, cuando se combina con la técnica de
seleccion de atributos del andlisis de chi-cuadrado y el clasificador Naive Bayes mostrd mejores resultados en la
categorizacion del conjunto de datos de malware.

Garcia (2020) desarrollo una aplicacion para que el usuario se proteja de un malware y recomienda integrar redes
neuronales convolucionales dentro de los clasificadores de Machine Learning.

Naive Bayes Classifier (NBC)

Basados en la técnica de clasificacion estadistica denominada “teorema de Bayes” donde se asume que las variables
predictoras son independientes entre si. Proporcionan una forma de calcular la probabilidad ‘posterior’ de que
ocurra un cierto evento, dadas algunas probabilidades de eventos ‘anteriores’ y es aprovechada sobre todo en etapas
de seleccién de caracteristicas y clasificacién. Kim et al. (2020), realizaron un experimento demostrando que los
mejores resultados en la deteccion de empaquetamiento fue la técnica Naive Bayes, SVM (no lineal) y arbol de
decision. Choudhary y Sharma (2020) desarrollan un estudio con aprendizaje automatico para identificar malware a
partir de su deteccion y clasificacién con el modelo de clasificacién multinomial Naive Bayes y tuvo la tasa de
deteccion mas elevada.

Random Forest (bosque aleatorio)

Conjunto (ensamble) de arboles de decision combinados con bagging. Distintos arboles ven distintas porciones de
los datos; ningln arbol ve todos los datos de entrenamiento, esto hace que cada arbol se entrene con distintas
muestras de datos para un mismo problema y de esta forma, al combinar sus resultados, unos errores se compensan
con otros y se logra una prediccion que generaliza mejor la clasificacién. En conjuntos de caracteristicas muy
grande se puede trabajar con esta técnica ya que reduce el tiempo de entrenamiento y mejora los tiempos de
respuesta; pero, al trabajar con subgrupos tienen la tendencia de sobre-ajustar (overfit); por lo que tienden a
aprender muy bien sus datos de entrenamiento pero su generalizacion no es tan buena, sobre todo con muestras no
conocidas en el entrenamiento. Uchnar y Fecil’ak (2019), utilizando algoritmos de aprendizaje automatico para
analizar el comportamiento del malware; con archivos malignos obtenidos de diversos honeypots a través de
Internet, concluyeron que el algoritmo Random Forest obtuvo los mejores resultados con un 96% de recuperacion.
Radwan (2019), menciona que esta técnica presenta el rendimiento més alto, tanto con el conjunto de datos sin
procesar como integrados. La organizacion Management Solutions (2018), mediante un ejercicio cuantitativo aplicado
a un caso de estudio del sector financiero, demostro que el modelo Random Forest, con 80 variables y 50 arboles de
decision, obtuvo los mejores resultados que los demas métodos.

Buscando comparar métodos, Stiawan et al. (2020), implementaron cuatro algoritmos de aprendizaje automatico
mediante la clasificacion de malware Botnet del 10T. Con Weka y Scikit-learn, AdaBoost, Random Forest y Naive
donde los arboles de decision son los que mejores en estos escenarios de prueba.

Darus et al. (2018), analiza el malware informatico dentro del SO Android con la aplicacion de una técnica basada
en la visualizacién de imagenes y con la utilizacion de 483 imagenes en escala de grises, correspondientes a 183
archivos APK malware, como resultado obtuvo que Random Forest tiene el mayor porcentaje de precision de
deteccion.

Arbol de decision, con énfasis en el algoritmo J48
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J48 es una implementacion open source en lenguaje de programacion en la herramienta Weka de mineria de datos,
dicho algoritmo permite un uso eficiente de los atributos de entrada para optimizar el arbol de decisién.

Rodriguez (2018), demostré la utilidad y las aplicaciones que se pueden realizar con Machine Learning para la
deteccion de conexiones maliciosas, seleccionando el mejor algoritmo al respecto, de acuerdo con la maxima
precision obtenida para la identificacion de ataques. El algoritmo J48 lanzé las puntuaciones mas altas.

