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Resumen—Algunos dispositivos electronicos han surgido con el avance tecnoldgico para convertirse en el core (nicleo) de un
sistema digital. En su momento el microprocesador fue utilizado como core, después la computadora, seguido de ello el
microcontrolador. Todos ellos teniendo en comun dos aspectos, una memoria flexible pero una arquitectura rigida. La primera,
permite que programas diferentes puedan ejecutarse sobre dichas plataformas siendo esto una ventaja. La segunda, limitando el
tipo de recursos en hardware a utilizar, siendo una limitante. Con la llegada de los FPGA (Field Programmable Gate Array) se
dispone de otro dispositivo para funcionar como core. Su arquitectura flexible y reconfiguracién de recursos hardware lo posicionan
como un posible core en ciertos disefios. En este trabajo se disefio, implementd y probd un sistema digital hibrido teniendo al FPGA
como core, para corroborar que efectivamente puede funcionar como un core dentro de un sistema hibrido. De esta forma, otros
dispositivos digitales pueden ser agregados al sistema sin necesidad de cambiar de core.
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Introduccion

El avance tecnoldgico nos esta permitiendo disfrutar de un mejor confort y comunicacion en estos Gltimos afios,
gracias al avance vertiginoso de los dispositivos electronicos, en particular, aquel que es el core (nicleo) de un sistema
digital. Este core puede ser un MPU (Microprocessor Unit) o un MCU (Microcontroller Unit) segun se trate de la
aplicacion. Por ejemplo, en los electrodomésticos el core utilizado generalmente es un MCU. En los autos la parte que
controla a los mismos es un MPU con varios MCU. De hecho, hay autos que utilizan varios microprocesadores y/o
microcontroladores para su funcionamiento [Dziczek K, 2021], estos pueden ser de 8, 16 o0 32 bits [Microchip 2021].
Se pueden encontrar hasta 70 MCUs en un solo auto [Jain S and Pathak P, 2022]. En el sector industrial el core
utilizado para la mayoria de los procesos de produccion es un PLC (Programmable Logic Controller) el cual esta
basado en un MPU robusto [c3control, 2020]. Todos estos dispositivos tienen en comin que el core es un MCU o
MPU. Un MPU y un MCU ambos son dispositivos que ofrecen una memoria reconfigurable, permitiendo que
diferentes aplicaciones puedan ser ejecutadas. Una de sus limitaciones es que ofrecen por naturaleza una arquitectura
fija o rigida ademas que su ejecucion es secuencial.

Pero las nuevas aplicaciones demandan de un core que disponga de una arquitectura flexible. Esto con la finalidad
de agregar al core los elementos necesarios en su momento sin necesidad de cambiar de dispositivo core.

Los MPUs fueron utilizados como core para el manejo de sistemas de control. Con el avance tecnolégico llegaron
los MCUs posicionandose como cores en dichos sistemas. Este desplazamiento se dio debido a que el MPU tiene un
CPU (Central Processing Unit) y el resto de los elementos deben ser agregados. Por otro lado, un MCU ademas de un
CPU dispone de otros elementos como un datapath de n bits fijo (generalmente n = 8, 16 0 32), un nimero determinado
de entradas y salidas, un nimero determinado de mddulos PWM (Pulse Width Modulation), médulos USART
(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), ADC (Analog to Digital Converter), etc. [Thornton S 2017]. Esta
arquitectura diferente no indica que el MCU sea mejor que el MPU, mas bien catalog6 cada dispositivo de manera
especifica, siendo el MPU utilizado para tareas de calculo o computo intenso mientras que el MCU para tareas de
control. Después llegd el SoC, dispositivo electrénico que dispone de uno o varios MPUs, memoria y otros periféricos
similares a los de un MCU pero con una mayor cantidad de dispositivos encapsulados todos ellos [Geeks 2022]. Asi
que, debido a su arquitectura los MCUs y SoCs son los dispositivos que mas se han utilizado como core en un sistema
de control o en un sistema hibrido.
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Figura 1. Estructura basica de un FPGA [Xilinx].

Con la llegada de los FPGAs se vislumbra un dispositivo nuevo para ser utilizado como core para los sistemas de
control de dispositivos.

Descripcion de los FPGAs

Un FPGA esta formado por recursos en hardware que pueden ser seleccionados, configurados e interconectados
por el disefiador. En un FPGA no hay nada interconectado, el disefio parte de cero. Estos dispositivos se componen de
cierto namero de modulos l6gicos, que determinan la capacidad del dispositivo. Los médulos son independientes entre
si y pueden interconectarse para formar un modulo mas complejo. Dependiendo del fabricante, estos modulos pueden
ser Blogques Configurables, como en los FPGASs de Xilinx, o bien, elementos de funcion fija formados por arreglos de
compuertas, como en el caso de los dispositivos de Actel.

Debido a que en este trabajo se utiliz6 un FPGA del fabricante de Xilinx, a continuacion se abordaran algunos
conceptos fundamentales de este dispositivo en base a Xilinx.

Los FPGAs de Xilinx son plataformas de cémputo hetereogéneas que incluyen bloques RAMs, slices DSP (Digital
Signal Processor), soporte para PCI Express (Peripheral Component Interconnect Express).

Los bloques de memoria RAM son fundamentales para el almacenamiento de informacion. Los slices DSP
modulos que ejecutan las operaciones basicas de un DSP (Digital Signals Processor). Los modulos aritméticos que
ofrece son los de un sumador, multiplicador y acumulador. El PCI Express 6 Componente Periférico Interconexion
Express es un bus que se utiliza para conectar componentes de hardware entre si, permitiendo una intercomunicacion
entre los dispositivos conectados.

Todos estos dispositivos permiten implementar aplicaciones que requieran de paralelismo y pipeline a través de la
plataforma entera asi como de los recursos de computo simultdneamente, pero sobre todo pueden ser reconfigurables
en hardware.

La estructura basica de un FPGA Xilinx esta compuesta de los siguientes elementos [Xilinx]:

e LUT (Look-up Table) o tablas de busqueda los cuales permiten realizar operaciones ldgicas.

o FF (Flip-Flop), son registros que permiten almacenar el resultado de una LUT.

e  Wires 0 alambres, elementos que permiten conectar unos elementos con otros.

e 1/O (Input/Output) pads, son los puertos fisicos que leen y escriben datos desde y hacia el FPGA.

La combinacion de esos elementos resulta en la arquitectura bésica de un FPGA mostrado en la figura 1.

Una de las ventajas de utilizar un FPGA como core para un disefio es que ofrece la posibilidad de
configurar/reconfigurar el hardware a modo [Xilinx], sin quedar sujeto a una arquitectura rigida como es el caso de
un MPU, MCU o SoC. La posibilidad del FPGA de reconfigurar el hardware es uno de los valores agregados mas
apreciados por el momento de este dispositivo. Se presenta como una “hoja en blanco” en la cual uno puede escribir
justo lo que se requiera para el disefio; y si es necesario agregar/eliminar otros elementos, se puede realizar a través
de la reconfiguracién de hardware.

Debido a las ventajas que ofrece el FPGA se propuso disefiar un sistema digital que verificara la hoja de datos de
Xilinx en relacion a la reconfiguracion del hardware, para asi corroborar que el FPGA puede ser utilizado como core
en un sistema hibrido. El término hibrido hace referencia a que los dispositivos que maneja el FPGA fungiendo como
core pueden ser sensores, actuadores, smartphones, MCU, etc. Se consideré6 comunicar un MCU con el FPGA
solamente para probar la comunicacion transparente entre el MCU y el FPGA.

Este trabajo se desarrollo en el laboratorio de Electronica del TecNM-1TTehuacan. EI FPGA utilizado fue el Artix-
7 (XC7A35T-1CPG236C) de la tarjeta Basys3.
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Figura 2. Tarjeta Basys3 [Basys3].

Para facilitar la implementacidn de este disefio la tarjeta Basys3 fue utilizada ya que ofrece algunos periféricos
integrados como son el puerto USB y el VGA, 16 interruptores del tipo deslizables, 5 interruptores tipo pulsadores
(push-button), 16 LEDs, 4 display de 7 segmentos entre otros recursos [Basys3]. Es necesario mencionar que todos

los periféricos estan disponibles en la tarjeta Basys3 pero no estan fisicamente conectados al FPGA para disponer de
un disefio limpio o en blanco. La figura 2 muestra una imagen de la tarjeta Basys3 utilizada en este proyecto.

Descripcion del Método

Con la finalidad de verificar que el FPGA puede ser el core de un sistema hibrido, ademas de agregar
elementos al disefio original, se propusieron dos escenarios.
Escenario 1

Para este escenario el sistema a disefiar considera un FPGA como core y el manejo de dos sensores uno de
temperatura y otro ultrasonico para medir distancia. Los valores tanto de la temperatura como de la distancia se
mostraron en los cuatro displays de siete segmentos de la tarjeta Basys 3. Los valores de temperatura y distancia fueron
leidos al mismo tiempo. En dos displays de siete segmentos se mostraba el valor de la temperatura y en los otros dos
displays se mostraba el valor de la distancia a un cierto objeto.

Escenario 2

Para el segundo escenario se agregd un actuador (motor de CD de 5 V). Este, fue controlado por un
smartphone via un médulo Bluetooth HC-05 y comunicacion serial con el FPGA. Ademas se agreg6 un MCU Arduino
Nano para enviar al FPGA los datos leidos por el sensor de temperatura via comunicacion serial. En este escenario se
sustituyeron los cuaro displays de siete segmentos por un LCD. Los valores obtenidos por los dos sensores son
almacenados en el FPGA para luego ser mostrados en un LCD. Los comandos enviados por el smartphone para
manipular el actuador son procesados por el FPGA y posteriormente enviados a un puente H para manejar el actuador.
El smartphone se comunica con un médulo Bluetooth y éste con el FPGA. ElI médulo Bluetooth HC-05 por un lado
dispone de un mddulo de comunicacion serial y es a través de éste que se comunica con el FPGA. Por otro lado, el
modulo HC-05 se comunica via Bluetooth con el smartphone. De esta forma los comandos para manejar el motor de
CD de 5V son inicialmente enviados por el smartphone, éste los envia al médulo HC-05, quien recibe los comandos
y los hace llegar al FPGA a través de la comunicacion serial. Entonces el FPGA envia los comandos procesados a un
puente H y éste asi maneja el motor de CD.
El MCU Arduino Nano lee la temperatura ambiente a través de un sensor LM35 y el valor de temperatura leido es
enviado a través del puerto serial del Arduino Nano al FPGA, para éste finalmente enviarlo a un LCD. Por supuesto
que el mddulo Arduino Nano bien puede enviar el valor de temperatura al LCD pero como en este proyecto la idea es
que los datos leidos sean manejados por el FPGA, se opt6 por enviar los datos al FPGA y finalmente este Gtimo los
envia al LCD.
Estos cambios para el segundo escenario fueron propuestos con la finalidad de verificar la reconfiguracidn de hardware
en el FPGA. La figura 3 muestra el diagrama a bloques del segundo escenario.
La programacién del MCU Arduino Nano fue realizada en C para la lectura del sensor LM35. A través de uno de los
puertos de comunicacién serial del MCU el dato leido era enviado al FPGA.
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Figura 3. Diagrama a bloques del sistema propuesto.

Las figuras 4 a 9 muestran imagenes de los dispositivos utilizados para este proyecto. Se puede consultar la seccion
de referencias para una mayor informacion sobre cada dispositivo.
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Figura 4. FPGA utilizado. Figura 5. LM35. Figura 6. HC-SR04. Figura 7. Puente H.

El control de los sensores y actuadores conectados al FPGA fue realizado en VHDL. Dos mddulos de comunicacién
serial fueron implementados en VHDL. El primero, para comunicarse con el MCU Arduino y el segundo, para
comunicarse con el modulo Bluetooth HC-05, los cuales también fueron implementados en VHDL.

Figura 8. HC-05. Figura 9. Arduino Nano.
Pruebas

El sistema se probd de manera parcial y gradual. Los dos escenarios fueron probados.
Para el primer escenario, lo primero que se hizo fue programar el FPGA para leer el sensor de temperatura LM35 y
el sensor ultrasénico. Debido a que el sensor es relativamente facil de utilizar se utilizé el MUC de Arduino; la
lectura de la temperatura no presentd mayor problema. Donde se encontr6 el primer problema fue en la
comunicacion serial entre el MUC Arduino y el FPGA. La parte de programacion del FPGA en VHDL fue un tanto
dificil en relacion con establecer el baud rate. Después de varias modificaciones y pruebas, esta parte de
comunicacion funcion6 correctamente.
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Figura 10. App para manejo del motor.

En relacion al sensor ultrasdnico se programé en VHDL. Se gener6é un modulo contador de pulsos para medir el
tiempo de recepcidn de la sefial emitida por el sensor al objeto y asi proceder a calcular la distancia del sensor al
objeto. Después de algunas correciones en VHDL esta etapa también funciono correctamente.

La parte que fue sencilla de programar en VHDL fue la de enviar los resultados de los valores leidos por
los dos sensores a los cuatro displays de 7 segmentos. En este etapa no se present6 problema alguno.

Para el segundo escenario, se volvié a programar el FPGA pero ahora se agreg6 otro moédulo de
comunicacion serial al FPGA. El codigo de comunicacidn serial fue una réplica del utilizado en el escenario 1 para
la comunicacién entre el MCU y el FPGA. Lo cual agilizé la etapa de comunicacién entre el FPGA y el médulo
Bluetooth HC-05. Para la comunicacion entre el smartphone y el médulo HC-05 se utiliz6 la app “hc-05 bluetooth-
interface-wi” de Google Play, figura 10.

La programacion del LCD se realizé en VHDL. Esta etapa generd algunos problemas para mostrar los resultados
debido a conexiones erréneas y valores equivocados en estar maneando algunos tipos de datos para el LCD. Una vez
corregidos estos errores la etapa funcion6 correctamente.

Resultados
Después de una serie de pruebas y correcciones en cuanto a conexiones y programacion del FPGA, el sistema
hibrido funcioné correctamente en su totalidad teniendo como core al FPGA. La temperatura medida al igual que la
distancia del sensor ultrasénico a un objeto fueron medidas correctamente. EI motor fue controlado de manera correcta
por el smartphone. Y los valores mostrados en el LCD eran nitidos y consistentes.
Por falta de espacio no se muestra el diagrama eléctrico detallado ni el cédigo C y VHDL ya que son muy largos.
La figura 11 muestra al FPGA como core del sistema hibrido del escenario 2.

Figura 11. EI FPGA como core de un sistema hibrido.
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Conclusiones
Los resultados obtenidos indican que el FPGA permite:

1. La reconfiguracién total en hardware de dicho dispositivo. La arquitectura del FPGA para el
escenario dos fue mas complicada que la del escenario 1, pero adn asi se logré la implementacion y
funcionamiento del escenario dos.

2. El manejo de un sistema hibrido utilizando el FPGA como core. Diferentes dispositivos integraron
este sistema como sensores, actuadores, médulo Bluetooth, MCU y LCD.

3. El funcionamiento correcto y consistente del sistema. Una vez corregidos los errores de conexion y
programacion el sistema funciond en su totalidad de manera correcta.

4. La ejecucion de manera concurrente. Los dos sensores y el actuador estuvieron funcionando al
mismo tiempo, dando lugar a la concurrencia.

La flexibilidad del hardware (reconfiguracidn) y sus recursos circundantes de fabrica permiten no tan solo
utilizar al FPGA como core de un sistema hibrido digital sino que también permiten agregar/eliminar elementos del
sistema sin necesidad de verse limitado por los recursos fijos ofrecidos por dispositivos con una arquitectura rigida.

Trabajo futuro

Los resultados obtenidos en este trabajo abren la puerta a nuevos escenarios en los cuales el FPGA puede ser
protagonista como un core. Se esta contemplando la posibilidad de utilizar el FPGA como core para un sistema que
controle una celda de manufactura Festo. Esto con la finalidad de probar el comportamiento del FPGA y sus posibles
alcances y limitaciones en aplicaciones de automatizacion industrial.
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Resumen— El agua subterranea es la principal reserva que tiene la humanidad para abastecer diferentes usos. En el caso de
México ayuda al crecimiento socioeconémico de varias regiones. Por lo cual es necesario estar monitoreando a través de generar
redes que permiten observar el comportamiento del agua subterranea en los acuiferos. En esta investigacion se presenta un
andlisis de la informacion recabada en el acuifero Calera, Zacatecas, utilizando un modelo de Inteligencia Artificial (1.A.) de tipo
claster conocido como K-means para realizar una agrupacion algunas caracteristicas quimicas del agua y su relacion con la
temperatura bajo un enfoque espacio-temporal. Los resultados obtenidos sugieren que existe una relacion en las variaciones de la
temperatura de tipo espacial y una posible asociacion con el tipo de suelo en la zona de estudio.

Palabras clave— Agua Subterranea, Levelogger, Machine Learning, Cluster, k-means

Introduccién

A nivel mundial la accesibilidad al agua ha disminuido y se reporta que la contaminacién del agua ha aumentado,
por lo cual el reto es realizar una gestion que garantice la sustentabilidad, para ello se requiere de trabajos cientificos
que permitan entender y comprender los procesos que determinan la calidad y cantidad del agua subterranea.

El agua subterranea es el gran reservorio que tiene la humanidad para abastecer de agua a los diferentes usos
(riego, urbano, industrial, pecuario y ambiental), por lo cual el estudio de esta es prioritario, ya que, durante las
Gltimas décadas, la demanda del agua ha crecido, debido a que la poblacién y la agricultura de riego requieren de
mayor agua para satisfacer sus necesidades. En las Ultimas décadas se han desarrollado una serie de técnicas que
permiten un mejor analisis del comportamiento del agua, como la teoria de sistemas de flujo (TSF), inteligencia
artificial (1A) y dentro de estas las técnicas de Machine Learning (ML) (Graf and Aghelpour. 2021).

Para contribuir a entender mejor el sistema se ha aplicado la teoria de sistemas de flujo, que indica que existe una
interconexidn entre las diferentes formaciones geolégicas por donde circula el agua subterranea (Figura 1). Para
contribuir a definir los TSF se debe monitorear las variables que intervienen en este proceso, una de ellas es el
seguimiento de la evolucion de la temperatura de tal manera que se puede indicar que bajas temperaturas predomina
el flujo local, temperaturas del orden de 18-28 °C flujo intermedios y mayores de 30 °C flujos regionales (Woessner
& Poeter, 2020).

En esta investigacidn se utilizara, la teoria de sistemas de flujo (TSF), para entender el movimiento del agua en
un acuifero, empleando la red de leveloggers (CONAGUA; COTAS 2015), del acuifero “Calera. El objetivo de esta
investigacion es estimar el comportamiento espacio-temporal de la temperatura registrada en los leveloggers del
acuifero Calera, Zacatecas y su clasificacion con un algoritmo de ML (k-means), utilizando los registros histdricos.

El monitoreo del comportamiento de la temperatura del agua subterranea, a través de los leveloggers, permite
generar informacion de la evolucion del agua en un acuifero, por otro lado, ayuda a identificar los sistemas de flujo.
Sin embargo, uno de los inconvenientes que se tiene es la obtencidn en campo de los datos debido al costo elevado
de los equipos y del personal que realiza el monitoreo.
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Figura 1. Comportamiento de los sistemas de flujo. Tomado de Woessner, William W. and Eileen P. Poeter 2020

Descripcion del Método

Zona de estudio

El acuifero Calera (Figura 2), definido con la clave 3225 en el Sistema de Informacion Geogréfica para el
Manejo de Aguas Subterraneas (SIGMAS) de la CONAGUA (2022), se localiza en la porcidn central del estado de
Zacatecas; limita al norte con los acuiferos Aguanaval y Guadalupe de Las Corrientes, al noreste y este con
Chupaderos, al sur con Benito Juarez, al suroeste con Jerez y al oeste también con Aguanaval, cubriendo una
superficie aproximada de 2,226 kmz2, Geopoliticamente el area que cubre el acuifero comprende la totalidad de los
municipios General Enrique Estrada y Morelos, la mayor parte de Calera, Frenillo y Zacatecas, asi como porciones
menores y pequefias de Panuco, Vetagrande, Jerez y Villa de Cos.
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Figura 2. Localizacion del Acuifero y Registros.

k-means
Los modelos k-means son algoritmos de clasificacion no supervisada que agrupa objetos en k-grupos
basandose en sus caracteristicas. EI agrupamiento se realiza minimizando la suma de distancias entre cada objeto y
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el centroide de su grupo. Es comun que para este algoritmo se use la distancia cuadréatica. El algoritmo k-means
resuelve un problema de optimizacidn, siendo la funcion a optimizar (minimizar) la suma de las distancias
cuadraticas de cada objeto al centroide de su grupo o cluster.
El algoritmo consta basicamente de tres pasos:
1. Inicializacidn: se establecen k-centroides en el espacio de los datos, esto se pude realizar de manera
aleatoria.
2. Asignacion de los objetos a los centroides: cada objeto de la informacidn es asignado o agrupado a su
centroide mas cercano.
3. Actualizacion de los centroides: Se actualiza la posicion del centroide de cada grupo tomando como
nuevo centroide la posicion promedio de los objetos pertenecientes a dicho grupo.
Se repiten los pasos 2 y 3 hasta que los centroides no se muevan, o se muevan por debajo de una distancia con
cierto umbral (Wishart, 2014).

Metodologia

Los datos utilizados en esta investigacion fue tomada a través de la red de leveloggers que se tiene instalada
en el acuifero “Calera” por COTAS y CONAGUA (2015), la red contiene 10 pozos o lugares distribuidos donde se
registran alturas y temperatura del agua a nivel diario. Ademas, se cuenta con la base de datos de 99 pozos con una
medicién Unica de la quimica del agua (Figura 2). El anélisis de la informacion inicio con la matriz de correlacion
considerando la temperatura registrada en la red de leveloggers, para posteriormente realizar el algoritmo k-means
con k=3, para identificar los posibles sistemas de flujos (locales, intermedios y regionales). Se escalaron los datos
fue usando un z-score, ya que existian algunas registros con rangos altos y estos influirian en la clasificacion, para
la inicializacion de los centroides se hizo de manera aleatoria y se utilizd las distancias cuadraticas.

Comentarios Finales
Resumen de resultados
La matriz de correlacion generada con los 10 pozos del primer registro, indica que existen una relacion
entre en los pozos de Inifap, Las catarinas y San José de la Palma, visualizando el mapa del acuifero (Figura 2) se
puede mencionar que probablemente existe una interconexion entre estos.
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Figura 3. Matriz de correlacion primer registro
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El modelo k-means logro agrupar la informacion (Figura 4), ya con el modelo generado se transfiero esta
clasificacion de manera espacial utilizando la herramienta ArcMap.
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Figura 4. Mapa Espacial de los grupos con k-means.

De acuerdo a la Figura 4 se tiene un poco dispersién en los grupos de clasificacion, con el apoyo de la
herramienta de Google Earth Pro se visualizé la orografia de la region para evaluar posible efecto en la agrupacion.
Se puede observar en la Figura 5 que los pozos pertenecientes al grupo 3 (Cuadrados morados) se encuentran
sobre el mismo tipo de suelo, que se usa para la agricultura, con respecto a los pozos del grupo 2 (Circulos verdes)

se tiene que es otro tipo de suelo al igual que grupo 1.
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Figura 4. Mapa Espacial orografico de los grupos con k-means.

Conclusiones

Con base a los andlisis realizados se concluye que existe una relacion en las variaciones de la temperatura
de tipo espacial y una posible asociacion con el tipo de suelo en la zona de estudio, lo cual se refuerza con el modelo
de k-means.

Se encontr6 ademas la evolucidn del agua en los aprovechamientos rancho nuevo, inifap y las catarinas ya que la
temperatura se va incrementado considerando esta trayectoria.

Los resultados aqui presentados son parciales ya que se continla analizando las relaciones temperatura,
conductividad eléctrica del agua, cloruros y sulfatos.
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Prototipo de Monitor de Signos Vitales y Calidad del Aire

Ing. Berenice Daniela Ricardi Tejeda!, Dra. Irma Delia Rojas Cuevas?,
Dr. José Rafael Mendoza Vazquez 3, Dr. Sergio Javier Torres Méndez* y M.C. Vicente Ramirez Palacios®

Resumen—En este articulo se presenta un prototipo de monitor de signos vitales y calidad del aire. El sistema mide parametros
como la presencia de gases, pulso, saturacion de oxigeno, temperatura y respuesta galvanica de la piel. El prototipo tiene la finalidad
de ser un auxiliar en la prevencion de emergencias médicas por intoxicacion de gases nocivos en ambientes peligrosos. Para el
desarrollo se utiliz6 una metodologia de cinco etapas: definicién del problema, determinacion de requerimientos, seleccién de
componentes, desarrollo del prototipo y pruebas del sistema. Para la lectura de sensores se emplea un microcontrolador Arduino;
para la medicion de calidad del aire se us6 un sensor MQ-135, para la medicién del pulso se utiliz6 un sensor S0136; para la
saturacion de oxigeno se ocupo el sensor MAX30102, para la temperatura y respuesta galvanica de la piel se usé el sensor Grove-
GSR. Para la visualizacion de parametros se emplea una interfaz gréafica creada en Python y para la base de datos se utiliza SQLITE.
Como resultados se tienen el prototipo electronico, la adquisicion de sefiales y su procesamiento, la visualizacion de los datos con
interfaz grafica y el registro en una base de datos de la adquisicion de los parametros establecidos.

Palabras clave—monitor, signos vitales, calidad del aire, sensado, disefio.

Introduccién

En los Gltimos afios se ha visto la necesidad de medir, procesar y registrar los signos vitales con el objetivo
de controlar y prevenir emergencias médicas durante la realizacion de trabajos en &mbitos de peligro latente.

En México, han ocurrido accidentes relacionados con sustancias quimicas tales como la explosion de gas LP
en San Juanico, propiedad de Petr6leos Mexicanos (PEMEX) y cercana a la ciudad de México, ocurrida en el afio
1984, dicho incidente provocé mas de 500 muertes y 2000 lesionados; el incendio de Anaversa en 1991, una empresa
de agroquimicos en Cordoba, Veracruz (Ugalde,2017); la explosién de gas propano de la Terminal Satélite Norte de
Pemex en San Juan Ixhuatepec, Estado de México, en 1996 (Albert & Jacott,2015); la explosion en el drenaje de
Guadalajara, Jalisco, en 1992; la explosidn con gas etano en el Complejo Procesador de gas en Reforma, Chiapas, en
1996, entre otros (Sarmiento Torres, Ortiz Espinosa, & Alvarez Rosas,2003).

De acuerdo con el Gobierno de México (2022), el Estado de Puebla ocupa el séptimo lugar con el mayor
namero de incendios forestales y superficie en vegetacion sensible al fuego. Asi mismo, tan solo en el periodo del 01
enero al 15 de septiembre de 2022, el personal participante acumulado (dias/persona) entre oficiales CONAFOR,
servicios ambientales, oficiales CONANP, SEDENA, SEMAR, Gobierno del Estado, Proteccion Civil Estatal,
Gobierno del Municipio, Proteccién Civil Municipal, voluntarios, propietarios y poseedores de terrenos forestales,
ONG’s y sector privado es de un total de 9,054.

En adicion, en espacios confinados como minas y refinerias de petrdleo se pueden presentar una diversidad
de gases licuados tales como nitrégeno, argén o didxido de carbono liquidos y si se evapora un litro de cualquiera de
estos liquidos se pueden generar hasta 850 litros de gas, lo que puede causar una deficiencia en el oxigeno.

Actualmente, no se cuenta con un dispositivo capaz de detectar la presencia latente de gases nocivos y que
realice el monitoreo de signos vitales en tiempo real con el fin de prevenir incidentes en el personal que ingresara a la
escena del evento, relevando el aspecto tecnolégico del presente proyecto.

La propuesta de solucion es emplear la arquitectura de sistemas de tipo electrdnico que integren elementos
electrénicos y de software a fin de que el sistema registre la calidad del aire del entorno de trabajo, interacte con el
usuario y le proporcione informacion del ambiente donde se desplaza y de los parametros vitales en tiempo real. Con
este sistema se puede desarrollar un conjunto de estrategias para el procesamiento de sefiales, con un arreglo de
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sensores e identificar anomalias en los parametros vitales y detectar la presencia de gases nocivos. Estas sefiales, seran
procesadas en dispositivos electronicos y permitiran auxiliar al usuario para que pueda identificar la presencia de
riesgos y tomar las decisiones adecuadas para evacuar la escena de trabajo. Con ello, se busca que el usuario se
incorpore en un futuro a actividades cotidianas y laborales en forma segura. A continuacidn, se presenta la propuesta
del sistema electrénico para el monitoreo de la calidad del aire y de signos vitales.

Descripcion del Método
Para el desarrollo de la arquitectura del prototipo se utilizé una metodologia de cinco etapas (ver Figura 1).
Las etapas contempladas son: la definicion del problema, a fin de conocer la situacion actual de la problemética y
definir las motivaciones de la investigacion; determinacion de requerimientos, en donde se elaboran los documentos
relacionados al desarrollo del prototipo y se especifican datos de comunicacion, interfaz, médulos a programar y
pruebas de funcionamiento; con la informacion anterior se seleccionan los componentes; se desarrolla el prototipo del
sistema y se integran los componentes; finalmente se desarrollan pruebas de validacion del sistema.

Definicion del problema

Determinacion de requerimientos

Identificar la
situacion actual Seleccion de componentes
para obtener los Determinar los :
motivos y definirel requerimientos del Desarrollo de prototipo
problema. sistema. Seleccion de
componentes
compatibles y Construccion del
disponibles. sistema.

| Pruebas de
integraciény
comunicacion.