Moscardé (2018), disefio y desarrollo un detector predictivo de ataques web, accesible via webservice. La definicién
del algoritmo de aprendizaje supervisado de Machine Learning que mejor porcentaje de clasificacion fue el arbol de
decision J48 y es el mas rapido en cuanto al tiempo empleado para verificar el modelo con el conjunto de datostest.
En este mismo sentido, Al-Janabi y Altamimi (2020), proporcionaron un estudio que determina los mejores métodos
de extraccidn y clasificacion de caracteristicas y que den como resultado la mejor precision en la deteccion de
malware mediante el aprendizaje automatico fue el algoritmo J48. Romero (2019), su investigacion orientada hacia
el andlisis de técnicas de aprendizaje automatico que permitan el disefio y creacion de un clasificador de flujos en
internet fiable que detecte trafico malicioso en internet, demuestrando que el arbol de clasificacion creado es fiable.
Otro estudio por Firdausi et al. (2010), cuya finalidad es el desarrollo de una prueba de concepto para la deteccion
automatizada de malware, estableciendo que el arbol de decision J48 logra el mejor rendimiento en funcion de su
recuperacion (tasa de verdaderos positivos), tasa de falsos positivos, precisién (valor predictivo) y exactitud.

Deep Neural Network (DNN)

Es una red neuronal artificial (ANN) con varias capas ocultas entre las capas de entrada y salida; al igual que en las
ANN poco profundas, los DNN pueden modelar relaciones no lineales complejas. Lu et al. (2019), la analizaron con
el objetivo de observar cémo se comporta el malware para luego clasificarlos a través de algoritmos tradicionales de
la maquina y los algoritmos de red neuronal profunda, para luego comparar el resultado con el sistema de
clasificacion de malware basado en reglas convencionales, en dos tipos diferentes de conjunto de tareas. Se encontrd
que el aprendizaje profundo se desempefia mejor en cuanto a precision y versatilidad.

Zufiaurre (2019) menciona que un modelo Multi-layer Perceptron Classifier revela resultados més altos en
precision. Gonzalez y Vazquez (2015), propusieron encontrar un método de clasificacion de malware que detectara
la mayor cantidad posible de muestras maliciosas, obteniendo que con el perceptron multicapa, con una arquitectura
de una capa oculta, entrenando con el algoritmo es el mejor.

Chamorro (2020), enfocado en crear un modelo mas robusto y efectivo contra ficheros malware que favorezca

la ciberseguridad, sin la interaccién humana, utiliza DNN con la técnica Ensemble Methods y la combinacion de dos
grupos, en este caso, el modelo Random Forest (weak learner) y el DNN, como strong learner. Con este nuevo
modelo ensamblado, se obtiene tasas mas altas de deteccion positiva y menores tasas de errores.

Construccién de la propuesta de la Técnica de Deteccién de Malware

Constituida por fases de desarrollo principales:

1) Fase de seleccion de los datos,

2) Fase de clasificacion de malware y

3) Fase de deteccion del malware.

Fase 1. Seleccidn de los datos.

Los algoritmos de aprendizaje automatico necesitan de un set de datos que contenga atributos representativos del
malware de manera que su clasificacion de muestras no infectadas sea posible por lo que es una etapa de mineria 'y
preprocesamiento de los datos, conforme con las caracteristicas intrinsecas propias de este tipo de malware para
realizar el entrenamiento. La fuente de los datos debe proporcionar informacidn que permita seleccionar datos con
infeccion més utilizados por el malware: correos spear, phishing con documentos adjuntos maliciosos, la
explotacion de vulnerabilidades (Velasco, 2013).

Segun Benavides y Roa (2018), Herrera et al. (2019) y Bazante (2019) definen las especificaciones:

Fuente de correo electrénico, URL, ventanas emergentes para reconocimiento visual de nota de rescate, Tipo de
extension, rastreo de registros del sistema, algunas claves de registro escritas por ejecutables, cabeceras de paquetes,
empaquetado y codigo si se permite