Integracion de
componentes.

Validacion del
sistema.

Figura 1. Metodologia de desarrollo para el sistema electronico. Fuente: elaboracién propia.

Definicion del problema

Para poder comprender mejor el tema, las actividades para el desarrollo de la arquitectura del prototipo
iniciaron con la identificacidn de las necesidades en la diversidad de labores consideradas como trabajos de alto riesgo
gue involucran sustancias peligrosas entre ellos gases nocivos, en la que se realizé la investigacién de los antecedentes
de accidentes en México relacionados con sustancias quimicas.

El factor de riesgo mas comun es la inhalacién de gases toxicos ya que se evaporan sustancias como éxidos,
nitratos, sulfatos, entre otros, y pueden provocar una deficiencia de oxigeno, es decir, la sangre no podra recibir la
cantidad adecuada de oxigeno (0) para que el organismo funcione correctamente, desencadenando dafios fisiolégicos
como, por ejemplo, disminucion de la frecuencia cardiaca causando fallos en drganos y tejidos traduciéndose en dafios
a nivel metabolico, circulatorio y cerebral llevando a un desenlace fatal (Salamanca,2018).

Determinacion de requerimientos

Con base en las necesidades y riesgos identificados, se pueden definir los requerimientos del sistema. En
primer lugar, se encuentran los requerimientos funcionales los cuales son: a) detectar la presencia de gases nocivos, b)
monitorizar los parametros vitales relevantes para identificar anomalias, c) retroalimentar al usuario la informacion de
la calidad del aire y de los signos vitales del mismo, d) peso ligero para ser instalado y que permita el uso normal, €)
alertas al usuario en modo visual. Dentro de los requerimientos no funcionales estan el color y la estética del sistema
instalado. Estos requerimientos no intervienen en la operacién y funcionalidad del sistema.

Arquitectura del sistema
Se propone la siguiente arquitectura (ver Figura 2) donde el sistema tiene una serie de sensores que pueden
detectar la presencia de gases nocivos, monitorizar los signos vitales principales (pulso, temperatura y respuesta
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galvanica de la piel) y se envian los datos al microcontrolador; tiene comunicacion tipo serial para el almacenamiento
de informacion en una base de datos; para el caso de mantenimiento o gestion de datos el sistema tiene una placa
central basada en un microcontrolador donde se puede desarrollar el control y procesamiento de las sefiales de los
sensores. La visualizacion de datos se realiza a través de una interfaz grafica desarrollada en Python.

Sensores

Pulso

s o

Temperatura

Comunicacién f

Respuesta el Interfaz { Almacenamiento

galvanica Transmisién gréfica de datos

(Arduino- L de datos
Python) —_l (Python) (Python-sqlite3)

Sensores

ﬁ Deteccién

de gases

Figura 2 Arquitectura del sistema. Fuente: elaboracién propia.

Componentes

Los componentes seleccionados se presentan a continuacion: a) guante. Como elemento de soporte para los
sensores se utiliza un guante ergondmico de 3 dedos, ligero y transpirable. Este elemento fue elegido tomando en
cuenta que se busca que el sistema sea portatil. b) Los sensores, son el sensor de gas MQ-135 que detecta gases en el
aire como amoniaco (NH3), acetona, tolueno, alcohol, dxidos de nitrégeno (NOx), sulfuros, mondxido de carbono
(CO), benceno (C6H6), humo y didxido de carbono (CO2) (Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co.,2015);
sensor de pulso S0136; y el sensor galvanico y de temperatura Grove-GSR (Galvanic Skin Response), todos cuentan
con conexidn para las tarjetas Arduino, Raspberry y para cualquier sistema basado en un microcontrolador. c) Para el
procesamiento de datos y la adquisicion de sefiales, se utiliza el microcontrolador Arduino UNO.

a) b) ©) d) e) f)
Figura 3. a) Guante para el sistema electrénico, b) Sensor de gas MQ-135, ¢) Sensor de pulso S0136, d) Sensor
pulsioximetro MAX30102 €) Sensor galvanico y de temperatura Grove-GSR, f) Tarjeta de control y procesamiento
Arduino UNO.

Interfaz gréafica y base de datos del sistema

La interfaz gréfica se desarroll6 con el lenguaje de programacion Python version 3.11.0 con la ayuda de la
libreria tkinter, tomando en cuenta que la comunicacion serial que se realiza entre Arduino y Python permite la
visualizacion de datos en tiempo real, asi como su almacenamiento en una base de datos con el uso de la biblioteca
sqlite3.

En la figura 4 se puede observar la ventana principal de la interfaz gréfica donde se integran varios widgets,
entre ellos el boton de ingreso al registro de los usuarios, datos como la fecha y hora actual con ayuda del médulo
“datetime”, asi como una descripcién breve de la interfaz desarrollada.

La ventana de registro se puede observar en la figura 5, la cual se desarroll6 como una aplicacion CRUD
(Create, Read, Update, Delete) donde se solicitan datos basicos como nombre, apellido, edad y sexo (IONOS Digital
Guide). El ID se genera de manera automatica. Al crear el registro, se visualizara en el cuadro superior derecho; en
caso de requerir alguna modificacion, se puede realizar con ayuda del botén “Modificar usuario”. Si se desea eliminar
alglin registro se integro el boton de “Eliminar usuario”.

Dentro de esta misma ventana, se encuentra el widget o boton de “Iniciar monitores”, el cual iniciard la
visualizacion del monitoreo de signos vitales y de la presencia de gases nocivos en tiempo real.
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i BIENVENTIDO!!

Interfaz de un sistema para el monitoreo continuo de signos vitales
y de la calidad del aire para la prevencidén de incidentes
ambientales y de emergencias médicas

Figura 4. Ventana inicial de interfaz gréfica. Fuente: elaboracidn propia.

= | Datos del usuario

D Nombre Apellidos Edad Sexo
Nombre(s): P

Apellidos:
Edad:

Sexo: ‘

Crear registro |  Limpiar campeos

Iniciar

Eliminar usuario

monitores e — P

Figura 5. Ventana de registro de usuarios. Fuente: elaboracién propia.

En la figura 6, se muestra el ejemplo de monitorizacion en tiempo real de los cinco pardmetros seleccionados.
Las graficas fueron programadas con el paquete “matplotlib” ideal para representaciones graficas (Delgado,2023).

La grafica que representa la lectura del sensor de gas, mismo que permite la deteccidn de gases nocivos en un
rango de 10-1000 ppm (partes por millon), por lo tanto, la relacion se registra entre ppm y el nimero de muestras
recolectadas. Para la delimitacion del eje “y” se consideré que la concentracién mayor a 2000 ppm representa un riesgo
para la salud (Abbas, Saadoon, Abdalrdha, & Abud,2020).

Para el caso de la gréfica del pulso, se registra la relacion de bpm (bits por minuto) y el nimero de muestras
recolectadas. Tomando en cuenta que el rango normal de pulso en una persona sana es de 60-100 bpm (Penagos,
Salazar & Vera, 2005), el limite del eje x se amplia para poder visualizar alguna anomalia.

Para la visualizacidn de la saturacion de oxigeno se genera una grafica con la relacion entre el porcentaje de
oxigeno en sangre y el nimero de muestras recolectadas.

La gréafica generada para la temperatura del usuario indica la relacion entre los grados centigrados y el nimero
de muestras recolectadas. De acuerdo con el rango de temperatura normal en una persona sana de 36.0-37.0°C
(Penagos, Salazar & Vera, 2005), se amplia el eje x para poder detectar alguna variacion anormal de dicho signo vital.

La respuesta galvanica se registra en una gréafica que relaciona la actividad electrodérmica con el nimero de
muestras recolectadas.
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Figura 6. Ventana de visualizacion del monitoreo de signos vitales y de calidad de aire en tiempo real. Fuente:
elaboracion propia.

En el caso de la base de datos, el registro se hace en paralelo a la monitorizacion, en la figura 7 se puede observar
que se genera una tabla con la informacién de los pardametros obtenidos. Las primeras diez lecturas corresponden al
precalentamiento requerido para el sensor de deteccion de gases, posteriormente, se comienzan las lecturas reales del

usuario.
ID Gas |Pulso Sat02 Temperatura| GSR

Filter |Filter |Filter |Filter Filter Filter
1/300.0/ 68.0 20.0 20.0/ 200
2/300.0 68.0 20.0 20.0/ 200
3/300.0 68.0 20.0 20.0/ 20.0
4/300.0 68.0 20.0 20.0/ 200
5/300.0 68.0 20.0 20.0/ 200
6/300.0 68.0 20.0 20.0/ 200
7/300.0 8.0 20.0 20.0/ 200
8/300.0 68.0 20.0 20.0/ 20.0
9/300.0 680 20.0 20.0/ 200
10| 300.0/ 68.0 20.0 20.0/ 200
11/617.0 72.0 96.0 35.0/620.0
12/617.0 72.0 96.0 35.0/450.0
13/530.0/ 72.0 96.0 35.0/500.0
14/620.0/ 72.0 96.0 35.0/500.0
15/580.0/ 72.0 96.0 35.0/ 400.0

Figura 7. Registro del almacenamiento de informacion en base de datos.
Comentarios Finales

Resumen de resultados

En este trabajo investigativo se estudi6 el disefio conceptual de un monitor de signos vitales y de la calidad
del aire.

Se obtuvieron los requerimientos del sistema, la arquitectura del sistema y sus componentes; se programo la
adquisicidn de temperatura, pulso, gas y respuesta galvanica, se desarroll6 una interfaz de usuario y una base de datos,
y se realizaron pruebas de adquisicion de datos.

Conclusiones

Los resultados demuestran la necesidad de desarrollar un sistema de monitoreo de signos vitales y de calidad
del aire de bajo costo y con componentes disponibles en el mercado, ademéas de disponer de un grupo de sistemas
acorde a las necesidades de los trabajadores de diversos sectores que involucren riesgos ambientales. En la actualidad,
se busca que sistemas de este tipo asistan a las personas para proporcionar informacién valiosa para la toma de
decisiones en situaciones de riesgo y evitar incidencias que provoquen lesiones e incluso la muerte.
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Se desarrollo un prototipo de bajo costo que permite el monitoreo de la calidad del aire y parametros
corporales que garantizan el desarrollo de actividades sin riesgo a la salud. Se obtuvo un desarrollo tecnoldgico y
programas en Python que se puede reproducir para multiples usuarios.

Recomendaciones

Se recomienda a quien esté interesado en el desarrollo de este tipo de sistemas emplear metodologias basadas
en requerimientos a fin de disponer de informacion de los diferentes aspectos que lo deben formar, asi como las
caracteristicas a cumplir como es la determinacion de componentes, pruebas y el sistema, lo cual permita desarrollar
y obtener el sistema programado.

También, este tipo de sistema se debe probar en personal que labora en escenas peligrosas para recibir
informacion valiosa y que permita migrar a un sistema que pueda pasar a una etapa comercial con la garantia de uso y
funcionalidad.

Referencias
Abbas, F. N., Saadoon, |. M., Abdalrdha, Z. K., & Abud, E. N. (2020). Capable of gas sensor MQ-135 to monitor the air quality with Arduino
Uno. Int. J. Eng. Res. Technol, 13(10), 2955-2959.
Albert, L., & Jacott, M. (2015). México téxico: emergencias quimicas. Siglo XXI.
Banegas, R. A. C. (2023). Disefio y simulacion de un pulsioximetro a bajo costo.
Delgado, S. (2023). Aprende Python. Obtenido de https://aprendepython.es/_downloads/907b5202¢1466977a8d6bd3a2641453f/aprendepython.pdf
Gobierno  de  México. (2022). REPORTE SEMANAL NACIONAL DE |INCENDIOS FORESTALES. Recuperado de:
https://www.gob.mx/conafor/documentos/reporte-semanal-de-incendios.
IONOS Digital Guide. (2019). Crud: La base de la gestion de datos. Obtenido de: https://www.ionos.es/digitalguide/paginas-web/desarrollo-
web/crud-las-principales-operaciones-de-bases-de-datos/
Penagos, S. P., Salazar, L. D., & Vera, F. E. (2005). Control de signos vitales. Guias para manejo de Urgencias. Bogota (Colombia): Fundacion
Cardioinfantil, 1465-1473.
Salamanca, T. (2018). Prototipo de monitorizacion de signos vitales en espacios confinados. Vision Electronica, 12(1), 83-88. Obtenido de
https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/visele/article/view/13401/13868.
Sarmiento Torres, M., Ortiz Espinosa, E., & Alvarez Rosas, J. (2003). Emergencias ambientales asociadas a sustancias quimicas en México. Gaceta
ecoldgica.
Ugalde, V. (2017). Instalaciones peligrosas y ciudad. //Hazardous Facilities and City. Quid 16. Revista del Area de Estudios Urbanos, (8), 5-24.
Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co. (2015). Air Quality Gas Sensor (Model: MQ135). Manual.

Notas Biograficas
La Ing. Berenice Daniela Ricardi Tejeda, actualmente es estudiante de la Maestria en Ingenieria Electronica del Tecnolégico Nacional de
México campus Puebla. Es egresada de la carrera de Ingenieria Electronica en el afio 2019 por la misma institucién. Cuenta con certificacion en
Urgencias Médicas nivel basico por parte de S.0.S Trasmedic A.C.

La Dra. Irma Delia Rojas Cuevas, obtuvo el grado de Doctora en Logistica y Direccion de la Cadena de Suministro en 2019, por parte de la
Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla (UPAEP) y recibi6 el grado de Maestra en Ciencias en Ingenieria Industrial por parte del
Instituto Politécnico Nacional, seccion UPIICSA, en el afio 2000, con la especializacién en Manufactura. Ha desarrollado proyectos para la DGEST
en el area de sistemas interactivos, realidad virtual, sistemas de tutorias y sistemas web. Tiene Diplomados en: Desarrollo de habilidades del
pensamiento, Trabajo docente por competencias en Educacion Superior y Formacién y Desarrollo de Competencias Docentes para la DGEST.
Actualmente, se desempefia como profesora de tiempo completo en el Instituto Tecnolégico de Puebla para el Departamento de Sistemas y
Computacion. Tiene el premio como Docente distinguido por parte del SNTE-SEP del Estado de Puebla. Es miembro del Cuerpo Académico
Sistemas Interactivos y Realidad Virtual y tiene el reconocimiento de perfil PROMEP. Su investigacion se encuentra en el area de Sistemas
Interactivos y Realidad Virtual con énfasis en sistemas mecatrénicos.

El Dr. José Rafael Mendoza Vazquez recibi6 el grado de Doctor en Ciencias en Electrénica en 2010 por parte del Instituto Nacional de
Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE) y el grado de Maestro en Ciencias en Electrénica en 2003 por la misma institucién. Ha trabajado en
proyectos de desarrollo tecnolégico del tipo robots de aplicacion especifica y militar con actividades en instrumentacion, robética, automatizacion
y control en aplicaciones maritimas para la Secretaria de Marina, Armada de México. Es profesor de tiempo completo en el Instituto Tecnoldgico
de Puebla, en el departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica. Cuenta con mas de 10 publicaciones en Congresos Internacionales y Nacionales,
asi como publicaciones en revistas indexadas. Es miembro del cuerpo académico Sistemas Interactivos y Realidad Virtual. Su investigacion se
encuentra dentro el area de robdtica y control con énfasis en robdtica, control de movimiento, modelado, procesamiento de sefiales y sistemas
interactivos

El Dr. Sergio Javier Torres Méndez, recibi6 el grado de Doctor en Ciencias en Ingenieria Mecénica en 2014 por parte de la Universidad de
Waterloo, Ontario, Canada; el grado de Maestro en Ciencias en Electronica en 2008 por la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, y el grado
de Maestro en Ciencias en Ingenieria Mecanica por parte del Instituto Tecnolégico de Veracruz en 1995. Es profesor de tiempo completo en el
Instituto Tecnolégico de Puebla desde 1995 y auxiliar en el Laboratorio de Manufactura Avanzada desde 2015. Es miembro del cuerpo académico
Sistemas Interactivos y Realidad Virtual. Sus intereses de investigacion se relacionan con el disefio y desarrollo de robots de alta velocidad y de
sistemas mecatronicos interactivos para la asistencia humana.

El M.C. Vicente Ramirez Palacios recibe el grado de Maestro en Ciencias en Electrénica en 1997 por el Instituto Nacional de Astrofisica,
Opticay Electronicay el titulo de Ingeniero Industrial en Electrénica en 1996 por el Instituto Tecnolégico de Puebla. Es profesor de tiempo completo
a nivel Licenciatura en el Instituto Tecnoldgico de Puebla. Ha trabajado en el area de Automatizacion y Control de Procesos, utilizando algoritmos
de control basados en PID, légica difusa y redes neuronales; ha desarrollado comunicaciones de procesos a través de redes industriales como son:
red ASi, red profibus y red Ethernet, asi como controlar y adquirir datos de los procesos por medio de sistemas SCADA. Es integrante del cuerpo

AcADEMIA JOURNALS

Elibro con ISBN online 369
978-1-939982-84-1



https://aprendepython.es/_downloads/907b5202c1466977a8d6bd3a2641453f/aprendepython.pdf
https://www.gob.mx/conafor/documentos/reporte-semanal-de-incendios
https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/visele/article/view/13401/13868

Ingenieria para la Innovacion y Puebla, Puebla, México
22, 23, y 24 de febrero, 2023

Desarrollo Tecnolégico Sostenible © Academia Journals 2023

académico Sistemas Interactivos y Realidad virtual y colaborador en el proyecto Impresién 3D de una mano robética. Ha publicado articulos en
Congresos Internacionales con la temética de Automatizacion, Sistemas Interactivos y Vision por Computadora.

AcADEMIA JOURNALS

Elibro con ISBN online 370

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

La Importancia de la Salud Mental en los Estudiantes para Reducir
el indice de Reprobacién en el Instituto Tecnolégico de Puebla

C. Gamaliel Rivera Romero!, Dra. Maria Eugenia Ruano Mendoza?, M.C Imelda Vega Platas®
M.C.E Miriam Guadalupe Duran Méndez* y M.A Mariana Fernandez Garcilazo®

Resumen—oLos altos indices de reprobacidn en ingenieria industrial afectan la eficiencia terminal del Instituto Tecnol6gico
de Puebla, en especial en las siguientes materias: algebra lineal, fisica, calculo integral y diferencial.

Para reducir estos indices se buscd la causa raiz mediante un diagrama de interrelaciones, dicha herramienta arrojo trece
posibles variables que podrian ser las causas raiz del problema; finalmente esta herramienta administrativa de control de
calidad nos proporcioné la causa raiz que es: los problemas emocionales y falta de vocacion de las y los maestros.

La reprobacién representa un riesgo significativo para lograr las metas de la eficiencia terminal y titulacion dicho riesgo no
serfa factible eliminarlo en su totalidad por ende tendria que convertirse en un riesgo residual con estrategias para
disminuirlo.

En las IES ya existen estrategias para dichos indicadores y con la finalidad de implementar dichas estrategias y brindar
atencion especializada, se propone crear alianzas y vinculos correspondientes en el departamento de desarrollo académico
para el area de psicologia.

Palabras clave—indices de reprobacion, salud mental, diagrama de interrelaciones, control de la calidad, psicologia.

Introduccion

La alta incidencia de reprobacion en ingenieria industrial en el Instituto Tecnoldgico de Puebla en las
materias de: algebra lineal, fisica, calculo integral y diferencial, afecta directamente a la eficiencia terminal de
las y los estudiantes. De acuerdo con cifras derivadas de la autoevaluacién en el programa educativo de
Ingenieria Industrial desde el 2017 se ha presentado un patrdn repetitivo de reprobacion para las materias arriba
mencionadas, estos indices llegan a alcanzar hasta el 44.35% de reprobacidn, tal ejemplo se ha presentado en
la materia de fisica, que de 230 estudiantes que tomaron dicha materia 102 reprobaron el curso.

Esto afecta directamente a la eficiencia terminal de las y los estudiantes de ingenieria industrial, debido
a que se presentan casos de rezago y en el peor panorama, casos de desercion universitaria.

Usando una herramienta administrativa de calidad encontramos la causa raiz, dentro de las causas que
se analizaron estadn: malas bases matematicas, poca atencidén en clases, carencia de practicas, exceso de
confianza, recursos economicos, dificultad en materias, falta de habito de estudio, problemas emocionales, falta
de vocacion por parte de los profesores, malas técnicas de aprendizaje, tareas complejas con poco tiempo de
entrega, temas con escaza claridad y falta de material en laboratorios.

Aplicando la metodologia del diagrama de interrelaciones nos arrojé que los problemas emocionales
y la falta de vocacion por parte de las maestras y maestros son las causas que impactan directamente en los
indices de reprobacién, se propone crear una sélida cartera de vinculos con universidades y dependencias del
area de la psicologia, en donde sea un beneficio para ambas partes interesadas, para que estas puedan fungir
proporcionado la atencién especializada y seguimiento a los casos detectados sin descartar otras estrategias que
pueden favorecer la eficiencia terminal como becas, asesorias, tutorias, programas de emprendimiento, etc.

Descripcion del método
Dentro de los sistemas de gestion de la calidad existen diversas herramientas, ya sean administrativas
o estadisticas, el método que utilizamos para la deteccion del problema fue el diagrama de interrelaciones, este
sirve para detectar la causa raiz de un problema mediante un proceso cualitativo, que para fines explicativos
este se compone de 5 fases.
La primera fase consta de detectar el problema, en dicha fase es importante acotar el problema el cual
se quiere hallar la causa raiz.

'Gamaliel Rivera Romero es estudiante de ingenieria industrial en el Instituto Tecnol6gico de Puebla.
gamalielrr99@gmail.com (autor corresponsal)

2 La Dra. Maria Eugenia Ruano Mendoza, docente de asignatura del Instituto Tecnol6gico de Puebla.

% La M.C. Imelda Vega Platas, Profesora de tiempo completo y Presidente de Academia de Ingenieria Industrial del Instituto
Tecnoldgico de Puebla.

4La M. C Miriam Guadalupe Duran Méndez, profesora de horas de asignatura del Instituto Tecnolégico Puebla

5 La M.A Mariana Fernandez Garcilazo jefa del departamento de Planeacidn, Programacion y Presupuestacion.
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Segunda fase, se retinen las partes interesadas, en este caso es importante que en dicha reunion exista
la opinidn de las partes involucradas, por ejemplo, en nuestro método fue necesario la presencia de las maestras
y los maestros, asi como las alumnas y los alumnos, para realizar una lluvia de ideas en donde surjan las posibles
causas potenciales y acotarlas.

1. Malas bases matematicas 2. Poca atencion en clases

3. Carencia de précticas 4. Exceso de confianza

5. Recursos econémicos 6. Dificultad en materias

7. Falta de habito de estudio 8.  Problemas emacionales

9. Falta de vocacion por parte de los maestros 10. Malas técnicas de aprendizaje
11. Tareas complejas con poco tiempo de entrega 12. Temas con escaza claridad
13. Falta de material en laboratorios

Cuadro 1. Lluvia de ideas de las causas raiz que provocan el problema principal.

Tercera fase, cuando se tengan los problemas que podrian ser la causa raiz serd necesario darle un
formato donde estos se les asigne un nimero y se representen de forma como la de un mapa mental. En donde
las posibles causas raices iran ordenadas en sentido horario y el problema principal estara en medio.

Cuarta fase, se iran interrelacionando los motivos en orden de las manecillas del reloj, por ejemplo, en
nuestro diagrama de interrelaciones iniciaremos con “malas bases matematicas”, para facilitar el método
podemos utilizar la siguiente técnica:

“;Las bases matemadticas provocan poca atencion en clases?” Y de esta manera ir haciendo la
interrelacién con todas las demas 12 posibles causas raiz, en dado caso que, si sea motivo de causar ese
problema, se irdn conectando con las causas que se consideren que haya relacion, es importante mencionar que
no se permiten que en una posible causa raiz haya una doble conexion es decir solo se marcan las flechas de un
solo sentido (causa-efecto).

El problema que mas salidas (flechas que salen) tenga, serd nuestra causa raiz y la causa donde tenga
mas entradas tenga sera el efecto que al aplicar las acciones correctivas tenga mas impacto.

I. Entradas (5, 3)
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Imagen 1. Diagrama de interrelaciones final
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Para interpretar dichos resultados del diagrama de interrelaciones es necesario contar las salidas y las
entradas, donde la causa que tenga mas salidas serd la causa raiz, y la causa que tenga mas entradas sera el
efecto en donde se podra monitorear el cambio.

En nuestro caso tenemos dos causas raiz, la primera: los problemas emocionales y la segunda: falta de
vocacion por parte de los maestros. La causa donde cuenta con un mayor nimero de entradas es: dificultad de
materias, lo cual es muy coherente porque dicho efecto disminuird sélidamente una vez aplicando mejoras, lo
que significa que, si aplicamos las herramientas necesarias para disminuir los problemas emocionales en las y
los estudiantes, se les facilitara dichas materias dificiles y por ende reducira exponencialmente el indice de
reprobacion.

Conclusiones

Esta herramienta nos arrojé dos potenciales causas raiz, pero debido al impacto y beneficios colaterales
de una correcta aplicacién de mejora referente la causa raiz de: problemas emocionales, es evidente que tendré
maés trasfondo, porque esta mejora no solo tendrd un impacto positivo en la vida académica de las y los
estudiantes, esto tendra trasfondo mas alla, de acuerdo con el Instituto Mexicano del Seguro Social, los
beneficios de la salud mental son: buena salud fisica, rapida recuperacion de enfermedades fisicas, mejor calidad
de vida en los individuos, relaciones de calidad con las personas del entorno y estado de bienestar constante y
proyectos para el futuro. Es importante hacer hincapié en los beneficios de la salud mental porque de acuerdo
con Instituto Tecnoldgico de Puebla como parte de los 7 atributos de egreso de ingenieria industrial:

1.ldentificar, formular y resolver problemas de ingenieria en las organizaciones aplicando los
principios de ingenieria, ciencias, matematicas, productividad y competitividad.

2.Aplicar, analizar, sintetizar procesos de disefio de ingenieria que resulten en proyectos que cumplen
las necesidades especificas en los diversos procesos de las organizaciones.

3.Desarrollar y conducir experimentacion adecuada a analizar e interpretar datos y utilizar el juicio
ingenieril para establecer conclusiones mediante estrategias, modelos matematicos y métodos
estadisticos para la toma de decisiones.

4.Comunicarse efectivamente con diferentes audiencias y desarrollar habilidades blandas para mejorar
continuamente sistemas de produccion y servicios.

5.Reconocer sus responsabilidades éticas y profesionales en situaciones relevantes para la ingenieria
y realizar juicios informados que deben considerar el impacto de las soluciones de ingenieria en los
contextos global, econémico, social, seguridad, ambiental, legal y tecnolégico.

6.Reconocer la necesidad permanente de conocimiento adicional y tener la habilidad para localizar,
evaluar, integrar y aplicar este conocimiento adecuadamente considerando las necesidades en su
entorno que permitan actualizar y mejorar su desempefio.

7.Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas limites y
analizan riesgos e incertidumbre para el logro de actividades, proyectos, procesos, sistemas de
gestién y planeacion estratégica.

El beneficio de abordar el tema de la salud mental tendra impactos bilaterales, como son: reducir los
indices de reprobacidn, tendrd un impacto positivo en la vida de las y los estudiantes fuera del instituto y para
el cumplimento de los atributos de egreso.

Actualmente las IES cuentan con programas y técnicas donde se aborda estos temas, se propone crear
alianzas con universidades del area de psicoldgica, asi como con dependencias gubernamentales.

El crear convenios con las universidades del area de la psicologia, es con la finalidad de implementar
programas donde las y los estudiantes de psicologia que realicen su servicio social o practicas profesionales, lo
lleven a cabo en la comunidad de Instituto Tecnoldgico de Puebla referente a las fases de un tratamiento
psicoterapéutico, de esta manera se beneficiaria ambas partes interesadas.

Referente a tener alianzas con dependencias gubernamentales con finalidad de los casos donde se
necesite la suscripcion de medicamentos o de tratamiento psiquiatrico y estas sean las encargadas de llevar los
casos correspondientes.

Sin lugar a duda, la inteligencia emocional es un factor clave para mejorar el desempefio académico
de las y los estudiantes, asi como de las y los egresados.

Bibliografia
Instituto Mexicano del Seguro Social [Instituto Mexicano del Seguro Social]. (2021, 6 febrero). Salud Mental. Acercando el IMSS al
ciudadano. Recuperado 6 de febrero de 2023, de https://www.imss.gob.mx/salud-en-linea/salud-mental
Vega Platas, M. C. (2022, 30 diciembre). Andlisis de reprobacion. Instituto Tecnolégico de Puebla.

AcADEMIA JOURNALS

Elibro con ISBN online 373
978-1-939982-84-1



https://www.imss.gob.mx/salud-en-linea/salud-mental

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

Disefio y Construccion de Cansat Meteorito
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Resumen—El uso de los conocimientos de la electronica aplicado a la adquisicion de datos ha permitido su uso en diferentes areas
del conocimiento. En este trabajo se presenta el disefio y construccion de un Cansat, es una forma de control para entender como se
comporta el medio ambiente en las variables de temperatura, humedad, altura y la captura de imagenes de la geografia del lugar. La
recoleccion de los datos se utilizara para controlar un invernadero de nivel basico. El tamafio de éste instrumento es semejante al de
una lata de gaseosa. Para obtener los datos se hace uso de una tarjeta como ESP32 y se emplea el sistema de comunicacion Lora
permitira obtener los datos en tiempo real.

Palabras clave—Cansat, Transmisién de datos, temperatura, humedad, estacion terrena, satélite.