Con el sistema de monitoreo de las caracteristicas mencionadas se propone un método de deteccién de anomalias,
segln las novedades en los patrones de trafico mientras se generan las muestras, un clasificador

simple etiquetara el trafico que proviene de malware, esto es posible porque las fuentes de malware se obtienen de
bases de datos abiertas con muestras pre-etiquetadas. Para los paquetes sobre la red se utilizara un Sniffer para
extraer las caracteristicas de la ventana como la media y desviacion estandar de las duraciones de flujos, ips con
entropia, estadistica descriptiva de los paquetes que circulan, informacion de puertos origen y destino y protocolos.
Herrera et al. (2019), propone la virtualizacion para la mineria de datos y desplegar aplicaciones web con servicios
con y sin vulnerabilidades y realizar la limpieza de los datos.
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Sumado al procedimiento de limpieza, se sigue con la codificacion escalar de datos categdricos, con la finalidad de
mejorar el rendimiento de las técnicas de ML y realizar la codificacion de cadenas de texto complejas como
cabeceras y cédigos fuente, es la utilizacién de N-gramas y la aplicacién Linguistic Inquiry and Word Count
(LIWC), que combinan codificadores estadisticos clasicos con modelos de clustering basados en Machine Learning.
Una vez se efectlia la codificacion, se realiza el escalado de caracteristicas, también Ilamado normalizacién de los
datos, para evitar o reducir anomalias de datos, redundancia y duplicaciones de caracteristicas, lo que mejora
notablemente la integracion de los datos en una escala gaussiana, para realizar la reduccién de dimensionalidad de
los atributos con un Andlisis de Componentes Principales (PCA), dejando los atributos criticos requeridos, segin los
modelos de clasificacion y deteccidn a utilizar, ademas, favorece la extraccion de informacion y garantiza la
eficiencia 6ptima de los algoritmos mejorando el ritmo de entrenamiento y validacion.
Desues se procede segln los aportes de Radwan (2019), con la aplicacién del método de division de prueba de tren,
para la division de este conjunto, mediante la proporcion del 70% de los datos para el entrenamiento del sistemay el
30% para la etapa de prueba y la evaluacion de los algoritmos de clasificacion y deteccion definidos al respecto.
Fase 2. Clasificacion de malware
Se utilizan multiples clasificadores simples mezclados por Boosting como el algoritmo de Naive Bayes (NB),
Maéquinas de Vector Soporte, y el Arbol de decision (DT) con el algoritmo J48, que permitira mejorar los resultados
obtenidos, aumentando una capa de refinamiento con el objetivo de optimizar los resultados de clasificacion de los
primeros clasificadores y reducir las falencias en falsos positivos y falsos negativos. Para mayor redundancia, se se
recomiendo el algoritmo Random Forest, ya que permite efectuar un Boosting como técnica de validacién cruzada
y se puede cargar al sistema en el momento del entrenamiento, y se obtiene una prediccion que generaliza mejor.
Fase 3. Deteccion del malware ransomware y de evaluacion
Para optimizar los resultados de estas métricas, los parametros de configuracion que se sugieren para construir los
clasificadores y para el ajuste de estos son los Criterios del arbol de decisidn, algoritmo J48: considerando la
relacién de ganancia, una medida porcentual que hace referencia a la desorganizacion de un sistema denominado
entropia; con el que se busca agregar mas informacidn a los nodos méas impuros del arbol de decision y reducir
informacion a los nodos menos impuros. Se propone una profundidad maxima de 10 niveles bajo el nodo raiz,
cantidad suficiente para aprender relaciones mas especificas y para efectuar los ajustes requeridos durante el
Boosting.
Random Forest: servira para aprender relaciones mas especificas y para efectuarlos ajustes requeridos durante
el Boosting. Naive Bayes (NB) para incrementar e incorporar las probabilidades de casos raros y obtener un
resultado verdadero. Maquinas Vector Soporte (SVM) para los ajustes.
Para la evaluacion se necesitan los datos de prueba (30%), se introducirdn en la maquina entrenada en la fase
anterior, y se comprobaran los resultados de deteccion a partir de las métricas definidas en esta propuesta. Si los
resultados coinciden con las métricas, se finalizan los experimentos; de lo contrario, se realizan los ajustes
requeridos sobre los hiperparametros indicados anteriormente y se inicia de nuevo la evaluacion, hasta que se
finalmente los resultados coincidan con las métricas.