Introduccién

Las agencias espaciales definen a los satélites Cansat como un conjunto de sistemas electrénicos que simulan
las funciones de un satélite de tamafio real, integrado dentro de un volumen y forma de una lata del tamafio de una
soda. Entre las funciones que pueden desempefiar estos aparatos (por ejemplo, realizar mediciones meteorol6gicas a
grandes alturas), estos mini-satélites suelen ser utilizados como herramienta didactica para que estudiantes, desarrollen
y prueben sus propios conocimientos y disefios.

Los satélites que existen dentro del planeta tierra son complejos en su mayoria, pero de ahi parte el interés
gue se presenta pues cada satélite presenta una forma diferente en su complejidad para la transmision y creacion del
mismo. EIl Cansat es un sistema de caracter experimental y practico, orientado al cumplimiento de tareas asociadas a
vuelto suborbital atmosférico de baja altitud. Su desarrollo implica la integracién de diferentes aspectos de tipo
estructural, mecanico, electrnico y de software. [1] A un nivel universitario, es usado en programas de ingenieria para
darle a los estudiantes un acercamiento al disefio y desarrollo de una misién espacial (Universidad Nacional Auténoma
de México, s. f.). Este equipo comparte el interés en el desarrollo de c6digo y aplicacion para lograr un prototipo el
cual pueda cumplir con una misién.

Descripcion del Método

Misién

Que el Cansat pueda realizar mediciones ambientales, de temperatura, humedad, altura y captura de la imagen
geogréafica. Transmitir los datos y recibirlos a una estacion terrestre el cual capturara los datos del mismo y retransmitira
los datos de un laboratorio distancia los cuales se usaran para la toma de control de un invernadero bésico.
Obijetivos

Realizar la mediacion de las variables de la mision en tiempo real. Transmitir los datos y recibirlos para
analisis y captura de los mismos, ademas tener una buena conexion entre la estacion y el satélite
Obijetivos secundarios

Telemetria de temperatura, humedad y altura.

Aterrizaje del Cansat sin dafio.

Recuperar el Cansat

LoRa?

Es una tecnologia inalambrica (al igual que WiFi, Bluetooth, LTE, SigFox o Zigbee) que emplea un tipo de
modulacién en radiofrecuencia patentado por Semtech, una importante empresa fabricante de chips de radio. La
tecnologia de modulacion se denomina Chirp Spread Spectrum (o CSS) y se emplea en comunicaciones militares y
espaciales desde hace décadas.
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Cansat®

Es un dispositivo electromecanico cuyo principal objetivo es simular los componentes de un satélite real;
como su nombre lo indica, sus elementos estan integrados dentro de un volumen y una geometria de dimensiones
aproximadas a las de una lata de refresco. Es importante aclarar que hasta ahora, ningun Satélite Enlatado ha sido
puesto en orbita, y sus misiones consisten en lanzamientos desde alturas de algunos cientos de metros a algunas decenas
de kilometros, apoyados por cohetes, globos o vehiculos aéreos no tripulados (VANT), para después ser puestos en
funcionamiento durante su caida, ejecutando en este momento su mision.

Planteamiento del problema

Disefiar y construir un Cansat con las siguientes condiciones de operatividad, funcionalidad y restriccion.

Para la primera condicion se considera la transmision de datos a una estacidn terrena, un alcance mayor a 100 metros
de altura'y el uso del disefio de un paracaidas que permita la recuperacién del mismo. Para la funcionalidad se considera
la medicion de condiciones ambientales, registrar imagenes, capacidad de adaptar sensores para el control electronico
y todo debe estar medido en tiempo real. Las restricciones se limitan al tamafio el cual no debe ser mayor a una lata de
refresco con capacidad de 335 ml, que los aditamentos que se utilicen para obtener el control debe estar dentro del area
de trabajo con un peso maximo de 500 gramos y mostrar el uso de una interfaz entendible para su monitoreo. Todo lo
anterior debe cumplir con la recuperacion de los datos de un laboratorio a distancia y que sean recibidos a una estacion
sin pérdida de comunicacion para posteriormente utilizarlos en un invernadero de nivel bésico. En la figura 1 se muestra
las fases que el Cansat realiza. En la primera fases se presenta la preparacion del Cansat para su lanzamiento, la segunda
fase consiste en alcanzar la altura maxima, en la tercera fase, una vez alcanzada la altura se debera abrir el paracaidas,
para comenzar el descenso y en la fase final se debe recuperar el proyecto.

FASE 2. ALTURA ABRE EL
ALCANZADA PARACAIDAS

== LANZAMIENTO FASES QUE REALIZA FASE 3. DESCENSO
EL CANSAT

s
FASE 1. DESPEGUE

FASE 4. RECUPERACION DEL
PROYECTO

Figura 1. Presenta las fases del proyecto denominado Cansat.
Para el disefio del paracaidas se utiliza la ecuacion 1 en el entendido de un descenso en una atmosfera
uniforme, donde se determina que la fuerza es directamente proporcional al producto de la masa por la aceleracidn.

E F =ma ecuacion 1

Donde: F= Fuerza
m=masa
a=aceleracion
Para el disefio del paracaidas se debe considerar que este debe soportar su propio peso. Ademas, el empuje
del aire se considera despreciable ya que la densidad del aire es mucho menor que la del cuerpo. Por otra parte, se
considera que el rozamiento del paracaidas es casi nulo. Las ecuaciones del movimiento son las siguientes denotadas
como ecuacién 2, ecuacién 3 y ecuacion 4.

a=-—g ecuacion 2
Donde
a = aceleracion
g = gravedad

v=—gt ecuacion 3
Donde
v = velocidad
g = gravedad
t = tiempo

gt? .,
X=X~ ecuacion 4
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Donde
X = posiciéon
X = posicion inicial
g = gravedad
t = tiempo
Cuando se abre el paracaidas se somete a la accion de su peso y de una fuerza de rozamiento proporcional al
cuadrado de la velocidad. Como se observa en la ecuacion 5

ma = —mg + kv? ecuacion 5
Donde
m = masa
a = aceleracion
g = gravedad
k = constante de proporcionalidad
v = velocidad

Como el paracaidas es menos aerodindmico que una esfera, pero mas aerodindmico que un disco de frente, se
considera el valor de la constante igual 0.8. Cuando el paracaidas se encuentre en caida libre abre, y se reduce
bruscamente su velocidad hasta alcanzar una velocidad limite constante v;, que se obtiene cuando el peso es igual a la
fuerza de rozamiento, es decir, cuando la aceleracion es cero. Esto se presenta en la ecuacion 6.

Resolviendo la ecuacion diferencial la velocidad al cuadrado se presenta en la ecuacion 7
2,
2 2 2.2 _v_g(x"_x) i
ve =vf + (v§-vi)e " ecuacion 7

Hipdtesis
Para el desarrollo e implementacion IROBOT se programa en lenguaje ensamblador y se crearan 2 rutinas
una en automatico y otra rutina en manual para por poder dar mantenimiento al mismo y que pueda ser usado para

précticas de robética

Procedimiento

Construccion del prototipo

En el desarrollo del Cansat Meteorito se tiene 3 etapas; proceso de ensamble, disefio de electrénico y
programacion
Etapa 1. Proceso de ensamblaje

Para el disefio se utilizé el programa CATIA® (computer-aided three dimensional interactive application)
es un programa informatico de disefio, fabricacion e ingenieria asistida por computadora comercial. EI programa esta
desarrollado para proporcionar apoyo desde la concepcion del disefio hasta la produccién y el andlisis de productos. El
prototipo elegido contiene las siguientes dimensiones: la altura maxima es 123milimetros y el didmetro de 66
milimetros. Ademas, se usaron redondeos de las cavidades para evitar fracturas y ventanas en las tapas para evitar
rupturas se puede apreciar en la figura 2. Este disefio se eligi6 con la intencion de evitar rupturas, se redujo el peso
aproximadamente en un 32% y presenta accesibilidad y confort al momento de poder manipular el sistema para colocar
la parte electronica dentro del mismo. Una vez terminado el prototipo se utiliz Solid Works® para la simulacién.

NIV
SSSSNSAN W

rdﬂa,,,’
DAANAAAN/ /

Figura 2. Disefio de impresion para el Cansat meteorito mediante CATIA®

Etapa 2. Desarrollo electrénico

Se utilizaron los siguientes componentes electrénicos descritos en el tablal y los diagramas de conexion se
muestran en la figura 3.
De manera especifica el sensor GPS NEO-6M-0-001 se elige porque permite conocer la ubicacién del Cansat y realiza
las mediciones de las variables de altitud, longitudy latitud. Se hace uso del sensor de Humedad DTH22y
se utiliza la libreria DHT. El sensor para las mediciones de presion atmosférica, temperatura y altitud.
Tabla 1. Componentes de hardware para la construccion del cansar meteorito
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Requerimientos del sistema Requerimientos del Subsistema Metas

Medir la temperatura Utilizacion del sensor DTH11 Medir y representar la temperatura

en una gréafica
Medir la humedad Relativa Utilizacion del sensor DTH11 Medir y representar la humedad en
una gréafica

Medir Altitud GPS NEO-6M-0- 001 Medir y representar en una gréfica

Medir Longitud GPS NEO-6M-0- 001 Medir y representar en una gréfica
Medir

Latitud GPS NEO-6M-0- 001 Medir y representar en una gréfica
Medir el nivel de la bateria Hacer uso de una entrada analégica Medir

del microcontrolador

—1

Figura 3. Conexiones para la transmision y recepcion dentro del Cansat meteorito.
Etapa 3. Programacion
Se programa usando visual code y lenguaje en c para el desarrollo del Cansat y las comunicaciones entre
estacion terrena e invernadero a continuacion se presenta el diagrama de flujo utilizado para la programacion.

CANSAT

ycontrolador
LORA32
N

Componentes

GPS NEO-6M-0-001

Sefial digital de humedad ~ Sefial de mediciones digitales ~ Fotografias Sefial digital del dngulo de inclinacion

(Sensorde Humedad DTsz) (‘sensor BP280 | (Esp32-CAM232 con MicroSD) Médulo GY-521 Acelerémetro/
Giroscopio-MPU6050

Estacion Terrena

Microcontrolador Microcontrolador

Sefal digitallde humedad

(Sensor de humedad YL69J

Pruebas
Para probar el disefio impreso de la estructura el proyecto se dejo caer a tierra desde una altura aproximada
de 8 metros. Para subir al Cansat se utiliz un dron. Esto para comprobar que la estructura impresa en 3D resistiera a
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un impacto. Se realizaron 5 pruebas y se encontré que la estructura soport6 todas pruebas realizadas y no se presentaron
dafios en ninguna parte del mismo. En la figura 4 se observa como el Cansat desciende con su paracaidas.

Figura 4. Se muestra como desciende el Cansat en el periodo de pruebas

Para caracterizar y validar el Cansat construido, se realizaron distintas pruebas a nivel funcional. En la figura
5 se observa la obtencion de resultados para la transmision y recepcion de datos de forma correcta.

Figura 5. Prueba de transmisidn y recepcidn de datos

En la figura 6 y 7 se presenta el prototipo final con su peso real. De forma particular en la figura 7 se observa
el invernadero y la estacion terrena utilizada para el proyecto.

Componente. Peso en gramos
Sensor de humedad 0
11

Figura 7. Invernadero lado izquierdo y del lado derecho estacion terrena
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En cuanto a la telemetria, esta pudo enviar datos de tiempo, altitud y la medicion de las variables atmosféricas
cada 0,1 segundos en las pruebas mencionadas. Asimismo, la base terrena tomaba dichos datos y los graficaba en
tiempo real, indicando el estado de los sensores y del Cansat en general.

En la gréafica 1 se pueden observar los resultados de las lecturas realizas en tiempo real de la temperatura y
humedad. La temperatura siempre presenta una funcidn lineal color azul y para el caso de la humedad se observa una
ligera variacion durante la caida del Cansat.

Lecturas de Temperatura y Humedad

60
o——0—¢ o—o—o—°
50
@ 40 —@— Temperatura
5 30 —@— Humedad
©
B ——eo—o—0—o—0o—9
10
0
12:00 12:01 12:02 12:04 12:05 12:07 12:08

Horario

Grafica 1. Mediciones de Temperatura y humedad.

Comentarios Finales
Este proyecto se realizd en conjunto de estudiantes del Departamento de Ingenieria en Electrénica y el
Departamento de Ciencias Bésicas del Instituto Tecnoldgico de Puebla para el 6° Concurso Nacional de Picos-Satélites
educativos Cansat edicion de 2022. Esto permitié que todos los involucrados desarrollaran su creatividad para futuros
proyectos, asi como la capacidad para resolver problemas y para medir sus conocimientos como estudiantes de
ingenieria. Se espera mejorar este prototipo con la intencién de seguir participando en otros eventos.

Resumen de resultados
A pesar de la dificultad de las pruebas en campo se logrd la comunicacién ininterrumpida entre el laboratorio,
Cansat y la base terrena. Al cumplirse la mision encargada para el proyecto.

Conclusiones

El proyecto de Cansat permitio abarcar distintas areas en la rama de la electrénica con la finalidad de llegar a
un solo resultado. Se utilizaron los conceptos de telemetria para conectar las 3 estaciones (2 terrenas y un satélite) y
poder hacer comunicacidn entre los tres dispositivos, rescatando datos de medicion de 3 distintos sensores y mandarlas
a las dos estaciones restantes para poder aprovechar esa informacion para poder monitorear un invernadero. La
medicion de los distintos datos se llevé a cabo con modulo GPS para la obtencion de los datos geogréaficos, el sensor
de humedad y temperatura, y por ultimo un giroscopio para medir la inclinacién y presién, datos necesarios que fueron
transmitidos por la comunicacién LORA, misma que permitio la conexién entre varios dispositivos a larga distancia.
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Construccion y Programacion del Robot Irobot con Banda
Transportadora Implementado en Microcontroladores

M.I Karina Rosas Paleta !, M.l Maria Guadalupe Araceli Rosas Paleta?,
Carolina Magali Rosas Paleta®

Resumen— La construccion de este robot desea mostrar la importancia de conocer la arquitectura de los PIC utilizados para
aplicaciones de retroalimentacion por caracterizacion de control, la conversion analdgica a digital, asi como controlar las posiciones
deseadas y las posiciones de inicio para caracterizar los movimientos de este usando motores de corriente directa. Con la intencion
de que el prototipo se utilice para la implementacion de practicas e investigacion para la docencia en el area de electronica. La
construccion del robot (Irobot) utiliza una estructura abierta. El robot cuenta con 4 grados de libertad y una banda transportadora la
cual se mueve en dos direcciones mediante un detector a partir de la implementacion del PIC (18F877A) y el PIC (12F675) como
detector de un objeto para transportarla. La programacion utiliza conocimientos de ensamblador aplicado a los microcontroladores
y la creacion de PCB en el software PROTEUS para el control del sistema.

Palabras clave—Ensamblador, Robot de 4 grados de libertad, Banda transportadora, microcontrolador

Introduccion

Los robots industriales son maquinas automatizadas muy complejas y la construccion de estas puede generar
un alto costo de fabricacion ya que depende mucho de las caracteristicas técnicas para realizar tareas especificas por
ejemplo de paletizacion.

El usar una un microcontrolador como unidad central de proceso para la construccién del robot con el nombre de Irobot
es una solucién muy econdmica a bajo costo.

El Irobot cuenta con LCD, puente H Transistor de potencia, potenciémetros para cada articulacion y sensor
infrarrojo para la banda transportadora. Como resultado de la construccion del prototipo se muestra el programa fuente
donde se declara toda la rutina de macros y registros utilizados para el desarrollo de los movimientos del Irobot.
Ademas, los alumnos pueden observar que la banda transportadora funciona sin ningan problema, y se muestra cémo
se crean las tarjetas tipo PCB que controlan el LCD, los motores, la banda transportadora y la tarjeta principal para
generar el ciclo.

Marco tedrico

Objetivo general

Construir y programar un brazo mecanico de 4 grados de libertad con su banda transportadora programado
en lenguaje de ensamblador para practicas de microcontroladores y robética. Para que los alumnos comprendan la
programacion de los microcontroladores aplicada aun brazo robot y banda transportadora

Objetivos especificos

Programar la rutina de brazo Irobot caracterizando los movimientos
Creacion de PCB para el microcontrolador, lcd, motores, banda

Programar la rutina de la banda transportadora
Pruebas del prototipo

Planteamiento del problema
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Consiste en utilizar el IROBOT de manera sencilla y observar las rutinas de programacién en forma automatica y
manual para el sistema de transporte de cajas pequefias, utilizando el microcontrolador 18F877A para el Irobot y el
microcontrolador12f675 para controlar la banda transportadora utilizando macros, interrupciones externas,

Hipotesis

Para el desarrollo e implementacion IROBOT se programa en lenguaje ensamblador y se crearan 2 rutinas una en
automatico y otra rutina en manual para por poder dar mantenimiento al mismo y que pueda ser usado para practicas
de robdtica

Robdtica

De definicion pragmatica de robot manipulador: mecanicamente, un robot manipulador simplemente manipulador-
es un brazo mecanico articulado formado de eslabones conectados a través de uniones o articulaciones que permiten
un movimiento relativo entre dos eslabones consecutivos”. El movimiento de cada articulacion puede ser traslacional,
rotacional 0 una combinacion de ambos.[1]

Procedimiento

Construccion del prototipo
En el desarrollo del Irobot se tiene 3 etapas; proceso de ensamble, disefio de PCB, programacion

Proceso de ensamblaje

Las piezas se reutilizaron del robot marca Steren K-680 brazo mecanico y se procedié a modificar la estructura a un
brazo de 4 grados de libertad se muestra en la Figura 1, en la Figura 2 se aprecia la banda transportadora creada y en
el cuadro 1 algunas medidas y pesos de Irobot

Figura 1. En laimagen del lado Izquierdo }nodelo K-680 brazo mecanico
y del lado derecho IROBOT

Figura 2. En laimagen de la banda transportadora
y del lado derecho IROBOT
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Algunas medidas del brazo cm
Longitud centro al hombro 9.5
eslabén hombro/codo 9
eslabén codo/mufieca 11
Largo de pinza 9

Cuadro 1. Algunas medidas del brazo prototipo fisico

Actuadores peso
motores 9.5gr
Piza c/motor 90gr

Cuadro 2. Algunos pesos del brazo prototipo fisico

Desarrollo electrénico

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

En el software Proteus se realizaron los PCB de la practica electronica del IROBOT del equipo Figura 3

Figura 3. Diagrama de Tarjetas
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La programacion se desarrollo en lenguaje ensamblador usando macros, y configuraciones de registros
Los cuales cumplieron con los siguientes esquemas Figura 4.

MOTOR DE
HOMBRO <:

RUTINA MANUAL
RUTINA AUTOMATICA

ADCY PUENTE
H PARATODOS LOS
MOVIMIENTOS DEL BRAZO

MOTOR DE
Ccobo

Figura 4. Diagrama de Tarjetas

E> [MOTOR DE CINTURA

list p=12£675 ; 1list directive te define processor
tinclude <pl2£675.inc> i processor specific variable definitions
LIST
P12F675. TN Header File, Version Microchip Technology, Inc.
LIST
errorlevel - ; suppress s m list file
CONFIG CE_OFF & _CPD_OFF & _BODEN_OFF & _MCLRE_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _INTRC_OSC_NOCL
KOUT

CBLOCK  0X20
banderas
contador

contador
duty

W_TEMP
STATUS_TEMP
conta

ENDC

emiziones

#define emizor
#d=fine recep
#define senial
tdefine
#define flag_
#define flag_e

; banderas que se utilizaran en el programa
; determina el tiempo del periodo bajo de la sefial del e

; determina el numero
; registro que determina =1 duty d

emiziones por testeo del sensor
la pwm

banderas,
banderas,

ORG
GoTa INICIO

orG

goto inicio_interrupcion
ORG

Figura 5. Programa de la banda transportadora
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LIST  P=l€FB77A : EL TIPO DE PIC QUE USAREMOS
INCLUDE<PLEF877A.INC> ; INCLUIMOS LA LIBRERIA DE DEFINICIONES DEL P
LIST

; PI6F8TTIA.INC Standard Header File, Version 1. Microchip Technology, Inc.
LIST
3FTL __config _CP_OFF & PWRTE ON & WDT OFF & LVE OFF & XT OSC & _CED OFF
CBIOCK  0X20 ¢ Definimos una lista de " * ubicadas apartir de la posicion 0x2

nable cintura PORTC,
enable pinza  PORTE,
#define cintura a BORTC,

Figura 6. Programa del Irobot

Modos de operacion

El IROBOT tiene dos modos de operacion rutina manual y rutina en automatico

Comentarios Finales
Resultados

Se realizaron pruebas del prototipo haciendo 85 pruebas iniciales las cuales se graficaron revisando si todo
funcionaba correctamente Grafica 1

PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO

100
50
0
1 5 9 131721252933374145495357 616569 73778185
Grafica 1. Irobot funcionando
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Conclusiones

Se logrd obtener el IROBOT capaz de realizar las rutina automatica y manual para el paletizado obteniendo un
sistema de robot y banda transportadora a bajo costo, aplicado la tecnologia de programacion en ensamblador y el uso
del microcontrolador.

El Irobot cumpli6 satisfactoriamente en la programacion y armado haciendo pruebas se secuencias de y la
calibracion de los potenciémetros analdgicos para tener movimiento en las articulaciones se realizaron y se demuestran
que el prototipo ayudara a las estudiantes de ingenieria electronica a realizar programaciones mas enfocadas a la
robética usando microcontroladores

Referencias
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2. Paper robot: a design activity to increase beginner’s prototyping confidence with microcontrollers Santhi Analytis1 , Joel Sadlerl and Mark R.
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Disefio de una Prdétesis Cementada de Cadera

Ing. Itzel Salgado Lépez!, M.C. Karina Hernandez Romero?,
Dra. Ana Beatriz Martinez Valencia®, Dr. Marco Antonio Espinosa Medina* y Dr. Miguel Villagémez Galindo®

Resumen—En el presente trabajo se plante6 un andlisis biomecénico para analizar el efecto sobre la fijacion y acoplamiento de un
modelo de protesis en el hueso fémur mediante un cemento 6seo. Para ello se partié de un modelo de protesis realizado previamente,
al cual se le realizaron perforaciones, mediante la parametrizacion geométrica, con el fin de que elemento acrilico incursione en las
perforaciones y quede fija la protesis. Esto fue realizado en la plataforma de disefio asistido llamada Onshape, del que se sugirieron
3 distintos materiales que fueron sometidos a pruebas de resistencia mecanica con cargas que generan actividades cotidianas. De
los resultados von Mises arrojados se selecciond un material de los 3 los sugeridos ya que presenté los factores de seguridad mas
altos para poner a prueba el disefio. Los resultados obtenidos demostraron que el material idéneo para la fabricacion de este tipo
de protesis es el Ti-6Al-4V.

Palabras clave—Analisis biomecanico, disefio, elementos finitos, fémur, protesis de cementada de cadera.

Introduccion
Como todo tema, para poder estar situados en este presente, es necesario echar un vistazo a la evolucion que
ha tenido nuestro caso de estudio, desde los primeros surgimientos de la artroplastia total o parcial de cadera, que
surgieron con la inquietud de una 0 mas personas de encontrar una solucion a los problemas recurrentes de la cadera
generalmente fracturas o desgaste, el cual ha tenido un aumento considerable de las personas con este padecimiento,
a lo cual propusieron la sustitucion de la cadera lesionada por un elemento artificial haciendo uso de diferentes
materiales (Unos con mayor éxito que otros).

El dolor articular en la cadera es un sintoma prevalente y una causa significativa de limitacién funcional en el adulto
joven y el adulto mayor. Estudios de corte transversal en Estados Unidos han reportado la prevalencia de coxalgia
hasta del 19.2 % en los pacientes adultos mayores de 65 afios. Otras estimaciones han documentado que hasta el 40
% de los adultos mayores de 64 afios en Inglaterra manifiestan dolor articular en cadera o rodilla secundarios a
patologia inflamatoria; es un sintoma detras del cual se esconden un amplio espectro de condiciones clinicas, entre
estas osteoartrosis de la cadera, secuelas por deformidad congénita, secuelas de osteonecrosis, lesiones traumaéticas,
infecciones osteoarticulares, entre otros, por lo cual la cirugia ortopédica ha evolucionado a lo largo de los afios para
proveer a los pacientes mejoria clinica en términos de dolor, movilidad, discapacidad fisica y calidad de vida (Gaitan,
2021).

Los desarrollos de los materiales han permitido realizar diferentes combinaciones entre ellos, con el objetivo de
optimizar sus comportamientos en servicio, haciendo que los disefios sean mas duraderos y mas confiables. Las
exigencias basicas de todos los materiales utilizados en un disefio funcional son su alta estabilidad mecénica y quimica,
no tener actividad trombogénica, carcinogénica, hemolitica o alergénica, entre otras y ser facilmente esterilizable en
un medio que no deteriore sus propiedades.

Las protesis de cadera deben soportar los esfuerzos en actividades normales, caminar o subir escaleras, las cuales
pueden superar cuatro veces el peso corporal del individuo implantado y en algunos casos 10 veces, por ejemplo, ante
un tropezdn. Todo supone un compromiso entre ligereza, disefio y las propiedades mecéanicas de los materiales con
que se fabrican las prétesis. Debido a la exigencia de dicha demanda nos orilla a buscar nuevos disefios y materiales.

Tal es el caso de la aleacion Ti-6Al-4V que es ampliamente utilizada para la fabricacion de prétesis osteoarticulares.
Las protesis de Ti-6Al-4V presentan como principales ventajas: baja densidad, buenas propiedades mecanicas, gran
biocompatibilidad, elevada resistencia a la corrosion y a la fatiga.

Asi mismo, la aleacion L605 que estd formada por cobalto, cromo, wolframio y niquel. Esté aleacion presenta una

tLa Ing. ltzel Salgado Lopez es Estudiante de la Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecanica en la Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo, Morelia, Michoacéan, México. 1301469f@umich.mx
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alta resistencia a la corrosion y en los Gltimos afios se ha utilizado en la elaboracion de stent y protesis de cadera. Por
esta razén se ha considerado en el presente estudio.

Otros materiales como son los aceros con contenidos de carbono de 0.08% el AlSI 316 o inferiores al 0.03% como
el AISI 316L. Que es utilizado en la fabricacion de placas temporales de osteosintesis, tornillos, clavos y fijadores,
ademas de protesis de cadera. Este material tiene como ventaja el ser de mas bajo costo que las aleaciones de Titanio.

Por medio de diferentes plataformas de disefio asistido por computadora en la nube, como lo son Onshape (Onshape
Inc, Cambridge, MA); y de analisis por elementos finitos en la nube, SimScale (SimScale GmbH, Miinchen, Germany)
que seran utilizados en el presente trabajo para determinar el desempefio biomecénico de una prétesis de cadera bajo
condiciones de cargas asociadas a actividades cotidianas. En el cual, se comparan tres materiales metalicos para la
fabricacidn de una protesis personalizada a partir de iméagenes médicas.

Descripcion del Método

Basados en el articulo titulado “Analisis Biomecanico de una Protesis de Cadera mediante Elementos Finitos” de
Hernandez-Romero et al. 2020 publicado en la revista mexicana de Ingenieria Biomédica. En el cual se recab6
informacion del disefio de la protesis personalizada, de un paciente anénimo con un peso de 75 kg, el cual estaba
hospitalizado en el Instituto Mexicano del Seguro Social y que doné sus iméagenes médicas para realizar el articulo
del cual, nos basamos en el presente trabajo. En el cual se obtuvo un modelo tridimensional del hueso fémur con
dichas imagenes y mediante segmentacion de cada corte tomografico en 3DSlicer (3Dslicer.org, Boston, MA).
Derivado de dicha segmentacion, se conocieron las medidas del perfil del hueso que permitieron crear las geometrias
del modelo de prétesis. Las geometrias se desarrollaron con curvas SPLINE a traves de la plataforma de disefio en la
nube llamada Onshape.

Unidn vastago-cuello Cabeza
femoral femoral
\ NS

\
l\I Cuello femoral

Vistago

Figura 1 Tomada de Anélisis Biomecanico de una Protesis de Cadera mediante Elementos Finitos Fuente:
(Hernandez-Romero et al., 2020).

Debido a que la osteoporosis es uno de los problemas méas frecuentes en adultos mayores, la prostesis cementada
es una de las mejores opciones para estos casos, ya que el hueso se vuelve poroso y el cemento 6seo ayuda a sujetar
la prétesis al hueso y también no se requieren de grandes esfuerzos, ya que en su mayoria son utilizadas en adultos
mayores.

En el presente trabajo se realizaron modificaciones al modelo ya obtenido como se muestra en la Figura 2, Se
realizaron perforaciones en diferentes elementos de la prétesis, esto con el fin de lograr que la protesis sea de menor
peso.

Estas perforaciones también tienen el proposito de que el cemento que se pueda incursionar mejor en la prétesis y
esta quede fija al hueso.

La primera perforacion que se realizé fue en la unién vastago-cuello femoral de la prétesis, como se muestra en la
Figura 3.
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Figura 2 Prétesis modificada. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3 Perforacion en la union vastago-cuello. Fuente: Elaboracion propia.

El vastago es el elemento que va injertado en el hueso fémur por medio de interferencia y es el Unico elemento
con variacion en los dos modelos de prétesis.