Conclusiones
El malware en todas sus variantes es una amenaza en potencia para los sistemas de informacion del
sector empresarial y para cualquier usuario de un sistema de computo conectado internet. Una
estrategia inefectiva de ciberseguridad en los equipos y las redes, deriva en brechas que aprovechan
los cibercriminales para la entrada de software malicioso.
Tanto los responsables directos de los equipos (sean personas u organizaciones), como también las
afectaciones indirectas derivadas de la filtracion de informacion deja expuesta informacion
confidencial de sus usuarios alrededor del mundo.
Se hace cada vez mas indispensable la consecucion e implementacion de modelos eficaces para la
deteccion efectiva del malware, encontrando en las técnicas de Machine Learning una alternativa
acorde con las caracteristicas intrinsecas ya que reporta altos niveles de rendimiento, en cuanto
precision y exactitud y también en relacion con la posibilidad de integrar diferentes tipos de técnicas
de aprendizaje automatico, con la finalidad de incrementar y potenciar los resultados obtenidos en
materia de deteccion y clasificacion.
El objetivo de una deteccion temprana (antes de que se ejecute) es evitar: el paro de los sistemas,
de la empresa, la eliminacién, modificacion, la encriptacion o blogueo de los documentos y del
sistema de las victimas y en consecuente pago del rescate solicitado por los ciberdelincuentes que
lanzan el malware ransomware.
Por lo tanto, las vulnerabilidades seguirdn existiendo, ya que en la actualidad no hay ningln sistema
en el mercado que sea infalible entonces es el momento de complementar los equipos con 1A'y ML,
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en lugar de sustituirlos.

La IA se centra en el éxito, mientras que la precision tiene menos peso. En una verdadera ejecucion
de la A, se toman decisiones reales e independientes. Su programacidn esta disefiada para

encontrar la solucién ideal en una situacion, en lugar de solo la dificil conclusion I6gica del conjunto
de datos. El papel ideal de la 1A en la ciberseguridad es la interpretacion de los patrones establecidos
por los algoritmos de aprendizaje automatico.
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Analisis del Comportamiento de los Clientes en la Linea de Espera
para Negocios de Comida Rapida

Ing. Karina Gomez Cantarell* Dra. Elsa Elena Corona Mayoral?,
M.C. Delia del Carmen Gamboa Olivares®, Ing. Adalberto Torreblanca Zorrilla* y Lizbeth Hernandez Gil®

Resumen— Lograr la satisfaccion del cliente es uno de los requisitos mas importantes para poder estar dentro de las mejores
opciones de los usuarios. En este trabajo se presentara el estudio de la teoria de colas en un negocio de comida rapida, con el
proposito de mejorar la eficiencia en la atencién a los clientes. Se recabaron los datos necesarios para aplicar teoria de colas, con
el apoyo de tablas para registrar tiempos y con ayuda de un software de simulacion, para observar la manera en que se comporten
las variables; como lo son el tiempo transcurrido entre un cliente y otro, los horarios de atencion, los para asi ver que pasaria en
el sistema. El proposito principal es ver como favorece la teoria de colas en la atencion a clientes y en que se puede mejorar la
aplicacion, dentro de los procesos que se realizan en negocio de comida rapida.

Palabras clave— Optimizacion, simulacidn, teoria de colas.

Introduccién

En este documento, se hablara acerca de la aplicacién de teoria de colas, (Arista, J. 2016), en su articulo
describe que el fendmeno de espera es ocasionado por la variabilidad de tiempo que existe en la llegada de clientes al
demandar el servicio y el tiempo que se tarde en ofrecer este mismo. Para (Pérez, M. 2015), existe una diferencia entre
teoria de colas y la linea de espera, una cola es una linea de espera y la teoria de colas es una coleccion de modelos
matematicos que describen sistemas de linea de espera particulares o sistemas de colas. Para (E. Lopez Hung y L. G.
Joa Triay, 2018) las lineas de espera se presentan, cuando los clientes o usuarios llegan a un lugar demandando un
servicio, lo que en muchas ocasiones genera diversos problemas, tanto en la efectividad del servicio, como la
satisfaccion al cliente. ¢ Cuantas veces no nos hemos formado en una fila, quiza esperando mas del tiempo y acabamos
desesperados?
En este estudio, se llevara acabo la observacién en negocio de comida rapida, en la cual se hara un analisis de como
la teoria de colas mejora el tiempo de servicio en este establecimiento, el comportamiento, comodidad de los clientes,
asi como de los empleados del establecimiento, si hay una buena distribucién de clientes/atencién, ambos lados estaran
satisfechos. La pregunta clave para llevar a cabo esta investigacion es: ; Como afecta la teoria de colas en el tiempo
de atencion a clientes?

Descripcion del Método

Metodologia

La metodologia usada en esta investigacion esta fundamentada en la REVISTA de la Universidad EAFIT,
por el autor Fredy Alexander Gémez Jiménez, Universidad Nacional de Colombia. (2008) Aplicacion de teoria de
colas en una entidad financiera: herramienta para el mejoramiento de los procesos de atencién al cliente. Esto también
utilizando el modelo MM que es el que se ocupa para un solo servidor.
Poblacién o universo/ muestra

De inicio, se observd a detalle la manera en la que se comportan las colas durante una semana completa, no
se consider6 un horario con exactitud, debido a que no siempre se tienen las mismas ventas, por lo tanto, al observar
en diferentes horarios, se obtuvieron resultados mas variados para la realizacion del analisis con las suficientes
muestras. Estas observaciones se encuentran segmentadas en cuatro horarios, durante toda su jornada laboral, para
obtener datos méas variados. El estudio de investigacion se basé tanto en la empresa, como en sus clientes, pero
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primordialmente en este Ultimo, pues esta es la variable mas importante, para después analizar la atencion de los
servidores.

La poblacién considerada, fueron los clientes que ingresaron y realizaron su compra en la empresa, en
donde el aproximado de clientes son 25 por hora de lunes a sabado, sin embargo, los domingos llegan a recibir hasta
35 clientes por hora, incluso mas, segtn los datos estadisticos proporcionados por el gerente en turno. EI muestreo se
llevé a cabo del 26 de octubre al 30 de octubre del 2020, es decir, una semana de Lunes a Viernes, no se analizaron
los dias sdbado y domingo, puesto que el comportamiento en fines de semana es distinto por su tréfico de clientes, el
cual requeriria un estudio paralelo a este.

Tipo de estudio

La investigacion fue del tipo aplicada, ya que, a través del estudio, se pudo analizar el comportamiento de
la teoria de colas y proponer mejoras, asi como también del tipo cuantitativa, pues se tomaron datos numéricos que
ayudaron a desarrollar modelos matemaéticos para entender mejor el fendmeno, también se obtuvo de manera
descriptiva debido a que se buscaron las causas del objetivo de estudio, para poder obtener un porqué del hecho.
También se hizo de manera observacional, pues se pudo observar el comportamiento del fendmeno, asi como también
longitudinal puesto que se analizaron datos en diferentes momentos.

Descripcion del Instrumento

En este caso, para poder obtener mejores resultados, se utilizd el método de observacion sistemética,
regulada o controlada ya que, de esta manera, mediante la observacion simple, sin necesidad de intervenir o
interrumpir a las personas que estaban laborando, se pudo obtener los datos necesarios a evaluar. Con los datos
obtenidos, se pudo manipular las variables dentro del escenario observado y se pudo obtener el respectivo anélisis.
Obtener los intervalos de estudio en donde se llevaron a cabo las muestras, en dias comunes, es decir, no festivos, ni
fines de semana. El negocio de comida rapida tiene un horario de atencién de 10:00 horas a 22:00 horas, por lo que
los intervalos usados seran los que se muestran a continuacion.

INTERVALO I: 10:00 AM - 2:00 PM

INTERVALO II: 2:00 PM - 4:00 PM

INTERVALO IllI: 4:00 PM - 6:00 PM

INTERVALO IV: 6:00 PM - 10:00 PM

Se realizaron 10 muestras por intervalo, para después calcular su promedio y vaciar el tiempo de llegada promedio del
cliente segun el dia.

INTERVALOS DE MINUTOS
DlAsS

LUMES 34 17 13 22
MARTES 20 10 15 11
MIERCOLES 18 21 14 10
JUEVES 21 12 10 7
VIERMES 12 7 11 8

MEDIAMA 20 12 13 10

TABLA 2. Intervalos de minutos por dias
Resultados y discusion
Los datos que fueron recabados en las tablas por cada dia y por cada intervalo se vaciaron en la tabla
siguiente, en la cual se resumieron los datos como se muestra en la TABLA 2.