Analisis biomecanico

El andlisis biomecénico de la prétesis creada fue realizado en SimScale, una plataforma de andlisis en la nube
vinculada con Onshape. Para realizar el estudio biomecénico se consideraron los siguientes topicos:

a) Geometria: Modelo s6lido en una sola parte realizado en Onshape.

b) Malla: La malla seleccionada a través de un analisis de sensibilidad de todos los tamafios de malla que
ofrece SimScale.

c) Material: De los materiales seleccionados para este estudio, los datos de interés son las caracteristicas
mecanicas de cada uno (densidad, médulo de Young, moédulo de Poisson y para posteriores
comparaciones el Ultimo esfuerzo a la tensién y limite elastico).

d) Cargas: La carga principal es el peso de la persona en forma de fuerza que actla sobre la articulacién de
la cadera, misma que es descompuesta en sus componentes X, Y, z bajo la influencia de la realizacién de
una actividad.

e) Restricciones: Se fijo el vastago en su parte inferior y en la parte superior de la cabeza femoral se aplico
la carga.

Las actividades para analizar el comportamiento del modelo de prdtesis, simulando actividades cotidianas son:
caminar, de pie, andar en bicicleta, levantarse, subir escaleras, bajar escaleras, sentarse y, trotar (Canci, 2017). Se
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realizaron 24 simulaciones en SimScale; donde 8 de ellas s6lo se realizaron para la seleccion de mallado dptimo, las
restantes corresponden a 8 condiciones de prueba para el modelo de proétesis sélido, estas a su vez realizadas con 3
materiales distintos.

Seleccién de mallado

Las simulaciones se realizaron con la forma tetraédrico dominante, con los tamafios de malla que van desde 31,919
hasta 186,988 de elementos con el modelo de protesis solido, para poder seleccionar la que aporta mayor precision sin
implicar un costo computacional alto. Se realizé un andlisis de sensibilidad que consistié en evaluar la densidad del
mallado, es decir el nimero de elementos que conforman cada una de las mallas. Posteriormente se contrastaron los
resultados del esfuerzo maximo de von Mises para seleccionar la densidad que ofrece una variacion en los resultados
inferior al 0.01 de error y brinde el menor tiempo de cémputo. De los 8 tamafios de malla analizados se opt6 por la
malla con 186,988 de elementos tetraédricos, 38,992 nodos y con un valor de von Mises de 3.762e8 Pa.

Materiales seleccionados para el analisis biomecénico

Los materiales seleccionados pertenecen a la familia de los biomateriales con aplicacion especifica para prétesis
de cadera, debido a sus propiedades fisicoquimicas y mecanicas que son Ti-6Al-4V, 316-L y el L-605. Se tom6 como
referencia los valores de las propiedades mecanicas con los cuales autores como A. Maiques Oltra (2015), R. E.
Arellano Guerrero (2015), K. B. Hazlehurst (2014), O. Martel (2011), P. Losa Zapico (2018), Changning Sun (2018),
entre otros, han realizado sus simulaciones de protesis de cadera para obtener resultados equiparables.

Cargas aplicadas

Para simular las actividades cotidianas que realiza una persona, se aplicaron diferentes cargas estaticas resultantes
de las fuerzas generadas por la inercia y los grupos musculares utilizados en cada una de las actividades para una
persona de 75 kg (Tabla 1), para lo cual se tomaron como sistema de coordenadas local los ejes X, y, z sobre la cabeza
femoral.

Caminar 535.7 -343.5 -1747
De pie 575.8 -120.3 -1947
Bicicleta 242 -202.5 -651.8
Levantarse 649.8 -203.7 -1428
Subir 774.1 -771 -2852
Bajar 774.1 -565.7 -2000
Sentarse 460.2 -245 -1247
Trotar 777.2 -762.7 -2845

Tabla 1 Cargas generadas de las actividades cotidianas.
Resultados y discusion

En este proyecto se compararon los resultados de los esfuerzos de Von Mises, también conocido como el esfuerzo
de maxima energia de distorsion, o Maxwell Huber-Hencky-Von Mises. Segln esta teoria, la cedencia del material
comienza cuando la distorsion méaxima o la energia de corte en el material es igual a la distorsién maxima o la energia
de corte al ceder en una prueba de tension simple Hernandez-Romero et al. (2020). Se puede demostrar que, para
materiales inicialmente elasticos, la energia de deformacién o distorsion es proporcional al esfuerzo de von Mises
(c_vm), que es el que se muestra en la ecuacion.

Ovm=((01-02)2+(02—03) 2 +(03-01)2)/2)1/2

Donde gy, 05, y g3 son los esfuerzos principales. El criterio de von Mises alude a que el cuerpo se comporta
elasticamente cuando se alcanza la resistencia de cedencia:
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To = (31/2) Opml3

Tomando el criterio anterior, comparamos cada valor obtenido del maximo esfuerzo de Von Mises de cada
material, de cada modelo de protesis y de cada actividad realizada por el usuario, con respecto al valor del esfuerzo
Gltimo y el limite elastico.

Casoa Casob Casoc
Ti-BAl-4Y Subir 316L . Sentarse || L-805 . Bajar
7 4 4
Won Mises Stress Won Mizes Stress Vion Mises SEress
= 13073648 2414505 : 390e-8  S535ps o ..:I.»- | 2777 ; I_ 4 9tes
— = - | A - !

Figura 4 Prétesis sin dafio estructural

Se sabe que la protesis sufrird deformacion permanente al rebasar el limite elastico y se fracturara al rebasar el
Ultimo esfuerzo a la tensidn. Una vez que se realizaron las simulaciones mediante el método de elementos finitos de
los 24 casos resultantes, de las combinaciones de cargas debido a las actividades fisicas del sujeto objeto de estudio y
los materiales propuestos para la protesis, se obtuvo la distribucion de esfuerzos de von Mises sobre los modelos de
las protesis con un cddigo de colores, indicando en color rojo el valor del esfuerzo de von Mises maximo. Visualmente
se puede apreciar que la concentracion de esfuerzos se presenta en el cuello de la cabeza femoral, ilustrado en color
rojo en la Figura 4c. En completa concordancia con la zona en la que el fémur del paciente sufrid la fractura. Los casos
que una protesis puede tener, derivados de las solicitaciones sobre la misma son: protesis sin dafio estructural, prétesis

con deformacién permanente y, fractura de la irétesis.

Factor de seguridad

Actividad Esfuerzo Von Mises (Pa)
Caminar 3.01E+08 | 3.77E+08 | 3.77E+08
De pie 3.64E+08 | 3.65E+08 | 3.65E+08
Bicicleta 1.63E+08 | 1.64E+08 | 1.64E+08
Levantarse 3.13E+08 | 3.14E+08 | 3.14E+08
Subir 6.54E+08 | 6.54E+08 | 6.55E+08
Bajar 4.91E+08 | 4.92E+08 | 4.92E+08
Sentarse 2.77E+08 | 2.78E+08 | 2.78E+08
Trotar 6.51E+08 | 6.52E+08 | 6.52E+08

Tabla 2 Resultados de los esfuerzos de von Mises.

Un aspecto importante en el disefio de protesis es determinar el factor de seguridad (FS). Dicho factor esta definido
en funcion del criterio de falla de von Mises, y se muestra en la ecuacion 3. El factor de seguridad debe ser mayor o

por lo menos igual a uno.
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Donde a;;,, es el esfuerzo en el limite elastico del material. Como se puede observar en la Tabla 3, la prétesis hecha
de Ti-6Al-4V tiene valores del factor de seguridades superiores a uno.

Actividad FACTOR DE SEGURIDAD
Caminar 0.45 0.82
De pie 0.47 0.85
Bicicleta 1.04 1.90
Levantarse 2.94 0.54 0.99
Subir 1.41 0.26 0.47
Bajar 1.87 0.35 0.63
Sentarse 0.61 1.12
Trotar 1.41 0.26 0.48

Tabla 3 Factores de seguridad

Lo que significa que resistira las cargas maximas aplicadas como resultado de realizar las actividades de:
Caminar, estar de pie andar en bicicleta, levantarse, subir y sentarse.

Por otra parte, las actividades como trotar y subir escaleras no las podra realizar, puesto que comprometen la
integridad de la prétesis. Finalmente, se puede decir que las prétesis fabricadas de acero 316-L y L-605 no son
recomendables para su uso, puesto que tienen un factor de seguridad inferior a uno.

Comentarios Finales

Conclusiones

Los resultados obtenidos demuestran que el material idéneo para la fabricacion de este tipo de protesis es el
Ti-6Al-4V. Cabe mencionar que los resultados son en funcion del peso del paciente, la topografia que presenta su
fémur y las actividades que habitualmente realiza, y que deben de tomarse en cuenta al disefiar la prdtesis para una
persona con caracteristicas diferentes y/o con necesidades de actividad fisica diferente, lo que hace necesario
robustecer el cuello femoral ya que es el punto donde la prétesis tiende a fallar. Finalmente, y como resultado del
factor de seguridad para las diversas actividades, se propone mejorar el disefio a nivel del cuello femoral para asi
obtener un factor de seguridad superior a uno y garantizar la durabilidad y funcionalidad de la protesis.
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Anadlisis de Humedad de Rodajas de Mesocarpio de Sandia
Deshidratadas por Ventana de Refractancia

Ing. Karla Yoali Sanchez Andrade?, Dra. Rosalia Cerecero Enriquez?,
Dr. José Manuel Tejero Andrade®, Dra. Leticia Lopez Zamora®, Dr. Eusebio Bolafios Reynoso®

Resumen—La sandia (Citrullus lanatus) estd compuesta por pulpa o léculo, corteza o mesocarpio y, cascara o epicarpio [1],
contiene +90% de agua, vitaminas B, aminoécidos (citrulina y arginina) y antioxidantes (compuestos fenélicos, carotenoides y
licopeno), con una vida de anaquel ~12 dias a 20 °C, propuesto por Martins, et al. (2018). En México, el mesocarpio no es utilizado
y contiene compuestos antioxidantes, por lo que, es necesario encontrar alternativas de aprovechamiento y/o conservacion. En este
trabajo, se propone el secado por ventana de refractancia (VR), donde la temperatura del agua juega un papel importante en el
tiempo de secado, ademas del espesor del material a secar, como el espesor de la pelicula de poliéster permeable a la radiacion
infrarroja [3], y se evalian como respuesta los cambios fisicoquimicos en la rodaja y variacion en el contenido de antocianinas.

Palabras clave— mesocarpio de sandia, secado, ventana de refractancia, actividad de agua.

Introduccion

En frutos con alto contenido de humedad, este parametro juega un rol importante en su vida de anaquel y de
almacenamiento. La reduccion de la humedad a través de la transferencia de masa y calor incrementa su vida
media, facilitar su transportacion, conservar la calidad y reducir la perdida postcosecha. El secado de alimentos
o frutos, se ha realizado mediante el secado solar, aire caliente, microondas, infrarrojo, liofilizado o métodos
combinados, tal que microondas-aire caliente e infrarrojo-aire caliente. Otro aporte son los pretratamientos que
pueden reducir contenido de agua y facilitar la transferencia durante el secado, como son, ultrasonido,
escaldado, microondas, cido citrico, etc.

La respuesta de los frutos a las condiciones del secado ha sido
valorada a través del andlisis de color, encogimiento o reduccién de volumen o tamafio, radio de rehidratacion
(RR), térmico (energia cinética y especifica), nutricional [capacidad antioxidante (AC), contenido total de
polifenoles (TPC), contenido total de flavonoides (TFC)]. Paris (2015) menciona que la sandia (Citrullus lanatus) esta
compuesta por
pulpa o ldculo, corteza 0 mesocarpio y, cascara 0 epicarpio. En México, el mesocarpio no es consumido, a
pesar de contener compuestos nutricionales. En este trabajo se propone como alternativa de conservacion de
hojuelas de mesocarpio para consumo mediante el secado por ventana de refractancia (VR). En el secado, la
temperatura del agua juega un rol importante versus tiempo, ademas, del espesor del material a secar, asi como,
el espesor de la pelicula de poliéster permeable a la radiacidn infrarroja, de acuerdo con autores (Gamboa, et al 2014).
Se propuso trabajar con rodajas de
4cm de didametro y un espesor de rodaja de 3,5,7 cm, con temperaturas de 70,80, 90° C vy, evaluar los cambios
fisicoquimicos y en antocianinas en rodaja deshidratada. Las antocianinas representan un potente antioxidante
que contribuye a la reduccion del oxigeno libre, el cual es un precursor del envejecimiento celular.

Descripcion del Método
Una sandia entera semi-madura es dividida en l6culo, mesocarpio y epicarpio. Del mesocarpio se obtuvieron
rodajas con 4 cm de didmetro y, espesor 3, 5, 7 mm. Se determiné la humedad con NMX-F-083-1986 a peso constante
y color con el colorimetro Hunter Lab modelo MiniScan XE Plus. Otros pigmentos de importancia son
las antocianinas (Avello 2011), en jugo de sandia reportan 0.4 +0.3 mg/100 ml. La extraccién de antocianinas
se realizd por medio de un solvente a base de etanol anhidro, agua destilada y &cido clorhidrico en relacion 7:3:1
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(viviv). En un frasco dmbar se coloco la muestra y el solvente 1:1 (v: v), con un tiempo de extraccion 24h
a 4° C, después se filtra (papel filtro poro No.1) y concentra a 55° C reduciendo el volumen al 60%. Para
cuantificar las antocianinas se utilizaron soluciones tampdn y se obtiene el extracto, preparan las soluciones para
lectura en el espectrofotometro Genesys 20 en un rango de 375 a 1100 nm utilizando agua destilada como
blanco. El secado por VR se realizé en un prototipo consistente de un bafio térmico de acero inoxidable de 12
a 200°C, y una membrana de poliéster (tipo Mylar, transparente a la radiacién infrarroja con un espesor de 0.5
mm y area de 23 x 21 cmz). Se utiliz6 un disefio factorial 32 con 2 factores: 90, 80 y 70 °C con 3, 5, 7 mm de
espesor.

Comentarios Finales

Resumen de resultados

En este trabajo investigativo se estudié que la sandia fresca tiene una porcion comestible de 52 g/100 g de
fruto fresco (Moreiras et al., 2013), sin embargo, al considerar el mesocarpio se aprovechan 950 g/1010 g del fruto.
Se presentan resultados promedio de tres replicas para las siguientes determinaciones, el jugo de mesocarpio contiene
4.8° Brix, una densidad 1.1016 g/ml., Cenizas 0.033 g, con un pH de 5.51 y humedad 93.4 %. Las rodajas deshidratadas
a 90 °C y 150 min con espesores de 3 y 5 mm muestran un contenido 0.267 mg/100 por lo cual, esta temperatura es
la menos eficiente en la retencion de antocianinas. El analisis de color de rodaja para 70, 80, 90 °C con 1 mm de
espesor presentan un AE de 10.2, 6.86, y 6.26, lo cual es una variacion significativa del color de blanco al negro, este
fendmeno es debido al ser una rodaja delgada hay mayor difusividad térmica, sin embargo, se favorece la oxidacion
de compuestos polifendlicos denotado por un oscurecimiento. Todos los tratamientos se realizaron por triplicado, en
la tabla 1 se muestran valores promedio.

Muestra Tiempo Humedad aw
(min) (%)
Natural 0 93.33 0.98
SVR93 150 6.30 0.4020
SVR95 150 6.41 0.4223
SVR83 210 6.76 0.3953
SVR 85 210 6.85 0.3873
SVR 73 240 6.40 0.773
SVR 75 240 7.35 0.4018
Clave de la muestra es Secado por Ventana de
Refractancia (SVR), Temperatura 70, 80, 90°C y
espesor 3, 5,y 7 mm. Los resultados con espesor de 7
mm demandan tiempos mucho mas prolongados para
alcanzar una actividad de agua reducida.

Cuadro 1. Resultados del secado por VR en rodajas del mesocarpio de sandia.

Conclusiones

El método de secado por VR es adecuado para rodajas de mesocarpio de sandia, siendo el mejor
tratamiento a 70 °C, con espesor 3mm y 240 min logrando una aw <0.4018. Obteniendo alimentos de humedad
intermedia de facil almacenamiento sin conservadores. Lo anterior permite validar al VR como una alternativa de
conservacion significativa de frutos ricos en nutrientes. Aln resta optimizar el contenido de carotenoides para
una mayor retencién y conservacion aun esta en curso

Recomendaciones

Los investigadores interesados en continuar nuestra investigacion podrian concentrarse en trabajar con
diferentes espesores para poder comprobar la pérdida de humedad en distintas temperaturas, y asi corroborar la
retencion de carotenoides en la sandia.
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Método Iterativo para Sintonizar un Controlador PID Basado en el
Error Cuadratico Medio

Lic. Luis Daniel Sanchez Glorial, Dr. Omar Palillero Sandoval?,
Dr. Carlos Rodriguez Dofiate® y Dr. J Jestis Escobedo Alatorre*

Resumen—~Hasta el momento, los controladores Proporcional-Integral-Derivativos (P1D) han sido ampliamente utilizados en
aplicaciones préacticas, sin embargo, para poder utilizar estos controladores es necesario realizar el proceso de sintonizacion para
ajustar las ganancias del controlador que permitiran obtener la respuesta que se desea de la planta a controlar, dentro de estos
métodos se han estudiado y destacado los métodos lterative Feedback Tuning (IFT). Por lo cual este trabajo presenta un novedoso
método de sintonizacion basado en un esquema IFT y el error cuadratico medio. EI método realiza el proceso de sintonizacion para
que el sistema sea lo mas semejante a la respuesta deseada que se requiere. Los resultados obtenidos demuestras la efectividad,
flexibilidad y adaptabilidad del método ya que se utilizaron diferentes plantas para validar el funcionamiento.

Palabras clave—Control PID, algoritmo iterativo retroalimentado, error cuadratico medio, sintonizacion.

Introduccién

Actualmente, los controladores automaticos se encuentran en gran parte de aplicaciones de uso cotidiano y
sobre todo en el sector industrial. Sin embargo, los controladores basados en las leyes de control clasico Proporcional
- Integral — Derivativo o simplemente controladores PID predominan en la mayoria de las aplicaciones practicas
debido su facil implementacién, baja demanda de recursos computacionales y su robustez ante perturbaciones. Para
este tipo de controlador es necesario realizar un correcto proceso de sintonizacion que consiste en ajustar las ganancias:
proporcional (Kp), integral (K;) y derivativa (Kq) para que el sistema a controlar tenga el comportamiento deseado; ya
que si existe una mala sintonizacion del controlador provocara errores que afectaran el desempefio del sistema. Por lo
tanto, la sintonizacion sigue siendo un tdpico muy importante en la ingenieria de control, debido a lo cual se siguen
proponiendo nuevos métodos de sintonizacion basados en redes neuronales, inteligencia artificial, algoritmos
genéticos, l6gicas difusas, métodos iterativos retroalimentados (Iterative Feedback Tuning, IFT), entre otros.

Actualmente, los métodos IFT han sido ampliamente utilizados para la sintonizacion de los controles PID ya que
han demostrados un fiable rendimiento como los demuestran los trabajos de H. Jung et al. 2020 que realizan un
esquema de control en cascada para dos sistemas de inercia, con un IFT basado en una funcion de costo matricial para
realizar el ajuste de los parametros del PID. El autor K. Pereida et al. 2018 disefia un controlador adaptivo de Lagrange
y un control de Aprendizaje Iterativo (ILC) para el seguimiento de trayectorias de drones, mejorando el rendimiento
en funcion de las iteraciones anteriores. D. Zhang et al. 2021 propone un sistema de control de aprendizaje iterativo
basado en redes neuronales para multiples tareas en un brazo robdtico. De igual forma el esquema presentado por J.
Hao et al. 2020 utiliza una estructura con retroalimentacion y redes neuronales para ajustar las ganancias del PID en
un sistema discreto no lineal. EI método IFT propuesto por Kono y Masuda (2019) requiere del uso de filtros y el
calculo del vector de gradiente de la salida y la entrada del sistema para determinar la funcion de costo de minima
varianza a partir de los cuales se estimaran los parametros del PID.

Considerando lo anterior en este trabajo se presenta un novedoso método de sintonizacion de un controlador PID
basado en un esquema IFT, el error cuadratico medio (ECM) y como pardmetros de disefio la sobrelongacion maxima
(Mp) y tiempo de asentamiento (ts); esta nueva propuesta en cada iteracion que se realiza ajusta las ganancias del
controlador para lograr acercarse a la respuesta deseada, lo cual se logra cuando el ECM tiende acero.
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Descripcion del Método
La figura 1 presenta un diagrama de blogues en donde se observa con mas a detalle el método propuesto. Por otra
parte, en los siguientes pasos se explica cada etapa del método:

e Paso 1: en esta parte el usuario debe de introducir la funcién de transferencias de la planta a controlar,
los parametros de disefio (ts y Mp), la variable Inc (variable que permite incrementar el valor de las
ganancias de control) y la variable Ite (nimero maximo de iteraciones que realizara el método).

e Paso 2: utilizando los valores de los pardmetros de disefio (ts y M), las ecuaciones (1), (2) y la funcion
de transferencia de un sistema de segundo orden (3), obtendremos la respuesta deseada, es decir,
respuesta a la cual es sistema debe de ser lo méas semejante posible.

— 72 2
Mp =e ({/H)n oy ts = % @ G(s) = 5242 {Z:s + wn? ©)

o Paso 3: establecer valores iniciales a las ganancias de control: Kp=Inc, Ki=0 y K=0. En este caso se
utilizaron valores de Inc = [0.1, 0.01, 0.001]

e Paso 4: obtener la respuesta del sistema (control PID y planta) en lazo cerrado ante una entra escalén
unitario.

e Paso 5: estimar el ECM (4) entre la respuesta deseada y la respuesta del sistema.

ECM =~3,(A[i] - Bli)?  (4)

e  Paso 6: comparar el nimero de iteraciones del método IFT y el nimero de iteraciones seleccionado por
el usuario (Ite), en este caso se realizaron 100000 iteraciones.

o Sij# Ite incrementa j en una unidad y procede al paso 7.
o Sij=Ite procede al paso 8.

e Paso 7: aplicar el criterio de incremento para las ganancias K,, Kiy Kq en un factor de Inc y regrese al
paso 3 sustituyendo los valores de las ganancias. Mas detalles del criterio de incremento en la siguiente
subseccion.

e Paso 8: evaluar todos los valores obtenidos del ECM y guardar las ganancias en donde el ECM fue el
mas cercano a cero, es decir, las ganancias en donde la respuesta del sistema fue lo mas semejante a la
respuesta deseada.

e Paso 9: analizar los resultados finales: tiempo promedio de ejecucion, valor minimo del ECM y los
indices de desempefio.

Inicio

Planta, t;, M,
Incy Ite

Paso 2

A = Respuesta
deseada Sistema en lazo

cerrado (Plantay
Control PID)

B = Respuesta
del sistema

ECM;= 21, (Ali] - BLi])?

Paso 7

Criterio de
£ incremento

(kg ki; kg)

M = Min(ECM)

Guarda las ganancias
(ko[MJ; k[MJ; ky[M])
Figura 1. Método de sintonizacion.
Criterios de incremento

El criterio de incremento tiene como base la propuesta del trabajo presentado por Xh. Mehmeti (2019),
considerando el efecto individual de las ganancias de control en los pardmetros de la respuesta transitoria. La
primera ganancia que se ajusta es K, y posteriormente las ganancias K; y K.
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Ganancia K,: se compara el valor méximo de la respuesta del sistema (Vrs) y el valor maximo de la
respuesta deseada (Vrp):

o SiVrs < Vgp se incrementa Ky en un factor de Inc.
o Si Vrs> Vrpguarda el valor de K.

Ganancias Ky Kg: se realiza un algoritmo donde se comparan todas las posibles combinaciones,
utilizando como pivote la ganancia K;:

if Ka<K;
K¢=Kg+Inc;

else
Ki=Ki+Inc;
Ka=0;

end

Resultados
Para validar y analizar la respuesta de este nuevo método se utilizaron diversos pardmetros de disefio y dos
funciones de transferencia. La primera funcién de transferencia corresponde al comportamiento dindmico
linealizado del angulo de alebeo de una aeronave la cual se describe por la ecuacion (5) y la segunda funcién de

transferencia que se describe en (6) corresponde a un motor de escobillas con motorreductor y encoder, la cual fue
estimada de forma experimental.

1.15 5+0.18 6930.6
. o G (s) = Frorasirosns O Ga(s) = yrryreryryre Q)
Parametros de disefio:

e Mp =15%; ts=5s
e  Mp =10%; ts=3s
e Mp=10%; t=0.1s
e Mp=1%; t;:=0.1s

Cabe repetir que en cada prueba se utiliz6 un Inc=[0.1, 0.01, 0.001] y Ite=100000. A partir de todos estos

parametros de entrada se realizé la sintonizacion con el método propuesto. Las siguientes figuras y cuadros muestras
los resultados obtenidos.

En cada una de las siguientes figuras se puede ver las siguientes graficas:

e De color negro la respuesta del sistema ante una entrada escalon unitario sin controlador.
De color rojo la respuesta deseada utilizando los parametros de disefio.
De color azul la sintonizacién de controlador utilizando un incremento de 0.1 para las ganancias.
De color verde la sintonizacion del controlador utilizando un incremento de 0.01 para las ganancias.
De color rosa la sintonizacion del controlador utilizando un incremento de 0.001 para las ganancias.
Por otro lado, en los cuadros siguientes se presenta informacion relevante de cada una de las pruebas realizadas:
Valor final de las ganancias de control, Tiempo promedio de ejecucion de cada sintonizacién, ECM, ISE, ITSE, IAE
y ITAE

Comportamiento dinamico linealizado del angulo de alebeo de una aeronave:

Respuesta al escalén

Respuesta al escalén

3 3
Sos B.os
g g
<< <
o ’!
i
=——Respuesla de la plania f ——Respuesla de la planta
——Respuesta deseada: Mp=15%, ts= 5 wal l/ ——Respuesla deseada: Mp=10%, ts= 3s
o2 —inc=0.1 il
Inc=0.01

—Inc = 0.1
Ine = 0.01
—Ine = 0.001
s 1 P 3 ) 5 . 3 s h 1 :
Tiempo(s)

——Inc = 0.001

Tiempo(s)

(a) Simulacién 1: Gi(s); M, = 15%, ts= 5s (b) Simulacion 2: Gi(s); My = 10%, ts= 3s
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Amplitud

——Respuesta de la plania
—Respuesta deseada: Mp= 10%, 1s= 0.1s
o =—Inc=0.1
—Inc = 0.01
—lnc = 0.001

1 2 a 5 7 ] f 0

Tiempo(s)

(c) Simulacion 3: Gy(s); Mp = 10%, t;= 0.1s
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Respuesta al escalén

3
=0
£
<<
o4
=——Respuesla de la planta
=——Respuesta deseada: Mp= 1%, 5= 0.1s
e —Inc=0.1
——Inc=0.01

—Inc = 0.001
o L

[] 1 2 3 6 7 ] A 0

Tiempo(s)

(d) Simulacidn 4: G1(s); Mp = 1%, t;=0.1s

Figura 2. Planta 1: sintonizacion del controlador PID.

Motor de escobillas con motorreductor y encoder:

Respuesta al escalon

=—Respuesta de la planta
——Respuesta deseada: Mp= 15%, ts= 55
—Inc=10.1

=—=Inc¢ = 0.01

=—Inc = 0.001

Agmplitud

0 05 1 15 as 4 a5

2 25 b
Tiempo(s)

(a) Simulacion 1: Gy(s); M, = 15%, ts= 5s

Respuesta al escalén

=——Respuesta de la planta

=—Respuesta deseada: Mp= 10%, ts= 0.1s
=—Inc = 0.1

=—Inc = 0.01

==Inc = 0.001

Agmplitud

o 01 02 [ 04 [ os 7

Tiempo(s)

(c) Simulacion 3: G2(s); My = 10%, ts=0.1s

Amplitud

Amplitud

Respuesta al escalén

——Respuesia de la planta
——Respuesla deseada: Mp= 10%, 1s= 3s
—Inc = 0.1

. ===Ing¢ = 0.01

==Inc = 0.001

[ s 1 25 3 as 4

- Tiempo(s)

(b) Simulacién 2: G(s); M, = 10%, ts=3s

s Respuesta al escalén

—Respuesia de la planta
——Respuesla deseada: Mp= 1%, I1s= 0.1s
=Inc=0.1

~=Inc = 0.01

—In¢ - 0.001

) ) 02 03 4 us 07 [ [ 1

T\embn(s)

(d) Simulacion 4: Gu(s); My = 1%, ts=0.1s

Figura 3. Planta 2: sintonizacion del controlador PID.

Al analizar cada una de las gréaficas se observa que el método encuentra las ganancias con las cuales el
comportamiento de la planta es lo mas semejante a la respuesta deseada, obteniendo un ECM lo mas cercano a cero,
por otro lado, al analizar el cuadro 1 se observa que los indices de desempefio al tener un valor mas alejado de cero,
el valor de ECM tiende alejarse de cero, esto se debe ya que el método no encuentra ganancias de control que
puedan llegar hacer que la respuesta de la plante sea mas semejante a la respuesta deseada.
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Simulacién mi?‘;?\;g&) : K, Ki Kq Tégrgjz‘élﬁ’g’o";e(‘i;o ECM | ISE | ITSE | IAE | ITAE

0.1 19 06 06 661279 0013 | 0131 | 0305 | 0886 | 3.008

1 0.01 181 | 063 | 056 644.181 0011 | 0118 | 0295 | 0870 | 3.104

0.001 1801 | 0441 | 0441 668.278 0012 | 0121 | 0336 | 0836 | 2895

0.1 16 0.9 0.8 657.102 0002 | 0022 | 0110 | 0419 | 2217

= 2 0.01 159 | 095 | o084 637.950 0.002 | 0022 | 0104 | 0410 | 2.141
£ 0.001 1586 | 0.442 | 0442 638.184 0.004 | 0046 | 0192 | 0555 | 2.596
o 0.1 16 | 445 | 445 663.247 0002 | 0002 | 0004 | 0092 | 0421
3 0.01 159 | 445 | 445 652.335 0.009 | 0092 | 0047 | 0431 | 1115

0.001 1586 | 0.442 | 0442 646.960 0.048 | 0483 | 0353 | 1184 | 2.956

0.1 13 | 289 | 289 662.825 0003 | 0003 | 0009 | 0131 | 0623

4 0.01 127 | 445 | 445 643.837 0.007 | 0079 | 0068 | 048l | 1.463

0.001 127 | 0442 | 0442 644.882 0.049 | 0492 | 0386 | 1221 | 3316

0.1 0.1 0.1 0.1 663.489 0.060 | 0604 | 0286 | 1050 | 1114

1 0.01 0.01 0 0 640.911 0017 | 0178 | 0183 | 0727 | 1457

0.001 0.006 0 0 638.208 0008 | 0084 | 0154 | 0620 | 1.780

0.1 0.1 0.1 0.1 657.702 0.041 | 0413 | 0128 | 0696 | 0.483

2 0.01 0.01 0 0 641.835 0.005 | 0053 | 0050 | 0405 | 0.960

> 0.001 0.007 0 0 637.985 0003 | 0033 | 0060 | o0dol | 1.274
5 0.1 1 0.1 0.1 681.285 0008 | 0.008 | .0001 | 0021 | 0008
3 0.01 1 002 | 002 667.574 0002 | 0002 | 7x10° | 0015 | 0.003

0.001 1 0019 | 0019 657.784 0002 | 0002 | 9x10° | 0016 | 0003

0.1 1 0.1 0.1 672.050 0.001 | 0016 | 0003 | 0032 | 0.008

4 0.01 1 002 | 002 648.961 0.001 | 0012 | 0004 | 0033 | 0.004

0.001 1 0.024 | 0024 655.768 0001 | 0012 | .0004 | 0032 | 0.003

Cuadro 1. Informacién de sintonizacién: Gi(s) y G2(s)

Comentarios Finales

Resumen de resultados

En este trabajo se abord6 uno de los tépicos mas relevantes en el area de control automaético, la sintonizacién de
los controladores, en el trabajo se implement6 un novedoso método de sintonizacion bajo un esquema IFT y el error
cuadratico medio, utilizando el software Matlab para la creacién del algoritmo. Los resultados finales incluyen las
graficas de cada simulacion realizada con el método, utilizando diferentes plantas y parametros de disefio, asi como
un andlisis con los datos mas relevantes de cada una de las pruebas: valores de las ganancias de control, tiempo
promedio de ejecucion, ECM e incides de desempefio.

Conclusiones

Los resultados obtenidos demuestran la efectividad del método ya que obtienen una éptima sintonizacion para que
el sistema sea lo mas semejanza a la respuesta deseada por el usuario, a diferencias de otros trabajos, el método
propuesto al utilizar un algoritmo IFT no requiere de funciones de costo complejas, técnicas o esquemas adicionales,
se basa en conceptos ampliamente utilizados en la teoria de control: sistemas de segundo orden, sobrelongacion
maxima, tiempo de establecimiento y como elemento adicional la integracion del error cuadratico medio como indice
de comparacion, el cual es la base principal del método. La adaptabilidad y la flexibilidad que demuestra el método
permite que pueda ser utilizados como un método de sintonizacién fiable y convencional.

Recomendaciones

Los investigadores interesados en continuar nuestra investigacion podrian concentrarse en una técnica que
permita optimizar el nimero de iteraciones del método, logrando aun asi una sintonizacién optima, menos tiempo de
ejecucion y disminuyendo la carga computacional. Por otro lado, también sugerimos realizar pruebas experimentales
en plantas reales ya que este trabajo solo se concentra en la parte de simulacién.
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Estandarizacion y Mejora Continua del Proceso de Servicios
Escolares bajo la Norma Internacional 1ISO-21001, en una Institucion
Educativa de la Salud de Guaymas, Sonora

Mtra. Jocelyn Sanchez Lépez !, Mtra. Claudia Alvarez Bernal?, Mtro. Mtro. Francisco Javier Soto Valenzuelas,
Mtra. Rosa Maria Curiel Morales* y Mtro. Marco Antonio Tellechea Rodriguez ®

Resumen—La presente investigacion se desarrolla en una Institucion formadora de Profesionales de la Salud de Enfermeria,
ubicada en Guaymas, Sonora, implementada inicialmente en uno de los departamentos mas importantes dentro de la Institucion:
Servicios Escolares, donde se estandarizaron los procedimientos dentro del area, cumpliendo con los lineamientos de la Norma
Internacional ISO 21001, “Sistema de Gestion de Calidad para Organizaciones Educativas”, el proceso es realizado actualmente
por el area con un conocimiento tacito adquirido por la experiencia de los involucrados, y el hecho de plasmarlos de manera formal
en un manual de procedimientos, brindara la oportunidad a corto plazo de preservar el conocimiento que se ha aprobado, controlarlo
de acuerdo a lo determinado, asi mismo a largo plazo medirlo y mejorarlo continuamente a beneficio de la institucion y del
cumplimiento de sus objetivos. Posteriormente se podra extender a otros procesos clave de la Institucién, hasta lograr una
certificacion que asegurara y validara la calidad educativa con la que cuenta la Institucion posicionandola competitivamente a nivel
Nacional e Internacional.

Palabras clave— Calidad, Sistema de Gestion, Manual, 1SO 21001.

Introduccién

El Instituto de Educacioén para la Salud (la cual se nombrard como “Institucion™) se fundo reciente el 15 de
septiembre de 2015 como principal objetivo el de cubrir la necesidad de aspirantes interesados en la licenciatura de
Enfermeria en la zona de Guaymas Empalme. Actualmente su oferta se extiende ademas de la Licenciatura en
enfermeria al bachillerato, cursos pos-técnicos y maestria en ciencias de enfermeria. En 2020 registro 175 alumnos
matriculados lo cual representa el 5.34% del alumnado de 6 de las instituciones educativas mas importantes en el
Estado. En la Institucion el departamento que compete en este estudio es el Departamento de Servicios escolares, el
cual es el area dentro del Instituto cuya principal funcién es ser intermediario entre el alumnado y el instituto mismo
0 instituciones externas coordinando una gran diversidad de servicios en la Admision, Inscripcién o Reinscripcion,
Evaluacion, Certificacion y Titulacion.

El Instituto por ser una escuela reciente se ha visto desafiado por una serie de temas relacionados a cumplir
con todos los requisitos que le pide la Secretaria de Educacion y Cultura (SEC), en un debido tiempo y forma, como
por ejemplo en el proceso de titulacion del alumnado de la primera generacion que ha culminado satisfactoriamente
sus estudios y ha solicitado la documentacion pertinente que avale dichos estudios, tarea que no le ha resultado nada
facil a pesar de que este realiza una investigacion de cada uno de los tramites que se tienen que realizar, finalmente
esto se ha convertido en un proceso de prueba y error.

Dentro de estos procesos de Admision, Inscripcién o Reinscripcién, Evaluacion, Certificacion y Titulacion,
se logra identificar los siguientes problemas: Problemas de ejecucidn en los procesos internos de la institucion ya que
por ser una escuela de reciente creacion no se cuenta con procedimientos establecidos formalmente, el encargado del
area investiga los procedimientos que tiene que realizar y al ejecutarlos debido a la inexperiencia ha sido un proceso
largo de “prueba y error”, los tramites que se realizan ante la Secretaria de Educacion y Cultura (SEC) han sido
rechazados ya que no existe un solo criterio en la forma en cdmo se entregan los expedientes, los tramites rechazados
se tienen que corregir y reiniciar nuevamente el tramite, retrasando estos, los tramites son largos oscilan desde 20 dias
habiles extendiéndose a 2 0 3 meses dependiendo el trdmite, al ser documentos oficiales como el titulo deben ser

t Mtra. Jocelyn Sanchez Lopez es docente del programa de Ingenieria Industrial y de Sistemas del Instituto Tecnoldgico de
Sonora, en la ciudad de Guaymas, Sonora, México, jocelyn.sanchez231263@potros.itson.edu.mx

2 Mtra. Claudia Alvarez Bernal es docente de la maestria en Ingenieria en Logistica y Calidad del Instituto Tecnoldgico de
Sonora, en la ciudad de Guaymas, Sonora, México claudia.alvarez19300@potros.itson.edu.mx (autor corresponsal)

8 Mtro. Francisco Javier Soto Valenzuela es docente del programa de maestria en Ingenieria en Logistica y Calidad del Instituto
Tecnolégico de Sonora, en la ciudad de Guaymas, Sonora, México francisco.soto17870@potros.itson.edu.mx

4 Mtra. Rosa Maria Curiel Morales es docente del programa de Ingenieria Industrial y de Sistemas del Instituto Tecnoldgico de
Sonora, en la ciudad de Guaymas, Sonora, México, rosa.curiel17771@potros.itson.edu.mx

5 Mtro. Marco Antonio Tellechea Rodriguez es docente del programa de Ingenieria en Software del Instituto Tecnoldgico de
Sonora, en la ciudad de Guaymas, Sonora, México, mtellechea@itson.edu.mx

AcADEMIA JOURNALS

Elibro con ISBN online 401
978-1-939982-84-1



mailto:claudia.alvarez19300@potros.itson.edu.mx
mailto:mtellechea@itson.edu.mx

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

expedidos con medidas de seguridad anti copia lo que implica un costo de re-expedicion (papel especial, impresion)
por cada rechazo y también existe un costo que exige la SEC se pague en cada tramite por consiguiente si existe un
rechazo este se pierde

Ahora bien, con la finalidad de mejorar estos procesos, y el area general, se realiz6 un andlisis concretamente
en el area Servicios Escolares asi de como se desarrollan sus actividades con el objeto de encontrar areas de
oportunidad a mejorar. Simultdneamente a este andlisis se buscé en la literatura conocida, las posibles opciones o
métodos de los que apoyarse para mejorar el area de titulacion que permita estandarizar las operaciones en general a
fin de que se planeen y gestionen las estrategias logisticas de manera anticipada, evitando asi el exceso en tiempo, los
costos, incremento en el nimero de rechazos, disminucién de egresados titulados, y deméas problemas identificados
en el area.

Como resultado de la investigacion en la literatura las metodologias mas importantes fueron la “ISO
9001:2015” a través de la cual se establecen requisitos minimos que deben cubrir las organizaciones para garantizar
la calidad de sus servicios y productos, también existe la “ISO 21001:2018” Sistema de Gestion de Organizaciones
Educativas establece requisitos para un sistema de gestion de calidad para organizaciones educativas, incluyendo el
cumplimiento con requisitos legales y reglamentarios; procesos de mejora continua, garantizando la conformidad y el
incremento de la satisfaccion de los estudiantes. Aplica a las organizaciones educativas formales de distintos niveles
(bésica, media y superior). Promueve la adopcion de un enfoque basado en procesos para mejorar el aprendizaje, el
cual permite gestionar un sistema que contribuye a la eficiencia de la organizacion para lograr los resultados esperados,
cumplir con los objetivos y alcanzar las metas planificadas, y aunque complementaria de la 1ISO 9001 para el objeto
de la implementacidn la ISO 21001:2018 ya est& adecuada a los conceptos de una institucion educativa, caso que no
tiene la 1SO 9001 que se dirige mas a los procesos en una industria, adicionalmente en la literatura se encuentra
también “Coémo elaborar y usar los manuales administrativos” (Rodriguez, 2012) brindando técnicas administrativas
para la recopilacion analisis, elaboracion de procedimientos y compilacion en un manual, sin embargo solo contempla
la elaboracion de los manuales y no la implementacion de un sistema de mejora continua, por tanto se usara la 1SO
21001 como metodologia para Implementar una mejora en el area de Servicios Escolares cumpliendo con los
lineamientos de ISO 21001 plasmando de manera formal en un manual estandarizando asi los procedimientos,
evitando asi el exceso en tiempo, los costos, incremento en el nimero de rechazos, disminucién de egresados titulados,
y demas problemas identificados en el &rea, a corto plazo de preservar el conocimiento que se ha aprobado controlarlo
de acuerdo a lo determinado, asi mismo a largo plazo medirlo para mejorar continuamente a beneficio de la institucion
y del cumplimiento de sus objetivos.

Adicionalmente se podra extender a otros procesos clave de la Institucidn, hasta lograr una certificacion que
asegura y valida la calidad educativa con la que cuenta la Institucién posicionandola competitivamente a nivel
Nacional e Internacional. Esta propuesta de mejora en el area de titulacion brindara la posibilidad de alinear los
procesos operativos con los productivos contribuyendo asi a la eficiencia de la organizacion. Se impactara
directamente a las operaciones administrativas, evitara la duplicidad de funciones, la toma de decisiones no objetivas,
reducird la complejidad de los procesos, aumentara el porcentaje de aceptacion en los tramites reduciendo las veces
en que los tramites deben reingresarse por errores o solicitudes de cambios y por ende los costos de gestion. También
agilizara el tiempo de formacién del personal nuevo y preservara el conocimiento y la experiencia en la empresa.

Con la finalidad de mejorar sus procesos administrativos se busca realizar un analisis concretamente en el
area de Titulacion y de como se desarrollan sus actividades con el objeto de encontrar areas de oportunidad a mejorar,
por ello se plantea como objetivo de la investigacion el implementar una mejora en el &rea de titulacion que permita
estandarizar las operaciones en general a fin de que se planeen y gestionen las estrategias logisticas de manera
anticipada, evitando asi el exceso en tiempo, los costos, incremento en el nimero de rechazos, disminucién de
egresados titulados, y demés problemas identificados en el &rea.

Descripcion del Método

El objeto bajo estudio como ya ha sido mencionado es el area de Servicios Escolares de la Institucion de
Educacion para la Salud. La presente investigacion propuesta es con un enfoque cualitativo, de acuerdo al objetivo
Implementar una mejora en el area de Servicios Escolares que permita estandarizar las operaciones en general a fin
de que se planeen y gestionen las estrategias logisticas de manera anticipada, evitando asi el exceso en tiempo, los
costos, incremento en el ndmero de rechazos, disminucién de egresados titulados, y demas problemas identificados
en el area; con un alcance Descriptivo ya que se debera realizar el estudio del area involucrada, asi como las
variables que la componen a fin de medirlas controlarlas y mejorarlas. El disefio es no experimental, debido a que
consiste en observacion, tanto del area de trabajo donde él se evaluara la situacion real de la operacién como en
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obtener la informacion general en cuanto a documentacion y reuniones con los sujetos. Como la informacién es
recolectada en un Gnico momento se puede categorizar esta investigacién como transversal.

Debido a que la Norma ISO 21001 esta enfocada en las organizaciones Educativas es decir que es adecuada
al objeto de estudio y considerando que en un futuro es muy probable que la organizacién desee una certificacién,
(lo cual en este momento no es posible por el nivel en el que se encuentra la organizacién) sin duda servird como
base a futuros proyectos se considera esta metodologia como la mejor alternativa para realizar la mejora en el area
de Servicios Escolares de la institucion cuyo producto sera un Manual de Procedimientos.

La ISO 21001 en su apartado E.3 Herramientas, incluye un listado de herramientas que la organizacion
educativa puede utilizar al momento de implementar los requisitos de la norma, para fines del estudio se utilizaron
las siguientes:

Tabla 1. Anexo E3 Herramientas a utilizar, Fuente: 1SO 21001 2018-05 (2018)|

ANEXO E3 IS0 21001 Utilizadas en el drea

Analiziz de costos;

Encuestas de satisfaceion;
Esguemas de sugerencias;
Sistemas de quejas v apelaciones;

Evaluacion de impacta; » Registro de riesgos
» Matriz de probabilidad e impacto
Analizis de necesidad; » Consulta de documentacion del area de Servicios
Ezcolares:

» Expedientes, Minutas, Registros, Reglamentos,
» Estructura organica de la institucion

Andlizis de datos estadizticos; * Estadisticas de la organizacicn
Grupos de enfoque;
Auto evaluacidn: # Observacion directa e indirecta:

» Informacion obtenida mediante entrevistas no dirigidas,
» Percepcion de hechos v comportamientos

Evalvacion por pares;
Juntas v comités para analizar el rendimiento;

FODA (Fortalezas. Oportunidades, Analizis FODA, cadena de valor (Porter)
Debilidades v Amenazas);

Lluvia de ideas; Grupos de mejoras

Metodologias de calidad

Investizacion documental » 130 10013:202 1sistemas de gestion de la calidad

orientacion para la nformacion documentada

» Diagramas de flujo de procesos ¥ mapas

» Como elaborar y uzar los manunales admimstratrves™
(Rodrizuez Valencia)

La ISO 21001:2018 publicado por la Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO) y establece
requisitos para un sistema de gestion de calidad para organizaciones educativas, incluyendo el cumplimiento con
requisitos legales y reglamentarios; procesos de mejora continua, garantizando la conformidad y el incremento de la
satisfaccion de los estudiantes. Aplica a las organizaciones educativas formales de distintos niveles (basica, media 'y
superior). 1ISO 21001 promueve la adopcién de un enfoque basado en procesos para mejorar el aprendizaje, el cual
permite gestionar un sistema que contribuye a la eficiencia de la organizacién para lograr los resultados esperados,
cumplir con los objetivos y alcanzar las metas planificadas. Para de alguna forma tener los pasos de este método la
ISO 21001 asi como todas las ISO’s se basa en el ciclo Planificar- Hacer- Verificar- Actuar

Resumen de Resultados

Una vez obtenida la informacién en el primer paso Planificar: se establecen los objetivos del sistema y sus
procesos, y los recursos necesarios para la obtencién de resultados de acuerdo con los requisitos de los estudiantes y
otros beneficiarios y las politicas de la organizacidn, e identificar y abordar los riesgos y las oportunidades;

Comprensién de la organizacion y de su contexto: Para analizar el contexto de la organizacion se verifico el
entorno interno y externo de la misma, determinando primeramente la cadena de valor (Porter, s.f.) a nivel
organizacion, asi como el ambiente relevante del departamento objeto de nuestro estudio. Para comprender el
contexto de la organizacién la herramienta que se utiliza fue con el FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades
y Amenazas) en esta matriz se organizé todos los datos obtenidos en la investigacion del entorno interno y externo
de la organizacion a fin de comprender para luego sea de ayuda a la toma de decisiones.

Comprensién de las necesidades y expectativas de las partes interesadas: En este paso como ya se tiene
una comprension del entorno interno y externo que afecta la organizacion y con ayuda del anexo C de la norma la
Figura 1 da una clasificacion de las partes interesadas en las organizaciones educativas, se definieron las partes
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involucradas en el sistema de gestion de la institucion, asi como se definieron las necesidades y expectativas de las
mismas vaciandolas en una tabla o cuadro comparativo que permitan visualizarlas

Determinacion del alcance del sistema de gestién para organizaciones educativas: Se determind el alcance
del sistema de gestion basado en ISO 21001 que en este caso: Servicios Escolares

Sistema de gestidn para organizaciones educativas (SGOE): Asi mismo de acuerdo a la norma se
determind los procesos necesarios sus entradas y salidas, asi como las interacciones en la organizacion

Liderazgo y compromiso: Para que un sistema de gestion sea exitoso ademas de la cooperacion de todas las
partes involucradas en este paso se pide el compromiso por parte de la maxima autoridad en la organizacién
tomando conciencia de todo lo que conlleva para poder guiar en este proceso. La Institucién debera guiar a los
involucrados y demostrar que cumple con su postura de ser lider y tener compromiso al sistema de gestién de
calidad realizando lo siguiente: a) Establecer una Politica de Calidad: Se estableci6 la politica de la organizacion
Educativa de acuerdo a los requisitos de la norma, haciendo participes a los involucrados, b) Establecer Funciones,
responsabilidades autoridades de la organizacion: Se cred el perfil de puestos de la persona encargada de Servicios
Escolares.

Tener una Planificacion: En este paso se retoma la parte del contexto de la organizacion, las necesidades y
expectativas establecida de las partes interesadas y se determinan los riesgos y oportunidades a fin de abordarlos

Establecer Acciones para abordar riesgos y oportunidades: Se realiza un analisis de criticidad de riesgo
retomando el FODA solo en la parte de Oportunidades Amenazas que corresponden al analisis de la organizacion,
asi como determinar el impacto y posibles acciones para minimizar usando una matriz de probabilidad y de impacto,
también conocida como matriz de riesgo.

Establecer Objetivos de la organizacion y planificacion para lograrlos: Se define con el area y a consenso
de los involucrados los objetivos del area de Servicios Escolares, asi como su planificacion

Realizar la Planificacion de los cambios: En este paso se requiere el compromiso de los interesados en
realizar de manera planificada cualquier cambio que se acuerde en el area.

Como segundo paso fue el Hacer: implementar lo planificado; para implementar lo planificado Incluir en
la caracterizacion de cada proceso qué recursos humanos, materiales, financieros, de infraestructura, de ambiente de
trabajo, se necesitan para el SGOE.

Operacidn: En este paso se planifican implementan y se mantendran controlados en el futuro los procesos
necesarios para la correcta prestacion del servicio segun lo definido en el diagrama y la tabla del apartado 4.4. asi
como las acciones determinadas en el capitulo 6.1 de la norma ISO 21001. En los pasos siguientes se procede a
detectar los procesos con ayuda de los mapas de procesos realizar los procedimientos que a criterio de la
organizacion son clave para la correcta implementacion del SGOE. En este paso se puede hacer uso del libro “Como
Elaborar y usar los manuales administrativos” (Rodriguez, 2012) explica que para elaborar manuales se debe apoyar
en diversas técnicas como son: Investigacion documental, Observacion Directa, Observacion Indirecta, Encuesta,
Entrevista, Analisis de estructuras, Analisis de Estructura procedimental, Organigrama, Diagrama de flujo, y Gréafica
de proceso.

Planificacion y control operacional: Establecer procedimientos de los programas educativos, programas
especiales, Plan de desarrollo institucional determinando Qué se va a ofertar en los programas educativos.

Requisitos para los productos y servicios educativos: Procedimiento de admisidn donde se especificara
como se va a difundir la oferta académica.

Disefio y desarrollo de los productos y servicios educativos: Acreditacion de los productos que ofrece el
instituto.

Control de los procesos, productos y servicios suministrados externamente: Insumos externos catedraticos
externos.

Prestacion de los productos y servicios educativos: Implementar los procedimientos referentes a lo que
oferta la organizacion y que servicios presta.

Liberacion de los productos y servicios educativos: Proceso de certificacion y expedicion de titulos

Control de las salidas educativas no conformes: Elaborar procedimientos de no conformidades y las
correcciones, contenciones

En el tercer paso Verificar se propone realizar el seguimiento y si es aplicable la medicion de los procesos
y los productos y servicios resultantes respecto a las politicas, los objetivos, los requisitos y las actividades
planificadas, e informar sobre los resultados

Evaluacién del desempefio: La organizacion determinara los procesos a los que se les dara seguimiento y se
mediran, en cuanto tiempo y evidenciar los resultados
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Seguimiento, medicidn, analisis y evaluacidn: En este paso se pretende que el area en conjunto con la
Direccion establezca que procesos quiere medir y establecer los indicadores 0 métodos de seguimiento, medicion,
analisis y evaluacion para asegurar que se obtengan resultados validos. Cuando realizara el seguimiento

Auditoria Interna: La organizacién en conjunto con los involucrados en el SGOE del area realizara uno o
varios programas de auditoria que incluyan la frecuencia, los métodos, las responsabilidades, los requisitos de
planificacion y la elaboracidn de informes, que deben tener en consideracién los objetivos de SGOE, la importancia
de los procesos involucrados, los comentarios de las partes interesadas pertinentes y los resultados de auditorias
previas;

Revisién de la direccion: La organizacion definird como se va revisar y cada cuanto y asegurase asi de la
eficacia del mismo

Por altimo, en el cuarto paso Actuar se toman acciones para mejorar el desempefio, cuando sea necesario.

Mejora: La Institucion debera determinar si existen necesidad u oportunidades resultantes del analisis y la
evaluacion realizados y considerarlas como parte de la mejora continua

No conformidad y accion correctiva: Reaccionar ante la no conformidad, cuando sea aplicable: tomar
acciones para controlarla y corregirla y hacer frente a las consecuencias;

Mejora continua: Considerar los resultados de las mediciones, los analisis y evaluaciones y determinar si
hay mejoras a realizar

Oportunidades para mejorar: Las mejoras pueden incluir correccion, accién correctiva, mejora continua,
cambio repentino, innovacion y reorganizacion

Como resultado de este trabajo se realizaron en forma, de manera controlada y contenidos en un manual de
procedimientos del area: 22 Procedimientos, 17 Flujogramas, 8 Informacién Documentada, 4 Planes, 1 Registro y
Control de documentos. El detalle del manual se expone en el Apéndice 1.

Comentarios Finales
El presente trabajo es un punto de partida muy importante dentro de la institucion para que se desarrolle en
un futuro cercano un sistema de Gestion de Calidad basado en 1SO 21001 que se extienda a toda la institucion con el
fin de brindar la calidad que se pretende y obtener en forma dicha certificacion.
Con la Estandarizacion de procesos dentro del area se pretende minimizar en gran medida los problemas y
preocupaciones por parte del personal y hacer sus funciones mas agiles.
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Apéndice 1. Informacién documentada

Flujograma Admisién Inscripcion o Reinscripcion FL-DESE_INSC-00/2022 00
Informacién Admisién inscripcién o reinscripcion IN-DESE_INSC-00/2022 00
Procedimiento Especifico  |admision Inscripcion o Reinscripcion PE-DESE_INSC-00/2022 00
Plan |Afrontar Riesgos y Oportunidades PL-DESE_RIOP-00/2022 00
Procedimiento General IAtencion en ventanilla PG-DESE_VENT-00/2022 00
Plan |Auditoria PL-DESE_AUDI-00/2022 00
Procedimiento Especifico  {Autenticacion de documentos académicos de Posgrado: Titulos, | pE-DESE_APOS-00/2022 0
certificados parciales y /o totales Casos Especiales
Procedimiento Especifico  |aytenticacion de documentos académicos Licenciatura PE-DESE_AUTE-00/2022 00
Flujograma Autenticacion y Certificacion de Documentos Académicos y validacion | F| -DESE_ACVC-00/2022 00
de antecedente bachillerato
Flujograma Baja Institucional FL-DESE_BAJI-00/2022 00
Procedimiento Especifico  |Baja Institucional PE-DESE_BAJI-00/2022 00
Flujograma Baja Voluntaria Temporal o Definitiva FL-DESE_BAJV-00/2022 00
Procedimiento Especifico  |Baja \oluntaria Temporal o definitiva PE-DESE_BAJV-00/2022 00
Politica Calidad PT-CDIR_CALI-00/2022 00
Manual Calidad 1SO 21000 MA-DESE_CIS0-00/2022 00
Flujograma (Captura de calificaciones control y registro en historial académico FL-DESE_CALI-00/2022 00
Procedimiento Especifico icaptura de calificaciones control y registro en historial académico PE-DESE_CALI-00/2022 00
Procedimiento Especifico  [Certificacion de Antecedentes Académicos y Expedicion de Cédula | pE.DESE_CPOS-00/2022 00
Profesional de Posgrado
Procedimiento Especifico Certific_acién de Antecedentes Académicos y Expedicion de Cédula | pe-DESE_CERT-00/2022 00
Profesional Licenciatura
Flujograma Certificado, titulo y Cedula Electrénica FL-DESE_ELEC-00/2022 00
Procedimiento Especifico Certificado, titulo y Cedula Electrénica PE-DESE_ELEC-00/2022 00
Plan Comunicaci6n de Servicios Escolares PL-DESE_COMU-00/2022 00
Registro Control de documentos RE-DESE_DOCS-00/2022 00
Informacion Cuestionario Egresado Trayectoria 3y 5 Afios IN-DESE_EGTR-00/2022 00
Informacién Cduestiornario recién Egresado al momento de graduarse y 12 meses | |N-DESE_EGST-00/2022 00
lespués
Procedimiento Especifico  |bjspensa por violacion de ciclos A) PE-DESE_VIOA-00/2022 00
Flujograma Dispensa por violacién de ciclos A), B), y C) FL-DESE_VABC-00/2022 00
Procedimiento Especifico  |bjspensa por violacién de ciclos B) PE-DESE_VIOB-00/2022 00
Procedimiento Especifico  |pjspensa por violacién de ciclos C) PE-DESE_VIOC-00/2022 00
Plan Egresados PL-DESE_EGRE-00/2022 00
Flujograma Elaboracion de la estadistica 911 FL-DESE_ESTA-00/2022 00
Procedimiento Especifico  |E|aboracién de la estadistica 911 PE-DESE_ESTA-00/2022 00
Procedimiento General Elaboracion y codificacion de documentos PG-DIRG_CODI-00/2022 00
Procedimiento Especifico  |Emision de documentos diversos PE-DESE_DODI-00/2022 00
Flujograma Emision de Credencial Estudiante FL-DESE_CRED-00/2022 00
Procedimiento Especifico  |Emisién de Credencial Estudiante PE-DESE_CRED-00/2022 00
Flujograma Emision de documentos diversos FL-DESE_DODI-00/2022 00
Procedimiento Especifico  |Entrega de documentos egreso y documentos propiedad del alumno PE-DESE_ENTR-00/2022 00
Flujograma Entrega y registro en libros de documentos egreso y documentos | | .DESE_ENTR-00/2022 00
propiedad del alumno
Informacion FODA 2022 IN-DESE_FODA-00/2022 00
Flujograma General para la atenci6n en Ventanilla FL-DESE_VENT-00/2022 00
Informacién Informacién General de Recursos, Competencia, Toma de Conciencia e | |N-DESE_APOY-00/2022 00
Informacién Documentada
Informacion Objetivos de la organizacion educativa y planificacion para lograrlos IN-DESE_OBJE-00/2022 00
Flujograma Otorgamiento de becas FL-DESE_BECA-00/2022 00
Procedimiento Especifico  |otorgamiento de becas PE-DESE_BECA-00/2022 00
Informacién Seguimiento, medicion, analisis y evaluacién IN-DESE_MED-00/2022 00
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Flujograma Seguro escolar contra accidentes FL-DESE_SEGU-00/2022 00

Procedimiento Especifico  |Sequro escolar contra accidentes PE-DESE_SEGU-00/2022 00

Flujograma Servicio Social FL-DESE_SERV-00/2022 00

Procedimiento Especifico  |servicio Social PE-DESE_SERV-00/2022 00

Informacién Servicios Escolares IN-DESE_FUNC-00/2022 00

Flujograma Simplificado para Certificados, titulos y cedula FL-DESE_SIMT-00/2022 00

Procedimiento Especifico  \alidacién del antecedente académico Licenciatura PE-DESE_VAAN-00/2022 00
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Aplicacion de DMAIC para la Solucidon de Rayado Vertical en la
Industria Textil

Ing. Victor Manuel Sanchez Rodriguez?, Dr. Marco Antonio Meraz Melo?