INTERVALOS DE MINUTO

1 n " Y

—m— MARTES MIERCOLES == VIERNES +— LUNES =—— JUEVES

GRAFICO 1. Intervalos de minuto.

Como se puede observar en el GRAFICO 1, hay una variacion significativa en cuanto a los horarios y los
intervalos, en el dia Lunes, los intervalos son mayores, puesto que hubo menos trafico de gente, por ende las colas de
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espera, no fueron necesarias, pues casi como llegaban los clientes, eran atendidos, por lo tanto no habia como tal una
cola, en el dia miércoles en la mafiana fue un dia mas transitado, cabe mencionar que el clima influencio este intervalo,
pues hacia un poco de frio y la venta de cafés y pasteles tuvo un evidente aumento de clientes, por lo tanto el intervalo
entre estos disminuyd, sin duda los dias mas fuertes fueron jueves y viernes, en los cuales los intervalos con menos
minutos fueron los de la tarde noche, que es el tercero y cuarto intervalo, en los que hubo mas colas, y tiempos de
espera.
Prueba de Kruskal — Wallis

Se considerara el Valor p para datos ajustados con empates, puesto que, a lo largo del muestreo se
obtuvieron tiempos que sucedieron simultdneamente. Por lo tanto, p = 0.392.
Cabe mencionar que la prueba en Minitab, por naturaleza se realiza a un grado de confiabilidad del 95%. Teniendo en
cuenta que si:

Valor p < a. Las diferencias entre algunas de las medianas son estadisticamente significativas. Valor p > o. Las
diferencias entre las medianas no son estadisticamente significativas.

En el estudio realizado 0.392 es mayor que 0.05 por lo tanto, (ver en IMAGEN 1) no existe diferencia entre las
medianas de los grupos lo que significa que provienen de la misma poblacién y por ende tienen la misma distribucion.
Se utiliza la prueba Kruskal Wallis en lugar de la de ANOVA ya que este tipo de estudio no tiene una distribucién de
tipo normal. Tedricamente se dice que tiene una distribucidn de Poisson.

Prueba de Kruskal-Wallis: MEDIANA DE TASAS DE ... ADA vs. GRUPOS

Estadisticas descriptivas

GRUPOS N Mediana _Clasificacion de medias Valor Z
1 20 40 134
2 1 12 2.0 -0.45
3 1 13 3.0 045
1
4

4 10 1.0 -1.34
General 25

Prueba

Hipotesis nula Ho: Todas las medianas son iguales
Hipotesis alterna  Hy: Al menos una mediana es diferente

GL ValorH Valorp
3 3.00 0.392

odria no ser ean

IMAGEN 1. Prueba de Kruskal-Wallis

Modelo MM1
Este modelo que se usa es el mas sencillo de todos, ya que se analiz un solo servidor, para la atencion del
cliente en este se representan las llegadas, los tiempos de servicio y su principal caracteristica es que solo hay un
servidor.
Donde:

TIEMPO DE ANTENCIONEN EL SERVIDOR (MIN) : 10.12
TIEMPO ESTIMADO DE LLEGADAS:8

Los datos anteriores fueron obtenidos a través del analisis de los datos recabados

1/L= tiempo entre llegadas

1/m Tiempo entre servicio

Tiempo [ llegadas 5.93 clientes/hora

Tiempo/servicio 7.50 clientes/hora
Los datos anteriormente mencionados se convirtieron a horas para su mejor interpretacion, partiendo de esto se
sustituyeron las formulas
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En los resultados de esta simulacién, se pudo estudiar cada una de las estaciones, como lo son las entradas, el servidor

_ A Ls= Longitud ‘L’ (O Cantidad de Personas) en Ls= 3.77
Ls= TR el Sistema‘s’.
Ws = 1 Ws= Cantidad de Tiempo (‘w’ de Wait) en el
Tu-A Sistema ‘s’ Ws= 0.6365
L= 22 Lg= Longitud ‘L’ (O Cantidad de Personas) en
ulp— 1) lacola‘q. Lq= 2.98
Wa = A Wq= Cantidad de Tiempo (‘W’ de Wait) en la
= S o
u(u—2) cola ‘q’.
Wg= 0.5031
= A p = Porcentajedel uso del Sistema
u
P, = Probabilidad de que el sistema se p= 0.7905
Ph=1-—p encuentre desocupado :
Po= 0.2095
IMAGEN 2. Férmulas. TABLA 3. Sustitucion de formula
y las salidas, todo esto con respecto al comportamiento de los clientes.
ModelEntity CLIENTES [Population] Content MNumberInSystem Average 10.4260
Maximum 20,0000
FlowTime TimeInSystem Average (Hours) 1.4053
Maximum {Hours) 2.6420
Minimum (Hours) 0.1687
Observations 71.0000
Throughput MumberCreated Total 91,0000
MNumberDestroyed Total 71,0000