Resumen: El presente articulo se centra en la importancia que tiene el DMAIC en los procesos de manufactura para la mejora de
calidad, particularmente para resolver problemas de rayado vertical en la industria textil, asi como el uso de herramientas
estadisticas que se pueden utilizar en cada una de sus etapas de desarrollo (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar), resaltando
el impacto para la solucion de problemas, ventajas de utilizarla y la disminucién de desperdicios. Mediante este caso practico en el
cual se utilizé esta filosofia en una industria textil de la region de Huejotzingo, Puebla podremos observar las ventajas de utilizarla.

Palabras clave: Calidad, Procesos, Mejora Continua, DMAIC, Industria.

Introduccion

La mejora continua es un tema primordial en la mayoria de organizaciones que buscan mejorar sus procesos de
produccion y gestion para seguir siendo competitivos dentro de cada uno de sus mercados. Segln el articulo:
“Aplicacion de Six Sigma y DMAIC para la reduccion de defectos en el proceso de manufactura de guantes de goma”
(Ploytip Jirasukprasert, 2014) menciona que tanto las necesidades de los clientes, como la competencia entre industrias
del mismo rubro han forzado a los organismos a mejorar la calidad de sus productos y servicios con el fin de tener
ventaja sobre sus competidores. En el caso particular de la manufactura de guantes de goma tuvo que mantener la
calidad de sus productos para ser competentes en el mercado.

Por ello es necesario encontrar formas de reducir costos de produccién, aumentar la productividad y mejorar la
calidad de los productos. Es por esto que en el mundo se han propuesto diversas estrategias y herramientas de mejora
con el fin de satisfacer las necesidades de cada organizacion. Mencionando un ejemplo de estas se encuentran la
Gestion de la Calidad Total, el Mantenimiento Productivo Total (TPM), Lean Manufacturing y Six Sigma.

El concepto de Lean Manufacturing o también llamado Sistema de Produccién Toyota, se centra en el flujo de
procesos. Hook Especifico los principales componentes de sistema de gestion de la siguiente manera:

Identificar el valor del proceso desde la perspectiva del cliente. (Hook, 2008)

Identificar el flujo de valor de cada producto y eliminar todos los tipos de residuos que se encuentran en el proceso
de produccion.

Intentar desarrollar un proceso de produccion continuo.

Desarrollar la técnica de gestidn pull en las lineas de produccion.

Gestionar hacia la perfeccion.

El modelo de DMAIC particularmente es parte de la metodologia Six Sigma la cual se basa en datos que se utilizaran
para identificar las causas raiz de las variaciones en los procesos de produccion. Las estrategias de Six Sigma requieren
de la mejora de procesos mediante la identificacion de problemas, las causas raiz, el redisefio y reingenieria de
procesos, asi como su gestion. Es aqui cuando entra DMAIC la cual Define, Mide, Analiza, Mejora del inglés Improve
y Controla.

Bajo la idea de este modelo existen herramientas estadisticas de mejora como lo son: El diagrama de causa efecto,
diagrama de Pareto, disefio de experimentos, analisis de Varianza 0 ANOVA. Algunas de estas herramientas fueron
usadas dentro del area de tejido circular de una empresa textil poniendo atencién a la filosofia y principios de los
mismos que benefician e impactan positivamente en el desarrollo de la organizacion y su proceso de manufactura.

Descripcion el método
Six Sigma se centra en las caracteristicas que son relevantes para los clientes identificando y eliminando los
defectos, errores o fallas que afectan los proceso o sistemas. (Bailey, 2001) Comenta que entre los enfoques de mejora
mas utilizados Six Sigma es el que presenta un mayor historial de eficacia. Por eso diversos autores sostienen que la
aplicacidn de esta filosofia tiene diversos beneficios como lo son la reduccion de costos, mejora de tiempos de ciclo,
eliminacion de defectos, aumento de la satisfaccion del cliente, en este caso particular el cliente sera el departamento
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M14220933.61@puebla.tecnm.mx (autor corresponsal)
2 El Dr. Marco Antonio Meraz Melo es docente en el Instituto Tecnoldgico de Puebla, México marco.meraz@puebla.tecnm.mx

AcADEMIA JOURNALS

Elibro con ISBN online 408
978-1-939982-84-1



mailto:M14220933.61@puebla.tecnm.mx
mailto:marco.meraz@puebla.tecnm.mx

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

de calidad, asi como los procesos de acabado de la tela: tefiido, estampado, afelpado, etc. Los cuales exigen productos
(tela) de la mejor calidad sin defectos para que no tengan consecuencias de gravedad en sus procesos y en la entrega
de un producto final a un cliente externo; ya que al tener un defecto de calidad desde el proceso de tejido que se va
arrastrando hasta la entrega del mismo afectara al prestigio de la compafiia y como mencionabamos al principio del
texto disminuiriamos el nivel de competencia dentro del sector textil dando la oportunidad a otras organizaciones a
sobresalir en el mercado.

Six Sigma también se podria utilizar en los procesos o areas de logistica, compras, aspectos legales, recursos
humanos, asi como desarrollar nuevos modelos de negocio. El personal de la organizacion estudiada desarrollo
competencias en el uso de las herramientas y técnicas que les llevo a mejorar sus conocimientos y habilidades para la
solucion de problemas.

Centrandonos a DMAIC y sus cinco fases interconectadas se defines las fases brevemente a continuacion.

e Definir: Consiste en definir el papel del equipo, el alcance y los limites del proyecto, requisitos y
expectativas del cliente y objetivos de los proyectos seleccionados. (Gijo, Scaria, & Antony, 2011)

e  Medir: Incluye la seleccion de los factores de medicion y la provision de una estructura para evaluar el
rendimiento actual, asi como la evaluacién comparacion y seguimiento de las mejoras posteriores y su
capacidad. (Stamatis, 2004)

e Analizar: Determina la causa raiz de los defectos o problemas en la comprensién de por qué han ocurrido,
asi como las oportunidades de mejora. (Adams & Gupta, 2003)

e Mejorar: Se centra en el uso de la experimentacion y técnicas estadisticas para generar posibles mejoras
que reduzcan la cantidad de problemas y/o defectos de calidad. (Omachunu, 2004)

e Controlar: Es la ultima etapa del proceso DMAIC garantizando que las mejoras se mantengan y que se
supervise el rendimiento continuo. Las mejoras también se documentan e institucionalizan. (Stamatis,
2004)

Proceso de tejido circular.

El tejido circular se lleva a cabo mediante maquinas de la marca Mayer & Cie, las cuales su funcionamiento esta
basado en el tejido de punto el cual se divide segln la alimentacion de la materia prima. Este es el primer proceso que
se lleva a cabo dando como resultado la materia prima para los procesos de acabado en la industria textil los cuales
fungiran como nuestros clientes internos.

Especificamente para nuestro caso particular utilizaremos el tejido de punto por trama en sentido transversal, donde
un solo hilo alimenta todas las agujas en donde:

e Las mallas se forman horizontalmente.
Las mallas se unen uno al lado de otro en la misma pasada.
Las conexiones son horizontales.
Tejido facil de destejer.

Asimismo, el tejido de punto por trama se subdivide por la forma de construccion de las maquinas en: maquinas
rectilineas y maquinas circulares.

Las maquinas circulares se clasifican por sus caracteristicas y propiedades. Cada tipo se identifica de la siguiente
forma: (Hollen, 2007)

e De pequefio didmetro: de 3 a 6 pulgadas de galga fina

e De mediano diametro: desde 6 hasta 14 pulgadas

o De gran diametro: de 14 hasta 36 pulgadas, de una y dos fonturas de agujas, y desde una hasta cuatro
carreras de levas para ligamentos de tejidos, de seleccion fija.

e Con sistema de seleccién Jacquard: para dibujos por sistema de disefio, por medio de peines selectores,
ruedas de seleccion, cartas Jacquard, cintas perforadas y metalicas, hasta computarizadas.

e Composicion de agujas alternadas: tipo rib y coincidentes en ambas fonturas tipo interlock para tejidos
elasticos.

e Con filetas de porta conos: fijos sobre la misma maquina, con filetas rotativas y filetas de bastidor para
maquinas con 60 o mas alimentadores.

e Con plegador de rollos: de tela en forma tubular o de tela abierta cortadas en la propia maquina.

e Magquinas listadoras: Con dispositivos de seleccién, de hilos de diferentes colores para cada alimentador
que producen telas con rayas amplias.
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Con conocimiento de lo anterior una maquina circular basica estd compuesta por un cilindro y un disco ranurados
en el que se colocan todas las agujas en cada ranura, las cuales quedan casi paralelas unas a otras. Tenemos entonces
dos fonturas circulares, las cuales son recorridas por el carro el cual al no encontrarse nunca con un extremo avanzara
siempre en el mismo sentido formando el tejido.

El resultado final de maquinas las circulares son tejidos tubulares (cerrados). También, tienen diversos dispositivos,
usados para una mejor calidad del punto, como pueden ser los cepillos 0 punzones, que se encargan de abrir las
lengietas, o bien las prensas que tiene como funcién evitar las remontadas del tejido. Una maquina circular, podréa
hacer tantas pasadas como tantos juegos tenga, de tal forma que las pasadas, se superpondran una encima de la otra,
describiendo una espiral sin fin, que forma el tubo de tejido.

Aplicacion de DMAIC (estudio de caso)

En esta seccion se presenta la aplicacion del DMAIC en el proceso de tejido circular de una organizacion textil,
dividiendo cada una de las cinco etapas de esta herramienta para la mejora del proceso y la solucion del problema de
rayado vertical.

En la etapa de “Definir” que tiene como objetivo definir los alcances y limites del proyecto, asi como sus objetivos.
El primer paso fue definir el equipo de trabajo, el cual estaba conformado por el Director General dela organizacion,
el Gerente de tejido circular, el Coordinador de produccidn, el Jefe de mantenimiento, el Jefe de inspeccion, asi como
el colaborador méas experimentado del equipo de mantenimiento mecanico. Seguido de haber conformado el equipo
de trabajo se establecid el objetivo del proyecto el cual se definié como: Reducir tiempos muertos en el area de tejido
circular causados por defectos de rayado vertical.

El rayado vertical, Figura 1; es un defecto de calidad que se presenta recurrentemente en el area de tejido circular
lo cual propicia paros de produccién, mantenimientos correctivos, que se derivan en tiempos muertos y actividades
que no agregan valor, de igual manera genera rechazos por el area de calidad que derivan en material no conforme
que se convierte en scrap ya que no puede haber un re trabajo del mismo.

|
Figura 1. llustracion de rayado vertical. Elaboracion propia

En esta misma etapa de definir la cual nos ayudara a establecer los alcances y limitaciones del proyecto, asi como
sus objetivos se indicé el limite del proyecto el cual consistié en fijar como experimento un solo modelo de tela la
cual fue seleccionada mediante los reportes de fallas de calidad. Por Gltimo, se hizo uso de la primera herramienta la
cual fue “Carta Proyecto” en esta se establece la descripcion del proyecto, el alcance, objetivo, el papel de los
integrantes del equipo para asegurar la participacion y asentando de manera escrita la realizacion de este proyecto de
mejora.

La etapa siguiente es la de “Medir” la cual consiste en establecer métricas confiables que ayuden a supervisar el
progreso del proyecto enfocado en reducir tiempos muertos por fallas de calidad, especificamente el rayado vertical,
y la etapa de “Analizar” que mediante sus herramientas podremos determinar la o las causas raiz; ambas etapas se
hicieron de manera simultanea; comenzando con una lluvia de ideas por parte del equipo de trabajo se hizo uso de la
herramienta diagrama causa efecto o diagrama de Ishikawa el cual utiliza cinco categorias principales: Maquinaria,
Mano de obra, Método, Material y Medio Ambiente (Dale, Wiele, & Ilwaarden, 2007) nos servira para determinar las
principales causas por las que se produce este defecto. Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de Ishikawa

Después de realizar el diagrama de Ishikawa se llevé a cabo un diagrama de Pareto con el fin de encontrar la posible
causa o causas raiz del por qué se produce el defecto de rayado vertical, Figura 3. El cual nos arroj6 que las posibles

causas raiz son:
e Suciedad en medio ambiente
e Desgaste de agujas
e Mal ajuste de la maquina
o Falta de capacitacion y distracciones del operador

Diagrama de Pareto
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Figura 3. Diagrama de Pareto

En la etapa de “Mejora” después de haber determinado las causas raiz tiene como objetivo identificar las soluciones

de las mismas las cuales consistieron en lo siguiente:

Para la suciedad en el medio ambiente se tomd la solucion de realizar una limpieza inicial (Figura 4) y profunda a
los equipos, la suciedad provoca que se forme pelusa la cual se impregna en el hilo que esta alimentando el proceso,
esto causa revientes y desgaste en agujas, de igual manera se tomo la decision de cambiar el tipo carrete a porcelanas
que ayudara a tener menos desfilamento de hilo que dara paso a una menor cantidad de contaminacion en el ambiente.

Figura 4. Antes y después de limpieza
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Esto dio como resultado una disminucion en el nimero de revientes por rollo de tela que paso de 6 revientes por
rollo a maximo 1 reviente por rollo, lo cual implica un aumento de calidad del 83%.

En cuanto al desgaste de agujas esta muy implicito en la toma de acciones anterior, en cambio se realizaron apoyos
visuales para la deteccidn de estas (Figura 5), ayudando también al problema de la mano de obra, esto ayudara al
operador a poder cambiar de manera eficaz esta aguja, sin tener que llamar a una persona del equipo de mantenimiento,
reduciendo tiempo en la intervencion por actividades correctivas.

Figura 5. Deteccion de agujas desgastadas

Por ultimo en la etapa de “Control” se llevé a cabo mediante hojas de verificacion el cual busca mantener los
equipos en estado Optimo, buscando mantener las mejoras implementadas para solucién del problema de rayado
vertical, estos formatos consisten en inspecciones rutinarias por parte del equipo de mantenimiento, asi como formatos
de entrega de turno para asegurar el correcto funcionamientos de los equipos con el fin de mantener siempre equipos
limpios y funcionando a las velocidades y ritmo de produccion necesarias y establecidas que repercutirdn en productos
conformes a calidad.

Comentarios Finales

Resultados

Mediante la aplicacién del modelo DMAIC y las herramientas propias de cada etapa se redujeron tiempos muertos
derivados a las acciones correctivas que se llevaban a cabo para la solucién del problema de rayado vertical que se
producia de manera concurrente en el proceso de manufactura de esta organizacion textil, especificamente en el tejido
circular.

Este problema de rayado vertical era una constante de 6 paros por maquina, después del uso y aplicacién de las
herramientas del modelo DMAIC (Gréfica 1) se redujo a un intervalo de 0 a 1 paros por maquina.

Paros promedio de
produccion

Antes de
DMAIC

Después de
DMAIC

Gréfico 1. Paros promedio de produccién

Este cambio repercute directamente al aumento de productos conformes de calidad y en la reduccion de costos de
produccion que para la organizacién es un gran paso hacia adelante en cuanto al deseo de mejorar sus procesos y
seguir con la mejora continua; todo esto para buscar certificaciones que le permitan expandir su mercado y ser ms
rentables.
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Conclusion

Este documento presenta un estudio de caso simple en el cual se llevo a cabo una reduccion de desperdicios
mediante la aplicacion de la herramienta DMAIC, usando herramientas de calidad como lo son Diagrama de Ishikawa,
Pareto, Carta Proyecto y Hojas de verificacion en cada uno de las etapas del proceso, se centrd en un solo producto
para ver el impacto que tenia la implementacidn de estas herramientas la cual fue positiva en cuanto horas en las que
se mantenia parada la maquina y repercute directamente en ahorros monetarios. Esta metodologia ahora seré llevada
a los diferentes productos que se manufacturan en el area de tejido circular, se espera que proximamente se lleve a
cabo en otras areas de tejido como el tejido plano o el de cintas, asi como a las diferentes areas de acabado con el fin
de convertir a esta organizacion Textil a una organizacion lider dentro del mercado nacional e internacional.

Referencias
Adams, C., & Gupta, P. y. (2003). Six Sigma Deployment. Elsevier Science, Burlington, M.A.
Bailey, S. (2001). Six Sigma a breakthrough strategy or just another fad. Annual Quality Congress Proceedings Vol. 14, 92-99.
Dale, B., Wiele, T., & lwaarden, J. (2007). Managing Quality 5ta edicion. Oxford: Blackwell Publishing Lid.

Gijo, E., Scaria, J., & Antony, J. (2011). Application of Six Sigma methodology to reduce defects of a grinding process. Quality and Reliability
Engineering International VOL. 27 No, 8, 1221-1234.

Hollen, N. (2007). Introduccion a los textiles. México: Limusa.
Hook, M. y. (2008). Lean Principles in industrialized Housing Production: the Need for a Cultural Change. Lean Constuction Journal, 20-33.
Omachunu, V. y. (2004). Principles of Total Quality. En 3ra ed, CRC Press LLC. Boca Raton, FL.

Ploytip Jirasukprasert, J. A. (2014). A Six Sigma and DMAIC application for the reduction of defects in a rubber gloves manufacturing process.
International Journal of Lean Six Sigma , 2-21.

Stamatis, D. (2004). Six sigma Fundamental: Acomplete Guide to the system, methods and tools. Productivity Press, Nueva York, NY.
Apéndice

El presente documento responde a las siguientes preguntas:
1. ¢Cdémo poder solucionar el defecto de rayado vertical?

2. ¢Qué metodologia de calidad utilizaremos?
3. ¢El modelo es facil de entender?
4. ;Qué se espera con la aplicacion de este método?
5. ¢Cudles fueron los resultados?
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Efecto del Compostaje Organico en las Caracteristicas del Cultivo de
Tomate Verde (Physalis ixocarpa)

Dra. Claudia Santacruz Vazquez?, Dra. Santa Toxqui Lopez?, Dra. Verdnica Santacruz Vazquez®,
Ing. Maria Inés Rivera Cote*, Ing. Anel Stefania Morales Olivares®

Resumen—En la actualidad la tendencia a consumir productos organicos ha incrementado de una manera exponencial, no solo por
reducir la implementacion de fertilizantes y plaguicidas en nuestros productos, sino también de buscar una mejor alimentacion y
que esta sea amigable con el medio ambiente, es por ello que la implementacion de compostas durante la siembra de vegetales
como el tomate verde (Physalis ixocarpa), ayudara a reducir el uso de productos quimicos. Por lo que el objetivo del presente
trabajo es implementar el uso de abono organico de composta como alternativa de uso de un fertilizante en plantas de tomate para
mejorar las caracteristicas del cultivo en estudio.

Palabras clave— agricultura, abono, compostaje, cultivo, tomate.

Introduccion

Actualmente en nuestro pais el uso de fertilizantes de naturaleza mineral, estd muy difundido por ser
considerado técnicamente como un factor importante en la produccion de cosechas; asimismo, es necesario hacer la
siguiente reflexion; es el abuso de elementos quimicos a largo plazo causante de efectos negativos en los suelos
agricolas. Por lo que es necesario buscar otras opciones de incorporar elementos para la nutricion de las plantas
cultivadas; es el caso del empleo de abonos orgénicos provenientes de estiércoles de diferentes especies domesticas;
asi como, de residuos de materia organica que al ser incorporados al suelo son descompuestos por los microorganismos
presentes en el mismo (Longoria, 2000) La demanda de alimentos producidos sanamente va en aumento en el mundo,
consecuentemente la agricultura orgénica como préctica que permite la garantia al consumidor de un producto sano
también va en aumento. La principal caracteristica de este tipo de agricultura es el uso de insumos de origen natural
para cubrir los requerimientos nutricionales y aquellos que van destinados al control de las plagas y enfermedades de
los cultivos. Particularmente los fertilizantes, abonos y biofertilizantes organicos son parte primordial en la produccion
agricola organica. Son insumos que no contienen agroquimicos con efectos residuales y que no deben causar ningin
efecto negativo a la salud humana. Debido a su origen natural se caracterizan por contener menores cantidades de
nutrientes comparados a los fertilizantes sintéticos, sin embargo, poseen la cualidad de ser mas integrales en su accion
benéfica. De esta manera, los biofertilizantes lo constituyen principalmente microorganismos benéficos cuya accion
facilita la asimilacién de nutrientes por la planta, fomentando la poblacién de los mismos en el suelo permaneciendo
a lo largo del cultivo y manteniendo poblaciones en el suelo aun después de terminado el ciclo del cultivo. Los
fertilizantes y abonos organicos estan mejor representados por la composta sus derivados (lixiviados, té y extractos)
y la lombricomposta. Las ventajas del uso de este tipo de abono organico es su versatilidad en el uso de residuos
organicos casi de cualquier tipo para su elaboracion (Nieto et al., 2010).

El Servicio de Informacidn Agroalimentaria y Pesquera (2018) da a conocer que el tomate (Physalis ixocarpa) es
una especie originaria de México, perteneciente a la familia “Solanédceas”. Se le conoce como tomate verde, tomatillo,
tomate de cascara, tomate de milpa o “miltomatl”, este dltimo de origen nahuatl. El tomate Physalis ixocarpa es un
género americano que se distribuye en Estados Unidos, México, Centroamérica, Sudameérica y las Antillas, con
algunas especies presentes en el viejo mundo. El género agrupa cerca de 90 especies, 70 de ellas son endémicas del
territorio mexicano, considerado su centro de origen y diversidad. Ademas del nimero de especies, la alta riqueza
genética del tomate (Physalis ixocarpa) en México se expresa en la existencia de poblaciones silvestres, toleradas,
fomentadas, cultivadas y domesticadas, asociadas a diferentes tipos de vegetacion y condiciones ecoldgicas
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(SAGARPA., 2006).

El tomate (Physalis ixocarpa) se cultiva comercialmente en casi todas las entidades del territorio mexicano y la

produccion se destina al mercado nacional e internacional. Su cultivo se realiza con base en variedades nativas o
criollas, por lo que es necesario generar variedades mejoradas cada vez de mayor rendimiento para abastecer la
demanda de su fruto, ocupa el quinto lugar en superficie sembrada con mas de 40,000 ha. entre los cultivos horticolas
(SAGARPA, 2006).
Por otro lado, la composta es el resultado de un proceso de biodegradacion de materia orgénica llevado a cabo por
organismos y microorganismos del suelo bajo condiciones aerobias. Como resultado de la accidn de estos organismos,
el volumen de desperdicios se reduce entre un 50 y un 85 por ciento. Este proceso ocurre en la naturaleza sin
intervencion directa del hombre, por lo que se considera una forma natural de reciclaje (Pic6, 2002). Una composta
estd compuesta por residuos naturales que se descomponen facilmente en el ambiente. Entre estos se encuentran: restos
de residuos vegetales y alimenticios (residuos de café), papeles no aptos para reciclaje que no tengan tintas, pasto,
hojarasca, estiércoles de la cria de animales domésticos, residuos de cosechas, aserrines puros o con mezclas de
excretas animales, liquidos biodegradables, madera, y otros residuos que puedan ser transformados facilmente en
materia organica (UAESP, 2014). El reciclaje de los residuos organicos generados en el proceso productivo de una
explotacion agropecuaria o silvoagropecuaria, convierte los residuos en insumos que pueden regresar al suelo,
aportandole nutrientes y microorganismos benéficos, mejorando la capacidad de retencion de agua y de intercambio
cationico (CIC), ayudando asi a la rentabilidad de la produccion. Desde el punto de vista medioambiental, este reciclaje
de materiales y su aplicacion al suelo, proporciona muchos beneficios, tales como el incremento de la materia organica
en el suelo, la reduccién del metano producido en los rellenos sanitarios o vertederos municipales, la sustitucion de
turba como sustrato, la absorcién de carbono, el control de la temperatura edafica y el aumento de la porosidad del
suelo, reduciendo de esta manera el riesgo de erosién y la desertificacién (FAO, 2013). El proceso de elaboracion de
la composta se presenta en la Figura 1.
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Los abonos organicos son de gran importancia en la agricultura porque elevan el potencial productivo del suelo,
actuando como potenciadores de sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas. Ademas, son fuentes de varios
nutrientes esencia - les para las plantas, elevando el potencial de fertilidad del suelo. Los abonos orgénicos también
incrementan el desarrollo radicular de las plantas, mejorando el sostenimiento de las mismas, promoviendo la sanidad
del cultivo y aportando hormonas que influencian positivamente los mecanismos fisiologicos de las especies vegetales
(UAESP, 2014). La composta incluye una gran variedad de componentes, estiércol de animales los cuales pueden ser
borregos, vacas, gallinas, conejos, entre otros, ya que resulta ser un elemento de facil acceso y bastante econémico
para quienes se dedican a la crianza de animales. Residuos vegetales de tipo agroindustrial y agropecuario, tales como
hojarasca. Aserrin como el residuo resultante del proceso de aserrado de la madera, cenizas de madera son los restos
organicos e inorganicos de la madera quemada o las fibras de madera blanqueada. Las plumas de pollo cuya
incorporacion en la produccion de bio-abonos mejoran notablemente el contenido de materia organica y nitrogeno e
influyen positivamente en las propiedades del suelo y el rendimiento de los cultivos.
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Descripcion del Método

Para la realizacién de este proyecto se siguié una metodologia teérica- practica, en la cual se planted
informacion de interés con respecto al objeto de interés (Planta de tomate), seguido de un analisis y comparacion de
datos obtenidos durante el transcurso del presente trabajo. El proyecto fue desarrollado en un cultivo traspatio en el
municipio de San Mateo Ozolco, Tlaxcala, en la temporada de verano 2022. El proyecto experimental se llevo a cabo
en tres etapas fundamentales que se detallan a continuacion.

Etapa 1. Elaboracion de la composta. Se disefio una pila de compostaje de 25 kilos, la cual por su composicién
esta clasificada como “Composta aerdbica”. La formulacién contiene componentes ricos en carbono como lo son
excremento de vaca (40%), excremento de conejo (10%), gallinaza (5%), plumas (5%), hojas (25%), cenizas de
madera (5%) y aserrin (5%), asi mismo también contiene elementos ricos en nitratos tal como desechos de frutos y
vegetales (5%), todos estos materiales fueron colocados subsecuentemente agregando al final el aserrin para evitar los
malos olores. Se realizaron volteos periddicos para promover la oxigenacion y el control de la temperatura, y una vez
alcanzada la etapa de madurez de la composta la cual fue de mes y medio se procedi6 a tamizar el abono obtenido con
la finalidad de retirar todo el material que no alcanzo a degradarse y se pesé. De acuerdo con INTA (2007) la calidad
de la composta depende de los componentes utilizados inicialmente. Es recomendable que exista un equilibrio entre
aquellos ricos en Carbono y los ricos en Nitrégeno. Se considera que la mezcla ideal para la fabricacion de compost
debe tener entre 25 y 30 veces mas material rico en carbono que en nitrégeno, es decir una relacion Carbono/Nitrégeno
igual a 30:1. En la presente investigacion se utilizé una relacién Carbono/Nitrégeno (24/1), similar cercana a la ideal,
considerando que mientras se mantenga el equilibrio de ambos factores (Carbono y Nitrégeno), la calidad se
mantendra.

Etapa 2. Elaboracién del bioensayo germinativo. En esta etapa de la elaboracion de bioensayos, se realizd un
aprueba preliminar para analizar la efectividad del abono y la germinacion de las semillas a utilizar. Primeramente, se
llevo a cabo la prueba germinativa la cual tenia como objetivo probar que las semillas fueran viables para la siembra.
Para comprobar esto se utilizaron 5 semillas de tomate verde (Physalis ixocarpa), fueron colocadas en suelo de jardin
con una porcién de composta, fueron regadas y monitoreadas por 3 semanas, en las cuales se observo su crecimiento
y desarrollo. Una vez comprobada la efectividad de las semillas se prosigui6 a realizar la siembra de las mismas, para
lo cual se utilizé tierra fértil, una bascula y abono orgénico en las siguientes proporciones, tal y como se presenta en
la Tabla 1.

Tratamiento Proporcién composta/Tierra fértil
RO Sin composta
R1 1 Kg composta/4 Kg Tierra fértil
R2 2 Kg de composta/ 4 Kg de tierra fértil
R3 3 Kg de composta/4 Kg de tierra fértil
MC Muestra comercial adquirida en el mercado local

Tabla 1. Tratamientos utilizados en la experimentacién

Se procedi6 a preparar dichas combinaciones en contenedores previamente etiquetados con dos replicas cada
una. A fin de estudiar el aporte de la composta en las plantas, siendo la respuesta la altura y crecimiento de las plantas
hasta que estas obtuvieran su primer fruto.

Etapa 3. Evaluacién del fruto. Al término de la evaluacién del crecimiento de la planta, se prosiguio a la
evaluacion del fruto en si, para lo cual se recurrio a pruebas experimentales en laboratorio determinando color, textura
y pH, esto para una mejor identificacion de las posibles mejoras que pudiesen existir en comparacién a un fruto
comercial. Se realizaron tres tipos de pruebas en los frutos cosechados después de la siembra, con el fin de determinar
parametros de calidad y comparar los tomates comerciales (muestra testigo) con los sembrados y cultivados con la
composta. Se realiz6 la medicién de pH con un potenciometro digital pH-meter, previamente calibrado con soluciones
buffer de pH 4 y 7, para posterior realizar las mediciones con el jugo de tomate. Para la medicion de la textura se
utilizé un texturometro TA.XTPIusC el cual mediante una puncion dentro de la muestra de tomate determinando tres
diferentes pardmetros, el tiempo de puncién (seg), la distancia (mm) y la fuerza de compresion (g), expresando la
textura como el cociente entre el Esfuerzo de compresién/Tiempo. La medicién de color se realizé con un equipo
Hunterlab, en el cual se coloco el tomate en el centro del lente y se cubrid para tener un mejor resultado al momento
de la medicion, determinando los pardmetros L, a y b.
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Resultados
En la tabla 2, se presenta el tiempo de emergencia de las plantulas. De la tabla 2, se observa que existe una
correlacion inversa entre el tiempo de emergencia de la plantula y la proporcion de composta/Tierra fértil. Otro de los
parametros de observacion para determinar el crecimiento de las plantulas, fue la cantidad de hojas obtenidas en cada
una de las plantulas, en funcién del tratamiento utilizado, observando que el nimero de hojas y el tiempo de brote de
la flor (Valores promedio) se incrementan de acuerdo a la cantidad de composta organica agregada.

Tratamiento Tiempo de emergencia Numero de hojas promedio Tiempo de brote de la flor
(Dias) obtenidas por cada planta (Dias)
RO 10 36 36
R1 5 57 57
R2 4 74 74
R3 2 81 81

Tabla 2. Tiempo de emergencia de las plantulas, nimero de hojas promedio por cada plantacion, tiempo de brote de
la flor de acuerdo a cada uno de los tratamientos experimentales

En la Tabla 3, se presentan datos experimentales que reflejan la calidad del fruto, tales como dimensiones
del fruto, pH del fruto.

Tratamiento Dimension axial del fruto pH de fruto
(cm)

RO 1.9+0.3 3.88+0.02

R1 2.440.5 4.00+0.05

R2 2.840.5 3.90+0.04

R3 3.440.3 3.98+0.02

MC 2.9+40.5 3.80+0.05

Tabla 3. Dimension axial del fruto, pH y desviaciones estandar en funcion de los tratamientos aplicados

A partir de los datos, se puede observar que la planta de tomate al utilizar el tratamiento 3, tiene mayores
dimensiones y un mayor pH, comparado con los diferentes tratamientos y el producto comercial.

En la tabla 4, se presentan datos experimentales que reflejan la calidad del fruto, tales como el esfuerzo de
compresion, como una medida para determinar la textura del producto, color expresado como parametro de
luminosidad y color (a 'y b).

Tratamiento | Esfuerzo de compresion (g/s) Color (L, a,b)
RO 223.50+1.3 46.58, -7.9; 26.74
R1 212.73+1.8 38.77;-7.64;26.51
R2 206.70+0.6.3 46.93;-1.64;21.17
R3 174.17+2.3 49.28;-7.25;29.06
MC 469.47+1.5 46.58;-7.9;26.74

Tabla 4. Esfuerzo de compresion, parametros de color L,ay b

Como es posible apreciar, la dureza del fruto comercial es mayor comparada con los diferentes tratamientos
en los que se aplica la composta, ademas de presentar una menor dureza del producto en el producto testigo. De manera
similar los valores de color expresados como luminosidad (L), a= coordenadas rojo/verde y b=coordenadas
amarillo/azul son comparables con el producto comercial. Por lo que el color no es un parametro que se vea afectado
por el uso de los diferentes tratamientos al agregar la composta, no asi la textura, donde es posible concluir que la
firmeza del producto es menor al utilizar composta organica en el cultivo de dicho material vegetal.

Comentarios Finales
La composta tiene multiples beneficios, aqui te enlistamos algunos de ellos, tales como devuelve los nutrientes
a la tierra, controla la erosion y evita el desgaste del suelo causado por el lavado por lluvia, corrige la estructura de los
suelos, retiene la humedad y permite el paso del aire., reciclay reduce el volumen de desechos organicos, para convertirlos
en abono, sirve como antibiético en contra de microorganismos.
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Resumen de resultados

En este trabajo investigativo se determing el efecto del compostaje organico en las caracteristicas del cultivo
de Tomate Verde (Physalis ixocarpa). Los resultados de la investigacion puede denotar el impacto que tiene la
composta en el crecimiento y desarrollo de las plantas de tomate, ademas de la variacion que se muestra entre las
proporciones usadas de composta y las plantulas. Respecto al tiempo de emergencia que tuvo cada semilla, se demostrd
que entre mas proporcién de composta organica, el tiempo de brote de la plantula y la flor era menor. Las pruebas
realizadas en cuanto a color, textura, pH son parametros de calidad en el cultivo de vegetal, mejorando las
caracteristicas del producto obtenido al utilizar 3 Kg de composta/4 Kg de tierra fértil.

Conclusiones

El uso de la composta organica contribuye al incremento de materia organica de los suelos agricolas, y por
tanto a la mejora de su fertilidad, estructura y retencion hidrica, previniendo asi su erosion y degradacion. Las pruebas
realizadas en el producto final, nos ayudan a verificar que los parametros de calidad son importantes en un producto,
ya que son el principal atrayente al consumidor, es por eso que las pruebas de pH, color y Textura nos ayudan a
verificar en gran medida los pardmetros de aceptacion del consumidor.

Recomendaciones
Realizar un monitoreo sobre las condiciones hidricas del cultivo, realizar mayor nimero de observaciones
para realizar pruebas t-pareadas para resaltar la importancia del mejoramiento del cultivo con
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Efecto de la Aplicacion de Biopeliculas Electrohiladas de Grenetina en
la Vida Util de Rebanadas de Manzana

Dra. Veronica Santacruz Vazquez %, Dra. Claudia Santacruz Vazquez?, Dr. José Oscar Laguna Cortés 3 y
M.1.Q. Guadalupe Cuahuizo Huitzil*

Resumen—El presente trabajo tiene como finalidad mostrar las ventajas del uso de biopeliculas electrohiladas en rebanadas de
manzanas de variedades poblanas para aumentar su vida de Gtil. Se obtuvieron recubrimientos biopoliméricos electrohilados, y se
aplicaron a rebanadas de manzanas cultivadas en la region de Zacatlan. Se compar6 la vida Gtil y aceptacion sensorial de las frutas
a las cuales se les aplico el recubrimiento electrohilado y el control. La aplicacion de la cubierta electrohilada de grenetina en las
rebanadas de manzana demostré ser efectiva en la reduccion de pérdida de peso (10%), cambio de color (22%), y mayor vida Util
a temperaturas de almacenamiento de 5°C y 15°C, en comparacion con las muestras sin tratamiento. La aplicacion de peliculas
electrohiladas como recubrimiento son una alternativa viable para el disefio de frutos minimamente procesados, ofrecen ventajas
para mejorar las condiciones poscosecha de productos hortofruticolas poblanos con potencial en la industria alimentaria.

Palabras clave— Biopeliculas electrohiladas, Recubrimientos, Rebanadas de manzanas, Vida.

Introduccién

La manzana es posiblemente una de las frutas mas conocidas desde la antigliedad y se define como fruto con forma
globosa algo hundida por los extremos del eje, de epicarpio delgado, liso, un mesocarpio con sabor acidulo y
ligeramente azucarado, y semillas pequefias, de color de caoba, encerradas en un endocarpio coriaceo. Entre los
componentes quimicos mas importantes en este alimento se encuentra la pectina, aminocidos como la cisteina,
histidina, la isoleucina, la lisina, la serina, la valina, la metionina, &cidos como el glutamico, linoleico (Vitamina F)
malico, oleico, palmitico y cafeico.

Las caracteristicas nutritivas de la manzana permiten considerarla como uno de los alimentos mas completos para
una dieta balanceada por todos componentes presentes. Este producto tiene un 85% agua, azucares, la mayor parte
fructosa y en menor proporcion, glucosa y sacarosa, es una fuente de vitamina E y es rica en fibra, su contenido mineral
sobresale el potasio, mineral necesario para la transmision y generacion del impulso nervioso y para la actividad
muscular normal, (Lin y Zhao, 2007).

Las enfermedades y pudriciones en manzana que afectan a la manzana durante su almacenaje después de su
recoleccion, provocan anualmente, niveles de pérdidas dificiles de establecer con exactitud, pero que, dependiendo de
la temporada, pueden llegar a ser de consideracion. Las pudriciones mas frecuentes en este tipo de productos son el
moho verde y el corazé6n mohoso provocado por un complejo de hongos (Quintero et al., 2010).

La produccion de manzana en el estado de Puebla tiene su impulso en la sierra norte del estado, las variedades y
porta injertos tradicionales que se cultivan en Puebla no representan ingresos significativamente elevados ni son
instrumentos efectivos para superar la pobreza (SAGARPA 2014). Sin embargo este fruto tiene una serie de
caracteristicas que lo hacen deseable para los agricultores de subsistencia que son la mayoria en el sur del pais.

Recubrimientos comestibles
El uso de recubrimientos comestibles es una tecnologia emergente de suma importancia para prolongar la vida Util
de frutas frescas y minimamente procesadas, debido a que actdian como una barrera contra la humedad. Cuando el
fruto presenta perdida de humedad, disminuye su firmeza y su peso provocando cambios en el sabor y la apariencia.
La aplicacion de biopolimeros genera una reduccidn de su respiracién, evita pérdida de compuestos volatiles y retarda
la oxidacion enzimatica. Asi como también reducen la abrasién durante la manipulacién de la fruta y son posibles
portadores de ingredientes funcionales (antimicrobianos y antioxidantes).

! La Dra. Veronica Santacruz Vazquez es investigadora de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Benemérita Universidad
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Un recubrimiento comestible se puede definir como una matriz continua delgada, que posteriormente es utilizada
en forma de recubrimiento del alimento o esta ubicada entre los componentes de este. El uso de recubrimientos
comestibles en frutas frescas y minimamente procesadas como citricos, manzanas y pepinos procesados ha sido
utilizado para mantener la calidad y prolongar su vida dtil (Lin y Zhao, 2007).

El uso de estos recubrimientos comestibles en frutas se basa en ciertas caracteristicas como costo, disponibilidad,
atributos funcionales, propiedades mecénicas (tension y flexibilidad), propiedades dpticas (brillo y opacidad), su
efecto frente al flujo de gases, resistencia estructural al agua y a microorganismos asi como a su aceptabilidad
sensorial. Estas caracteristicas son influenciadas por parametros como el tipo de material empleado (conformacion),
masa molecular, distribucién de cargas, condiciones bajo las cuales se preforman los recubrimientos (tipo de solvente,
pH, concentracién de componentes y temperatura), y tipo y concentracién de los aditivos plastificantes, agentes
entrecruzantes, antimicrobianos, antioxidantes o emulgentes entre otros (Quintero, Pascual y Mufioz, 2010). Las
proteinas forman recubrimientos mas débiles que los polisacaridos debido a la naturaleza hidrofilia del vapor de agua,
pero por otro lado, desarrollan buenas propiedades de barrera al oxigeno, lo que ayuda a controlar el intercambio de
gases entre el fruto y el medio ambiente (Chambi, & Grosso (2011), asi como propiedades mecénicas que son
adecuadas para recubrir alimentos (Lin y Zhao, 2007). La capacidad de diferentes proteinas para formar
recubrimientos depende de su peso molecular, conformaciones, propiedades eléctricas y estabilidad térmica (Campos
etal, 2011). Las proteinas y polisacaridos son biopolimeros hidréfilos y se han combinado para formar recubrimientos
comestibles compuestos (Abdollahi, et al (2012).

Materiales y Métodos
Se utiliz6 manzanas frescas de la variedad Rayada producidas en el municipio de Zacatlan, Puebla (Malus
domestica) adquiridas en un mercado local en la ciudad de Puebla, posteriormente se lavaron y obtuvieron rebanadas
de espesor de 0.5cm, las cuales se caracterizaron fisicoquimicamente: porcentaje de solidos solubles, contenido de
humedad, color y analisis sensorial. Se prepararon tres diferentes formulaciones de pelicula denominadas F1, F2 y F3
(Cuadro 1).

Pelicula Agua Gelatina Aceite de naranja
Fi1 95 45 0.5
F2 90 9 1

Cuadro 1. Composicién de formulaciones para la preparacion de peliculas

Las muestras fueron caracterizadas fisicoquimicamente y posteriormente, la superficie de las rebanadas de manzana
fueron recubiertas con las soluciones poliméricas (s6lidos solubles, contenido de humedad y color). Las rebanadas de
manzana recubiertas con las peliculas en estudio se empacaron en charolas de polietileno y se almacenaron a una
temperatura de refrigeracion de 7°C, por un periodo de 30 dias. Se tomaron tres muestras por cada peliculaalos 1,5,7,
10, 20 y 30 dias para realizar los analisis antes mencionados en funcién del tiempo de almacenamiento. Cabe sefialar
que, de las tres muestras tomadas, una es el patron (sin tratamiento) y las dos restantes son los frutos con tratamientos
FlyF2.

Los solidos solubles se midieron a partir de un homogeneizado de la muestra con un refractémetro marca ABBE.
La humedad se determind por el método gravimétrico de diferencia de peso, secando en una estufa de vacio a 65°C
por 24 horas (AOAC, 1990). El color de las rebanadas de manzana se midié mediante un colorimetro Colorgard
System/05. Los pardmetros evaluados fueron L (luminosidad), a (rojo) y b (azul-amarillo) de la escala de Hunter
(AOAC, 1990).

La prueba empleada fue una prueba sensorial efectiva de aceptacion general, donde se dieron a probar a 120
consumidores de entre 10 y 30 afios las rebanadas de manzanas con y sin recubrimientos, con el objetivo de identificar
el grado su aceptacion. A los resultados obtenidos de la prueba de aceptacidn sensorial se aplico un analisis estadistico.

Resultados
Se adquirieron ejemplares de manzana de un mismo grado de madurez y se realiz6 la comparacion de los resultados
de las pruebas fisicoquimicas, obteniendo que la manzana empleada para el recubrimiento en las peliculas disefiadas
se encuentra entre Pintona y madura y present6 un indice cercano a la madurez de 2.5
Durante el desarrollo del experimento las rebanadas de manzanas seleccionadas mostraron el mismo estadio de
madurez, de tal forma que pudiese cuantificar el efecto de las peliculas en las rebanadas de manzana. Se observé que
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las placas de manzana que no fueron recubiertas, presentaron deshidratacion lo que generd que la concentracion de
humedad se redujera.

El comportamiento del pardmetro de sélidos solubles de las rebanadas de manzana con pelicula F2 present6 los
valores mas bajos, mientras que las rebanadas de manzana cubierta con F1 y la muestra sin recubrimiento presentaron
valores superiores con tendencias asintéticas similares. Se cree que este fendmeno se presenta como resultado del
proceso de deshidratacion comentado previamente en la que se identifica que la remocién de agua durante el
almacenamiento conduce a una concentracion de los sélidos de las placas de manzanay con ello un incremento de los
s6lidos solubles o grados Brix. El analisis estadistico de los s6lidos solubles de las rebanadas de manzana a través del
anélisis de varianza (ANOVA) mostr6 que existe influencia significativa por la aplicacién de las peliculas en estudio,
para un nivel de confianza del 95%, lo que puede interpretarse que el tratamiento F2 si afecto el comportamiento
hidrocinético en las placas de manzana con respecto al control y el tratamiento F1.

8.4

8.2

7.8 ° ® Control

7.6 °® OFl

7.4 F2

7.2

Sélidos solubles (°Bx)

6.8
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo (Dias)

Figura 1. Contenido de s6lidos solubles de rebanadas de manzanas cubiertas con las dos diferentes peliculas en
comparacion con la muestra patron.

Anélisis de cambios de color durante el almacenamiento

El cambio méas importante en el color de las rebanadas de manzana durante el almacenamiento fue el parametro L

de Hunter, para las rebanadas de manzanas sin recubrimiento el cual disminuyo en un 27% lo que nos indica que el
producto se volvio opaco. Las rebanadas de manzanas cubiertas con F1 presentaron una disminucién mucho menor
en ese parametro, el cual fue de 5.47%, en el cual las rebanadas de manzana tenian un aspecto de mayor frescura en
comparacion con los tratamientos F1 y el control.
La tendencia del parametro a de la medicién del color para las placas de manzanas cubiertas con F2 fue aumentando
al final del tiempo de almacenamiento en un 2.82%, mientras para el caso de las rebanadas de manzanas control y
recubiertas con F2 este mismo parametro aumentd en un 8.04%, 11.9% respectivamente, lo que indico que el color de
la manzana se fue a tonalidades rojas, producto de la deshidratacion de las placas y la oxidacidén enzimatica,
especificamente para estos dos tratamientos F1 y control.

El pardmetro b de Hunter fue el parametro menor afectado para las rebanadas de manzanas cubiertas con todos los

tratamientos, se mantuvo constante, aumentando al final del tiempo de almacenamiento en un 4.87% para las
rebanadas de manzanas cubiertas con F2, un 6.25% para las rebanadas de manzanas control y 5.87% para F1, lo que
significa que el color café aumento durante el tiempo de almacenamiento para estos tres Gltimos tratamientos, resultado
de la oxidacion enzimatica de las rebanadas, asi como el posible crecimiento de microorganismos en la superficie de
las rebanadas de manzana.
Se calcul6 también la diferencia neta de color y se obtuvo que al final del tiempo de almacenamiento, se alcanzé un
valor de AE de 28.46 para las rebanadas de manzanas cubiertas F2, fue mucho mas bajo que el valor registrado para
las rebanadas de manzana control y las recubiertas con F1 que fue de 37.47 y 35.21 respectivamente, lo cual nos
muestra que existié una menor variacion en el color de la rebanadas de manzanas cubiertas con F2, que las muestras
control y las cubiertas con F1.
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Figura 2. Cambio de color de rebanadas de manzanas cubiertas con las dos diferentes peliculas en comparacion
con la muestra patrén durante el tiempo de almacenamiento.

Figura 3. Recubrimiento electrohilado, obtenido en el laboratorio de Alimentos de la FIQ-BUAP.

Dia 0. En la Figura 4 se muestra las rebanadas de manzanas en el dia que se les aplico la pelicula. En el inciso a) se
distingue la muestra patrén (sin pelicula), en el inciso b) se muestra la rebanadas de manzana con la pelicula ya seca
y lista para su empaque en charolas de polietileno, aqui es de recalcar que todas las peliculas mejoraron la apariencia
de la rebanadas de manzana resaltando el color caracteristico de su pulpa y dandole cierto brillo, esto va de acuerdo a
los estudios realizados por Du et al, (2011) con formulaciones a base de lipidos y polisacaridos aplicadas a mandarinas.

Dia 2. En el quinto dia no se observa cambio considerable en la apariencia de las rebanadas de manzanas con pelicula
con respecto al control.

Dia 3. En el séptimo dia en las muestras control, F1 y F2, comienzan a aparecer manchas cafés en la superficie de
la cascara. Posterior a los 10 dias de almacenamiento, en las rebanadas de manzanas control se observa la presencia
de puntos de color café. Este fendmeno no influyd en las caracteristicas de la pulpa de las rebanadas de manzana, pero
se considera un problema en la aceptacion de la fruta, dado que la apariencia externa con manchas disminuy6 la
aceptacion sensorial de las rebanadas de manzana.
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Figura 4. Dia 0, 2 y 3 de almacenamiento de rebanadas de manzana con peliculas
electrohiladas F1, F2 y control a 7°C.

Desarrollo del sabor y aroma

Se observo un cambio en el sabor de la pulpa, debido a la hidrdlisis de los almidones que se transforman en azucares,
por la desaparicion de los taninos y otros productos causantes del sabor astringente, ademas de la disminucion de la
acidez debido a la degradacion de los acidos organicos, no obstante los evaluadores percibieron un sabor diferente
mas no desagradable en las muestras recubiertas con la pelicula F2, esto es causado probablemente por la mayor
concentracion de aceite de naranja que contenia el recubrimiento electrohilado. Para el primer dia de almacenamiento
se observa que las rebanadas de manzanas cubiertas con las peliculas F1 y F2 y presentan caracteristicas fisicas
similares a la muestra sin control, con signos visibles de frescura para los tres tratamientos. A los 7 dias de
almacenamiento, las muestras cubiertas con F1 y el control presentaron manchas de color café, disminuyendo su
aceptacion sensorial, mientras que las rebanadas de manzanas cubiertas con F2, apenas inicia la aparicion de dichas
manchas, siendo estas las que mejor apariencia presentan, ademas de presentar un color amarillo mas brillante.

Es posible observar las ventajas de la aplicacién de peliculas electrohiladas en las rebanadas de manzanas, entre
ellas la mejora de la apariencia, color y brillantez a los siete dias posteriores de su aplicacion en las rebanadas de
manzana. Son varios los autores que mencionan estas ventajas al usar recubrimientos a base de lipidos y polisacaridos
aplicadas a frutas (Gol y Ramana, 2011). Los resultados reportados en la literatura son acordes a los reportados en
este trabajo de investigacion, empleando proteinas como componentes de las peliculas electrohiladas.

Evaluacién sensorial
Con respecto a la evaluacion sensorial (Figura 5), el sabor de las rebanadas de manzanas cubiertas fue afectado
durante los primeros diez dias de almacenamiento a condiciones de refrigeracion; el olor y textura se mantuvieron
cercanos a las caracteristicas originales de la fruta, no obstante las rebanadas de manzanas presentaron variaciones en
sus caracteristicas fisicas a partir del dia siete, periodo en el cual el color tanto de la rebanadas de manzana con el
recubrimiento F1 y el control fue evidentemente rechazado.
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Figura 5. Resultados de evaluacion sensorial de rebanadas de manzanas recubiertas con las Formulaciones F1, F2
y control.

Conclusiones

Las caracteristicas de los ingredientes empleados en los recubrimientos electrohilados permiten que esta tecnologia

sea una alternativa viable para alargar la vida util de rebanadas de manzanas y con ello su comercializacién a nivel
nacional e internacional como un producto minimamente procesado.
La mejor cubierta fue F2 ya que se caracterizd por ser la més efectiva en reducir los cambios en los pardmetros sélidos
solubles, color y contenido de humedad. La aplicacion de esta pelicula comestible para alargar la vida Gtil de las
rebanadas de manzanas fue exitosa, y con ello permite permiten el consumo de frutas y hortalizas listas para su
consumo, ademas de ser técnicas que facilitan la conservacion de los alimentos minimamente procesados para su
aplicacidn a gran escala en la industria alimentaria.
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Estudio del Desempeio Triboldgico de Soluciones Acuosas de Glicerol
en un Tribdmetro de Perno en Disco

M. I. Diego F. Silva Alvarez*, Dr. Ivan Dominguez L6pez?,
Dr. Adrian L. Garcia Garcia® y Dr. José D. O. Barceinas Sanchez*

Resumen—aPara reducir las emisiones de CO2 a la atmosfera se estan buscando alternativas a productos derivados del petréleo. Los
biolubricantes presentan varias ventajas. En este trabajo medimos el coeficiente de friccion de un par tribol6gico de acero inoxidable
a una velocidad relativa de 400 mm/s en un tribémetro de perno en disco construido en el CICATA-IPN-Querétaro. Utilizamos
como biolubricante, glicerol y soluciones acuosas del mismo a 40°C, aplicando una carga de 5N, equivalente a una presion de
contacto de 0.98 GPa. Medimos los cambios en el coeficiente de friccion en la etapa inicial conocida como running-in. Solamente
el glicerol puro mantuvo separadas las superficies por largos periodos de tiempo, con un coeficiente de friccion muy bajo y sin que
se produjeran cambios importantes de rugosidad en el disco. Por el contrario, las soluciones acuosas de glicerol no permitieron
formar una pelicula estable de lubricante en el par de contacto.

Palabras clave—Tribologia, Glicerol, Friccion, Perno en Disco.

Introduccién

La lubricacidn es la tecnologia que permite disminuir la friccion y desgaste de los tribosistemas mediante la adicion
de una sustancia que logre separar el par de friccion. Los primeros lubricantes fueron de origen vegetal y animal
(Bhushan, 2013), sin embargo debido al desarrollo de la industria petroquimica a finales del siglo XIX, la gran mayoria
(=98%) de los lubricantes actuales son de base petroleo (Das, 2018). Los lubricantes de base petréleo tienen una alta
efectividad para disminuir la friccion y desgaste de diferentes tribosistemas. No obstante, su uso plantea dos
preocupaciones importantes: la disminucion en las reservas del recurso (McGlade & Ekins, 2015; Nigam & Singh,
2011) y, quizés el mas relevante, el caracter toxico que tiene para el medio ambiente (Bartz, 1998; Freitas et al., 2020;
Lopes et al., 2010; Nowak et al., 2019). Para el ser humano supone una amenaza a través del contacto dérmico o la
inhalacion con minimas cantidades, con alergias o irritaciones, problemas respiratorios que pueden llegar a ser severos,
hasta altas probabilidades del desarrollo de algln tipo de cancer (Bartz, 1998; McNutt & He, 2016; Nowak et al.,
2019).

El estudio tribologico del glicerol ha venido tomando cada vez mas relevancia debido a un potencial como
lubricante, bajo precio y minimo impacto ambiental. Bjorling y Shi (2019), analizaron el comportamiento del glicerol
puro de grado analitico al lubricar un par de friccion de AISI 52100, a una temperatura de 40 °C y una carga maxima
de 300 N (1.95 GPa). Las superficies del par de friccién fueron cubiertas con una pelicula de carbono tipo diamante
(DLC, diamond-like carbon). Al comparar su rendimiento con un aceite de parafina, determinaron al glicerol como
un mejor lubricante en todo en campo de estudio, incluso con valores de superlubricidad (Bjorling & Shi, 2019).

En el presente trabajo se estudia el comportamiento tribologico de soluciones acuosas de glicerol y de glicerol puro
a 40°C en configuracion de perno en disco.

Descripcion del Método

Se utilizaron bolas de acero inoxidable AISI 420, grado 1000, de 9/32” de diametro y discos de acero inoxidable
304 pulidos a espejo, con una rugosidad promedio aproximada de 0.005 + 0.001 micrometros, moviéndose a una
velocidad de 400 mm/s en un tribémetro de perno en disco construido en el CICATA-IPN, Unidad Querétaro. Se
utilizaron soluciones acuosas de glicerol como lubricante con 0, 5, 10, 15 y 20 % en peso de agua. Los experimentos
se realizaron con el lubricante a una temperatura de 40°C, aplicando una carga de 5N, equivalentes a una presion de
contacto maxima de 0.98 GPa, y con las superficies en movimiento relativo a una velocidad de 400 + 1 mm/s. Los
experimentos corrieron hasta que se presentd el rompimiento de la pelicula lubricante. Solamente en el caso de glicerol
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puro la pelicula no se rompié por lo que se detuvo la prueba después de que el perno acumulé una distancia recorrida
sobre el disco, de aproximadamente 2400 metros.

Resultados
En la Tabla 1 se presentan los resultados de las mediciones del coeficiente de friccion promedio, medido antes del
rompimiento de la pelicula lubricante. La representacion grafica de estos resultados se muestra en la Figura 1.

Tabla 1. Coeficiente de friccion promedio y error estandar de la media para cada tipo de lubricante.

%wt agua COF (Promedio) COF (E.E.M)
0 0.028 0.0008
5 0.025 0.0006
10 0.076 0.0363
15 0.080 0.0615
20 0.072 0.0360
0.08 ./-\

Coeficiente de friccion
o
o
[4)]
1

0.03 -

0.02

0 5 10 15 20
Porcentaje de agua (%)
Figura 1. Coeficiente de friccidn respecto al contenido de agua en el lubricante.

En la Figura 2 se muestran a manera de ejemplo una comparacion de los cambios en el coeficiente de friccién del
glicerol puro (0% agua) y la solucién con 15% de agua. Se puede observar que la primera mantuvo el coeficiente de
friccién en valores menores a 0.03 aln para distancias superiores a 2400 metros, mientras que para la segunda se
registré el rompimiento de la pelicula lubricante mediante el incremento repentino del coeficiente de friccidn,
alcanzando un valor superior a 0.5 después de aproximadamente 80 metros de distancia recorrida.
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Figura 2. Coeficiente de friccidn respecto distancia recorrida para los lubricantes de 0 y 15 %wt agua.
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Finalmente, se compararon los perfiles de rugosidad de las superficies lubricadas con glicerol puro y con la solucion
al 15% de agua, observando el resultado que se muestra en la Figura 3. Para el glicerol puro la rugosidad Ra de la
superficie se mantuvo en 0.035 + 0.006 mm, mientras que para la segunda ésta fue de 0.715 + 0.124 mm.