IMAGEN 3. Resultados de la simulacion, clientes

En IMAGEN 3, se muestra que el porcentaje de atencion por hora son 10 clientes, asi como el porcentaje
que puede durar un cliente en todo el trayecto desde que entra hasta que sale, es de 1 hora, lo cual nos indica que
puede haber un problema si solo es un servidor, en algin punto, tendra demasiadas personas esperando su pedido.

Object Type = Object Mame hd Data Source - Category - Data Item - Statistic -7 Average Total
Server SERVIDOR Processing Throughput MumberEntered Total 72.0000
MNumberExited Total 71.0000
HoldingTime TimeInStation Average {Hours) 0.1687
Content NumberInStation Average 1.0000
OutputBuffer Throughput MumberEntered Total
MNumberExited Total 71.0000
InputBuffer Throughput MumberEntered Total 91.0000
MNumberExited Total 72,0000
HoldingTime TimeInStation Average {Hours) 1.2543
Content NumberInStation Average 9.4260

IMAGEN 4. Resultados de la simulacion, servidor

En la IMAGEN 4, se observa a el servidor, donde la simulaciéon muestra que el tiempo que se pasa en esta
estacion el cliente en promedio es de 0.1687 Horas.

AcapeEMia JOURNALS

Elibro con ISBN online 177
978-1-939982-84-1




Ingenieria para la Innovacion y Puebla, Puebla, México

Desarrollo Tecnoldgico Sostenible © Academia Journals 2023 22, 23, y 24 de febrero, 2023

Sink SALIDAS InputBuffer Throughput MumberEntered Total 71.0000
MumberExited Total 71,0000

[DestroyedEntities] FlowTime TimeInSystem Average (Hours) 1.4053

Source ENTRADAS Processing Throughput MNumberEntered Total 91,0000
MumberExited Total 91,0000

OutputBuffer Throughput MumberEntered Total 91,0000

MumberExited Total 91,0000

IMAGEN 5. Resultados de la simulacién, entradas y salidas.

En la IMAGEN 5, se observan las salidas primero, donde muestra el tiempo promedio que paso el cliente
dentro de la empresa, que es un promedio total de 1.4053 Horas, y en total salieron 71 clientes, cuando abajo, muestra
que el nimero total de clientes que ingresaron fueron de 91, quiere decir que se perdieron cerca de 20 clientes, que
por alguna razén no realizaron todo el proceso y no fueron atendidos.

Trabajo a futuro

Después de todo lo registrado, se propone que se habilite otro servidor, segun los horarios y dias més fuertes,
para poder atender mas rapido y poder brindarle un mejor servicio y atencion al cliente, asi como realizar otro estudio
similar a este en donde se pueda apreciar el flujo de clientes en los fines de semana, asi como en los dias festivos, para
poder llevar acabo un analisis mas completo a conveniencia de la empresa
Conclusiones

Con esta investigacion se obtuvo un promedio del comportamiento de los clientes, aunque si bien es verdad
que no son del todo predecible pues hay factores diversos que tienen que ver con el flujo que tengan estos dentro del
sistema, como lo son los horarios de comidas, incluso el clima.

En esta investigacion se observé que en ciertos periodos se puede carecer de la capacidad de servicio
necesario, ya que solo se contaba con un servidor, lo que causa, en ciertos momentos, colas excesivamente largas.
Esto puede producir pérdida de prestigio para la empresa y pérdida de clientes ya que estos estan pagando un costo,
que es el tiempo mas alto del que esperaban. Ahora solo queda analizar mas propuestas para reducir el tiempo
promedio de espera, asi como aumentar la calidad del servicio.
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