2 -

0% agua
15% agua

Distancia um
(=]
Il

0 100 200 300 400 500
Distancia pm

Figura 3. Perfiles de rugosidad

Conclusiones
A diferencia del glicerol puro, las soluciones acuosas de glicerol no permiten formar una pelicula estable de
lubricante en el par de contacto perno/disco de acero inoxidable bajo condiciones de carga de 5 N, equivalentes a una
presion de contacto de 0.98 GPa, temperatura de 40°C y velocidad de 400 mm/s.
Las soluciones acuosas de glicerol mostraron un incremento repentino en el coeficiente de friccion dentro de los
primeros 75 metros de recorrido del perno sobre el disco, mientras que el glicerol puro mantuvo un coeficiente de
friccion estable, menor a 0.03 en distancias superiores a los 2400 metros después de los cuales se interrumpid el ensayo.
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El Turismo en el Pueblo Magico de Xico, Veracruz: Un Enfoque de
Administracion de la Calidad

Dr. Ismael Sosa Galindo, Dr. Manuel Ignacio Martinez Acufia,
MC. José Luis Valadés Varela, y Dra. Candy Obdulia Sosa Jiménez

Resumen—sSe realiz6 un abordaje a partir de informacion obtenida mediante cuestionarios y entrevistas a visitantes, pobladores
y autoridades, ademas de consultas en fuentes oficiales con el objetivo de tener una mejora continua. Con la finalidad de proponer
medidas que le sirvan para su integracion en un Programa Estratégico y Sustentable de Desarrollo Turistico Municipal con un
enfoque de Administracion de la Calidad, que permita transformar el turismo transitorio que actualmente continda prevaleciendo,
a un turismo de mayor permanencia, que permita una inyeccién econémica sustancialmente mayor, que se refleje y traduzca en
bienestar directa e indirectamente a los habitantes del pueblo.

Palabras clave— Turismo, Administracion de la Calidad, Muestreo Aleatorio, Desarrollo Turistico Municipal.

Introduccion

Xico es uno de los 212 municipios del estado de Veracruz que cuenta con 39,623 habitantes INEGI (2020)
el cual posee varios atractivos turisticos como la antigua estacion de ferrocarril, la casa de la cultura, cascadas, museos,
parroquias, fiestas patronales, plaza de toros, puentes histéricos, entre otros, contando con 14 hoteles y 25 restaurantes,
ya que es un lugar muy visitado durante todo el afio, presentando la dificultad de que no es suficiente el volumen del
turismo actual que permita un desarrollo significativo, no obstante, cuenta con la denominacion de “Pueblo Magico”.

La mayoria de los visitantes son transitorios, es decir solo visitan el pueblo por unas cuantas horas e incluso
Unicamente se dirigen al principal atractivo turistico que son las cascadas de Texolo y marginalmente el pueblo para
comprar productos tipicos como: mole, pan, verde, morita, entre otros, generando poca estadia en los hoteles y poca
demanda en los restaurantes. Desde nuestra perspectiva se piensa que el turismo transitorio en Xico se debe a ciertos
factores que estan ocultos y los cuales hay que identificarlos para poder superarlos, por lo tanto este estudio propone
analizar y estudiar la situacién para identificar dichos factores que determinan la existencia de un turismo transitorio
y la posibilidad de aumentar su permanencia mediante la utilizacion de las técnicas de Administracion de la Calidad,
aplicadas a restaurantes y hoteles principalmente, que permita un desarrollo econémico local integral sustentable, sin
sacrificar sus tradiciones, su caracter de pueblo, su imagen, ni su cultura.

Descripcion del Método
Obijetivo
El objetivo de este trabajo es conocer y analizar los factores que determinan el incremento y la retencién del
turismo en Xico, asi como las causas que originan la falta de turismo permanente para establecer algunas medidas
adecuadas que permitan mitigarlo resaltando que uno de los objetivos del “Programa Pueblo Magico” es que las
comunidades se beneficien del turismo como actividad redituable. Plan Nacional de Desarrollo (2013)

Metodologia

Se elabor6 y aplicé una encuesta por muestreo probabilistico mediante 3 tipos de cuestionarios diferentes, se
solicitd a la responsable de la casa de la cultura y encargada del area de turismo en Xico para que convocara a una
reunion de hoteleros y restauranteros aproximadamente 40 establecimientos. Después en promedio dos veces por
semana durante cuatro meses se recolecté la informacion con visitantes al pueblo.

El esquema metodoldgico fue el Muestreo Aleatorio Simple debido a que, al considerar los diferentes tipos
de muestreo existentes en la literatura especializada en Estadistica, este método resulté el mejor de acuerdo las
caracteristicas técnicas necesarias y suficientes que se tomaron en cuenta, tanto de los colectivos a los que esta dirigida
la encuesta, es decir a las distintas poblaciones, como, a nuestros limitados recursos econémicos y al intervalo de
tiempo para presentar resultados. Boza et al (2016)

Instrumentos de evaluacion

Los instrumentos de evaluacion desarrollados en este proyecto constan de tres cuestionarios diferentes que
se basaron y validaron de los utilizados por las areas de levantamiento de encuestas para la evaluacion general del
Programa Pueblos Magicos del Gobierno Federal. SECTUR (2022)

Finalmente se realizaron y validd el cuestionario. Se utilizé en el estudio la prueba piloto para evaluar y
mejorar la confiabilidad y validez de los instrumentos de medicion antes sefialados, asi como para detectar posibles
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problemas de logistica en el levantamiento de las encuestas, las especificaciones de la muestra fueron tres: La primera
que la muestra fue aleatoria, la segunda que dicha muestra fue representativa y, la tercera que la muestra tuvo la
cobertura en el Pueblo Magico de Xico, Veracruz.

Estos instrumentos describen lo siguiente: El cuestionario nimero 1 corresponde a “visitantes” con el cual
se pretende conocer sus necesidades y consta de ocho preguntas cerradas. El cuestionario nimero 2 esté dirigido a
“responsables del érgano publico local de turismo” y consta de diez preguntas, de las cuales solo tres son cerradas y
las siete restantes son abiertas y se les interroga sobre aspectos, medidas y factores que influyen en el pueblo de Xico
tanto a favor como en contra, sobre la percepcion que tienen las personas encuestadas de los beneficios logrados desde
que alcanzé la denominacion de pueblo mégico y qué proponen para incrementar la popularidad del mismo. El
cuestionario nimero 3 estd dedicado a la “poblacion abierta y/o prestadores de servicios”, el cual consta de siete
preguntas de las cuales tres son abiertas y cuatro cerradas, y también se les pregunta que es lo que esta funcionando
bien en este pueblo y que no esta funcionando.

Encuestas estadisticas

En este caso se levantd la encuesta mediante una muestra determinada por las técnicas estadisticas y
probabilisticas. El muestreo tiene Ventajas como: Menor costo, informacion méas exacta que la del censo debido a que
el menor nimero de encuestadores permite capacitarlos mejor, es posible introducir métodos cientificos para corregir
errores, mayor rapidez en la obtencion de lainformacién y de los resultados. Boza et al (2016). El principal instrumento
que se utiliz6 para obtener informacion pertinente fue el cuestionario. Pero también se realizaron entrevistas.

Analisis de datos

Una necesidad inminente para Xico es la de reforzar los atractivos con potencial turistico que respondan a
las expectativas de los mercados consumidores, y sobre todo darle énfasis a la publicidad como Pueblo Magico, con
la finalidad de fomentar el flujo turistico que traeria autométicamente la generacion de una mayor derrama econémica
en beneficio de esta comunidad y la reactivacion y modernizacion de los negocios turisticos locales, a fin de apoyar
su despegue y consolidarlos, es decir constituir al turismo local de Xico en una herramienta del desarrollo sustentable
con un enfoque de la gestion de la calidad, asi como en un programa de apoyo a la administracion y desarrollo
municipal.

Como parte del patrimonio cultural inmaterial, cabe resaltar la importancia de las festividades locales, como
elementos culturales que sustentan la vida de la comunidad, como un ejemplo las festividades en honor a Santa Maria
Magdalena en el mes de julio de cada afio, con respecto a sus habitantes estos, son gente noble, que mantienen sus
costumbres y sienten el orgullo por sus tradiciones.

Como resultados de la encuesta se encontré que el género de las personas que visitan Xico, es muy pequefia
la diferencia que existe entre el sexo femenino y el masculino, ya que el primero representa un 51% y el segundo es
de un 49%.

Como motivo de visita de los turistas (ver Figura 1), el mayor porcentaje alcanzado es el del esparcimiento
que representa un 17% con respecto al total estimado de visitantes. En lo relativo a la visita de familiares y amigos
también tiene que ver con la afluencia turistica ya que de una u otra manera existe derrama econdmica para este pueblo
y representa un 19% del total de las visitas. Los eventos como bodas, XV afios, reuniones, compras, negocios, razones
profesionales, estudios académicos, permite también contar con su visita lo cual permea en derramas econémicas para
los pobladores de este lugar. Un elemento importante es el hecho de que el ecoturismo y la cultura en Xico esta
teniendo una demanda cada vez mayor.

Estudios académicos. Motivo de la Visita
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Figura 1. Motivo de la Visita.
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Respecto a la situacion sobre el hospedaje en Xico (ver Figura 2) este se encuentra en una categoria de
excelente y buena, ya que el 78% de los visitantes consultados que se hospedaron en este Pueblo Magico asi lo
manifestaron, es claro que hay que considerar que la apreciacion personal de cada individuo depende de muchas
variables como el nivel social, u otras vivencias en ciudades comparables, ya que una persona que se ha hospedado
en hoteles de ciudades de turismo mundial es diferente su percepcidn a personas sin esas experiencias.

Calidad y Servicio en Alimentos Calidad del Hospedaje
3% Excelente m Buena Regular Mala
6% 5%
Excelente 17%
59% B Buena
Regular
u Mala

Figura 2. Calidad y Servicio en Alimentos de los restaurantes de Xico, Veracruz

En el sector de alimentos, Xico cuenta con mas de 25 restaurantes con variedad de comida y precios, la
principal comida propiamente dicha anteriormente que se ofrece es la tipica como por ejemplo guisado de frijol con
xonequi, el mole de Xico, tamales canarios xiquefios, entre otros, pero hay también restaurantes que ofrecen comida
internacional. encontrando que el 91% expres6 que es excelente y buena y solo el 9% opinan de regular o mala.

Las opiniones anteriores son respetables, pero como todo es perfectible, a los visitantes que respondieron
el cuestionario, también se les entrevist6 con la pregunta de qué recomendarian para mejorar la atencion y satisfaccion
al cliente respecto a los alimentos, y los comentarios siguientes son el resultado de dichas entrevistas: que siempre es
importante que se mantenga y mejore el buen sazon, la higiene y la rapidez en la cocina, el buen trato, la higiene
personal, estar muy atentos con los clientes por parte de los meseros, un precio razonable en los platillos, bebidas y
postres, asi como la calidez del lugar y la higiene de los utensilios, lavabos y sanitarios (que nunca falten toallas,
papel, jabon, etc).

La apreciacion general de los visitantes respecto al pueblo magico se pudo apreciar que el 50% de los
encuestados opinaron que es una ciudad limpia y ordenada, mientras que el 32% dice que es una ciudad segura y el
13% afirma que los servicios son de calidad, el restante 5% observd otras caracteristicas como tranquilidad,
esparcimiento, gente amable, entre otras.

Cabe aclarar que las preguntas fueron cerradas y solo contestaron una de las cuatro alternativas, en orden de
apreciacién personal pero muchas personas manifestaron que las demas caracteristicas también las tiene esta ciudad,
es decir que dependia tanto de percepcidn de los visitantes como de los lugares a los que tuvieron acceso, por ejemplo,
si alguien no visitd algun restaurante, no puede opinar del servicio del mismo.

Los visitantes que llegan a conocer o a pasear e incluso de visita familiar tienen la caracteristica peculiar de
que la gran mayoria poseen estudios universitarios o superiores, Escolaridad de los visitantes, el 77% son personas
con estudios superiores tanto de licenciatura como de posgrado, mientras que el 23% restante cuenta con estudios de
ensefianza media, es decir secundaria y bachillerato, dificilmente se localizan visitantes sin instruccion educativa
basica.

En lo relativo a aspectos que deben ser mejorados en la ejecucion del programa “Pueblos Magicos” las
personas entrevistadas manifestaron que es necesaria una mayor difusion de Xico como Pueblo Mégico, que se haga
mayor publicidad a todos los prestadores de servicio por parte del municipio, que ven necesario otorgar al visitante
un verdadero servicio de calidad principalmente en restaurantes y hoteles, que es necesario que la actividad turistica
se programe con el auxilio de especialistas tanto del gobierno como de la Universidad Veracruzana asi como de otras
instituciones tanto publicas como privadas, buscar estrategias para incrementar la afluencia turistica para elevar el
nivel econdmico de los habitantes del pueblo, es muy necesario e importante mejorar la limpieza del pueblo y las casas
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asi como mejorar la imagen de Xico, ademas opinan que se debe prohibir el comercio ambulante, y que se tienen que
promover mas fuertemente los negocios de este pueblo, entre otras.

Respecto a los aspectos del programa “Pueblos Mégicos” que si han funcionado para el fortalecimiento
turistico de su localidad manifestaron que se pueden mencionar las vias de acceso, el alumbrado publico, una pequefia
mejora en afluencia del turismo, planeacion del programa, sistematizacién de la informacion, mayor eficiencia en la
atencién al pablico, bailes y verbenas los domingos, presentacién de conjuntos musicales de Xalapa y Coatepec, han
mejorado un poco la vialidad, se ha mejorado la entrada y la salida del pueblo y ha mejorado también un poco la
publicidad sobre la imagen de Pueblo Mégico.

En las medidas que deba incorporar el programa ‘“Pueblos Magicos” para mejorar su implementacion,
manifestaron que hace falta mayor calidad en los servicios , guia informativa cultural y de los atractivos del municipio
y de hoteles, restaurantes y negocios de interés turistico, mejorar locaciones para que se fijen mas los productores de
cine y televisién en los escenarios naturales con los que se cuentan, ver las necesidades de cada empresario para su
servicio y organizarse con el gobierno para tomar medidas correctivas, una mejor infraestructura, servicios e imagen
urbana, un adecuado equipamiento turistico, modernizacion de las micro y pequefias empresas, mejorar la imagen de
la ciudad, pintura de casas, arreglo de calles, mejor mantenimiento de luminarias, mejorar la vialidad, una sefialética
decente, empedrado de calidad para las calles, hacer una camparfia publicitaria permanente sobre los atractivos y
servicios que se ofrece en este Pueblo Mégico.

Acerca de los factores que limitan el desarrollo turistico de su localidad, los que participaron opinaron que
hacen falta estacionamientos, mejorar precios de los alimentos y productos que se ofrecen al pablico en general, no
hay una guia turistica solo hay folletos pero no estan actualizados, poner una caseta de informacion turistica, no hay
comunicacion entre las autoridades del municipio y con las de mas arriba, no hay difusion de que existe Xico y lo que
ofrece, falta un programa de Publicidad y otro de Relaciones Publicas para dar imagen real y contundente del pueblo,
falta de rehabilitacion de sitios de interés turistico, falta de integracion entre los prestadores de servicios, falta
promover més los productos turisticos de Xico.

Sobre los factores que pueden contribuir al fortalecimiento turistico de su localidad, las respuestas fueron que
se deben ofertar mas productos turisticos al menos a nivel nacional, elaborar un diagndstico sobre las necesidades que
prevalecen en la ciudad de Xico, créditos blandos a empresarios pequefios, la publicidad y calidad de los servicios,
sefialética de calidad, certificacion ambiental y turistica, una mejor imagen urbana, gestién oportuna de recursos
econémicos de parte de las autoridades que les corresponda, facilidades para llegar a los atractivos turisticos,
organizacion entre las autoridades del municipio y la iniciativa privada, entre otras.

Comentarios Finales
Resumen de resultados
En este trabajo se estudio a través de una encuesta aplicando muestreo probabilistico el turismo transitorio
del pueblo méagico de Xico, Veracruz para encontrar los factores que afectan la derrama econémica en dicho sector y
poder efectuar una serie de recomendaciones para mejorar ese problema en hoteles y restaurantes. Los resultados
incluyen el andlisis estadistico de la encuesta efectuada, y se resumen en la siguiente seccion.

Conclusiones

Los resultados obtenidos de las entrevistas con habitantes, pequefios empresarios, autoridades y visitantes,
se detallan a continuacion:

No se tienen programas de apoyo y capacitacion para empresas turisticas, tampoco se cuenta con un
diagnostico de actividades econdémicas actualizado. Se tiene un inventario no actualizado de sitios culturales, y
declaratoria de zonas de monumentos histéricos, pero ademas no se realizan acciones de conservacion a dicho
patrimonio y a pesar de que se tiene un plan de desarrollo turistico municipal y su reglamento de imagen urbana y
plan de manejo en funcion del programa Pueblos Magicos, no se fortalece con el entusiasmo que permita su
implementacion contundente en la localidad, tampoco se cuentan con programas bien definidos para la promocién de
las actividades artisticas y culturales y no existe participacion de las asociaciones civiles locales en la conservacion
de su patrimonio.

A este pueblo le hace mucha falta un programa integral de publicidad de su imagen, asi como una mayor
difusion de sus servicios de hoteles y restaurantes pero que no son conocidos por la gente de otros estados de la
Republica Mexicana, ni siquiera del resto del estado de Veracruz y en paralelo hace falta una campafia para la
obtencion de diferentes distintivos existentes que dan prestigio a los comercios, como el distintivo “H” de Higiene por
ejemplo para restaurantes es fundamental, el distintivo “M” que es el distintivo de calidad y modernizacién, para
garantizar la total satisfaccion de las expectativas de los turistas como por ejemplo para hoteles y restaurantes, lo cual
serviria a de un fuerte atractivo en las promociones a futuro del pueblo de Xico, Veracruz.
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Los principales factores o causas que aparentemente no permite que los visitantes tengan estadias de horas
o de entrada por salida o estadias no mayores de un dia al pueblo de Xico se puede considerar que se debe a las
siguientes posibles causas: Falta de promocion de los hoteles y de los restaurantes, hace falta buenos planes y
programas de desarrollo, con estrategias competitivas tanto en el pueblo como en la regién, con el fin de mejorar:
tanto precios, servicios, higiene, sazén, publicidad, e incluso buscar la ventaja con respecto a los de la capital del
estado.

Para lograr que el turismo en este pueblo aumente y fortalezca su desarrollo local Las medidas principales
serian mediante una campafia de gran envergadura de publicidad en todos los medios de comunicacion, y en paralelo
otra campafia de relaciones publicas con el afan de proyectar una imagen corporativa de Xico como Pueblo Magico,
lograr distintivos “H” y “M” inicialmente y la implantacion de la 1SO-9000:2015 iniciando en sus procesos de
elaboracion de alimentos como de los procesos de atencién, buscando disminuir la variabilidad en los mismos,
mediante la implantacién de una filosofia de la calidad como la de Seis-Sigma y/o la Teoria de las Restricciones.
Pande (2005).

Pero no es solamente con el enfoque de la calidad total que se va a resolver la situacion del incremento del
turismo, sino que se tienen que acompafar de otras acciones como un plan estratégico de publicidad y relaciones
publicas a nivel regional, estatal y nacional. Para lo anterior se les sugiere recurrir al departamento de vinculacion en
la Facultad de Ciencias Administrativas y Sociales de la Universidad Veracruzana, asi como con las escuelas y
agencias de turismo de Xalapa y la regidn para que mediante el servicio social por un lado y mediante las experiencias
educativas de campafia publicitaria y el laboratorio de estadistica apoyen y detonen inicialmente al municipio en este
sentido, ya que después del inicio fuerte y agresivo de acciones, se requiere de despachos profesionales para la
promocion y consolidacion de programas instituciones y de politicas publicas adecuadas.

Se recomienda tramitar un convenio con la Universidad Veracruzana mediante la creacion de una “Villa
Universitaria” en Xico, sobre el proyecto de colaboracion via el servicio social con sus diferentes escuelas, facultades
e institutos para apoyar el desarrollo sustentable, coordinada por profesores e investigadores altruistas de la UV y
donde concurran jovenes de todas las areas de dicha universidad e incluso de otras, para contribuir al desarrollo de
este pueblo.

En paralelo se sugiere la creacion inmediata del area de turismo y del comité “Pueblo Magico” en
coordinacioén con la licenciatura de Publicidad y Relaciones Publicas de la Universidad Veracruzana para la puesta
en marcha y difusion del programa “Aprendiendo con los Pueblos Mégicos”, que tiene como objetivo resaltar el valor
turistico de localidades mexicanas y estructurar una oferta turistica innovadora, que atienda la demanda creciente de
cultura, tradiciones, aventura y deporte extremo en escenarios naturales, en la cotidianidad de la vida rural, asi como
apoyar a los artesanos y microempresarios en la elaboracion de su catalogo virtual y su pagina de internet.

De todo esto se justifica el surgimiento de lineas de investigacion diversas para que los universitarios que
realizaran su servicio social, implementen esas experiencias en trabajos de investigacion como tesis, proyectos de
inversion, planes de desarrollo, gestiones de exportacion, estudios de caso, entre otras.

Es también necesario incrementar el gasto y la estadia de los visitantes a fin de fortalecer al sector econémico
y generar mayores empleos, elevar las inversiones del sector privado, apoyar el desarrollo regional, mejorar el ingreso,
la calidad de vida de muchas comunidades, pero promoviendo el bienestar social y la ecologia, es decir un desarrollo
sustentable para tratar de colocar a esta regién xiquefia en un nivel alto y sostenido de ventaja competitiva en sus
actividades turisticas.
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Biodiesel un Biocombustible Renovable de Origen Organico

Dr. Torres Heredia Victor Elias!, Dra. Hernandez Romero Delia?, 1.Q. Clemente Pliego Andrea®

Resumen—L os distintos procesos donde se generan grandes cantidades de grasas y aceites residuales que son desechados sin algin
tratamiento previo, y que debido a su composicién quimica causan graves problemas de contaminacion, pueden ser aprovechadas
como materia prima para la produccion de biodiesel debido a su contenido de triglicéridos. Ademas, de que el uso de biodiesel
como fuente renovable de combustible, contribuye a la reduccion de emisiones de monoxido de carbono, azufre, hidrocarburos y
particulas sélidas. El presente trabajo es una revision documental sobre la investigacion de los procesos de obtencion del biodiesel,
factores que afectan la transesterificacion, un estudio sobre las propiedades fisicoquimicas de las materias primas que han sido
empleadas. Asi como las especificaciones 0 normas ASTM y CEN empleadas para la aprobacion y utilizacién del biodiesel
comercialmente.

Palabras clave— Biodiesel, Biocombustibles, materia prima, esterificacion, normas ASTM.

Introduccién

El biodiesel ha recibido mucha atencidn en la Gltima década debido a que se reconoce su importancia ambiental,
genera menos efectos negativos que el diésel derivado del petr6leo ya que proviene de una fuente renovable, produce
pocas emisiones de gases corrosivos y de gases que producen el efecto invernadero, ademéas de ser biodegradable
(Ramirez et al., 2012). Actualmente, la produccién comercial del biodiesel se ha incrementado y se espera que en los
préximos afios sustituya parcial pero significativamente la utilizacion del diésel derivado del petréleo.

La utilizacién del biodiesel es debatida porque a escala mundial empresas y gobiernos estan haciendo una intensa
campafia para presentar los biocombustibles como alternativas ambientalmente amigables, sin embargo, los cultivos
para obtener la materia prima necesaria para la produccion de biodiesel son monocultivos donde se aplican grandes
cantidades de agroquimicos y que, ademas, requieren de grandes extensiones de tierra que pueden ser utilizadas para
la produccion de alimentos o que sustituyen ecosistemas naturales. (Waddell, 2018)

Diésel o petrodiésel

Es un combustible extraido del petréleo, mezcla de hidrocarburos y aditivos petroquimicos que se obtiene por
destilacion fraccionada del crudo entre 250 °C y 350 °C a presion atmosférica. Es utilizado principalmente como
combustible en calefaccién y en motores diésel (Vonortas y Papayannakos, 2014). No es renovable y genera
preocupaciones ambientales por parte de las quemas de productos derivados del petrdleo que conducen a la destruccion
de paisajes naturales y hébitats de vida silvestre. (Cai, 2016, Ramirez y Hernandez, 2021)

Biocombustibles

Los combustibles generados de fuentes renovables son uno de los recursos de energia mas amigables con el
ambiente y a medida que crece la preocupacién por el calentamiento global, aumenta el interés por los
biocombustibles. Son una opcion favorable de consumo de combustible debido a su renovabilidad, biodegradabilidad
y generacidn de gases de calidad aceptable. (Rouhany y Montgomery, 2019)

Los biocombustibles se refieren a combustibles liquidos, gaseosos o solidos producidos predominantemente a
partir de biomasa. Su finalidad es liberar la energia contenida en sus componentes quimicos mediante una reaccion de
combustion. Existen varios tipos de biocombustibles, a los cuales se les clasifica de acuerdo con el insumo o materia
primay a la tecnologia empleada para producirlos. Debido a los avances en la tecnologia, esta clasificacion se realiza
por generaciones, segun su origen y evolucion. (Kirubakaran y Selvan, 2018)

Biocombustibles de primera generacién

Los biocombustibles liquidos de primera generacion son los mas socorridos; esto se demuestra porque hoy en dia
se esta produciendo aproximadamente el equivalente a 20 millones de toneladas de petréleo, lo que significa 1% del
consumo mundial total. Los biocombustibles liquidos méas usados actualmente son los bioalcoholes, bioaceites y
biodiesel. Los biocombustibles de primera generacion se producen a partir de cafia de azlcar, granos de maiz, jugo de
remolacha o betabel, aceite de semilla de girasol, aceite de soya, aceite de palma, aceite de ricino, aceite de semilla de
algodon, aceite de coco, aceite de mani o cacahuate, grasas animales, grasas, aceites de cocina, procesamiento de
alimentos y residuos sélidos organicos. (Paredes et al., 2020)
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Los biocombustibles son producidos empleando tecnologia convencional como la fermentacion (para azlcares y
carbohidratos), transesterificacion (para los aceites y grasas), y la digestion anaerobia (para los desperdicios
organicos). De estos procesos se obtiene etanol, metanol y n-butanol (a partir de azlcares), biodiesel (a partir de los
aceites), y biogas (mezcla de metano y anhidrido carbonico, también conocidos como gas natural y diéxido de carbono
respectivamente, obtenida a partir de los desperdicios orgéanicos). (Maciel, 2016)

Las ventajas de estos biocombustibles son su facilidad de procesamiento, sus bajas emisiones de gases de efecto
invernadero (excepto en el caso del maiz, donde el balance de estas emisiones es casi nulo) y un balance positivo en
dichas emisiones, pero tiene como desventaja el desvio de recursos alimenticios hacia la produccion de energéticos.
(Ramos et al., 2016)

Biocombustibles de segunda generacién

Los biocombustibles de segunda generacion se distinguen en dos aspectos: se obtienen de vegetales que no tienen
una funcién alimentaria, y se producen con innovaciones tecnoldgicas que permitiran ser mas ecolégicos y avanzados
que los actuales. Como se obtienen de materias primas no alimentarias, se pueden cultivar en tierras marginales que
no se emplean para el cultivo de alimentos. En este sentido, permiten una mayor diversificacion con nuevas materias
primas, nuevas tecnologias y nuevos productos finales, promoviendo de esta forma el desarrollo agricola y
agroindustrial. Podemos decir que los biocombustibles de segunda generacién de mayor futuro son el biodiesel y el
bioetanol. (Perdices, 2007)

Los residuos agricolas y forestales, compuestos principalmente de celulosa son la fuente de los biocombustibles
de segunda generacion. Se puede producir bioetanol, metanol, gas sintético a partir del bagazo de cafia de azUcar,
rastrojo de maiz (tallo, hojas y mazorcas), paja de trigo, aserrin, hojas y ramas secas de arboles (Paredes et al., 2020).

Los procesos de produccién tienen un nivel de complejidad més alto que los de primera generacion, como la
sacarificacion-fermentacion y el proceso Fischer-Tropsch. Este Gltimo proceso también recibe los nombres de proceso
GTL y proceso BTL, cuyas siglas en inglés provienen de “Gas-To-Liquids” y “Biomass-To-Liquids” respectivamente,
los cuales consisten en la gasificacion del carbon y de la materia lignocelul6sica de la biomasa, para después sintetizar
algtin combustible liquido como el etanol. La ventaja principal en la produccion de estos biocombustibles es la
inexistencia de desviaciones de alimentos provenientes de la agricultura hacia el sector energético, pero su desventaja
es la poca ganancia en disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero durante el procesamiento de los
insumos, respecto a los biocombustibles de primera generacion. (Maciel, 2016)

Biocombustibles de tercera generacion

Los biocombustibles de tercera generacion provienen de organismos que pueden producir su propio alimento, a
partir de energia solar y CO, (Ramos et al., 2016). Los insumos de los combustibles de tercera generacion son
vegetales no alimenticios de crecimiento rapido y con una alta densidad energética almacenada en sus componentes
quimicos, por lo que se les denomina “cultivos energéticos”. Entre estos vegetales estan los pastos perennes, arboles
y plantas de crecimiento rapido, y las algas, logrado producir biodiesel y etanol a nivel planta piloto (Villadiego et al.,
2015).

Las ventajas de estos biocombustibles son la retencion de didxido de carbono (CO;) para la produccidon de los
insumos y un balance positivo en la emisidn de gases de efecto invernadero, pero presenta una desventaja que es la
utilizacion de tierras de cultivo de alimentos para sembrar los insumos, con excepcion de las algas.

Biocombustibles de cuarta generacion

A diferencia de las generaciones anteriores, en las que también se pueden emplear bacterias y organismos
genéticamente modificados como insumo o para realizar alguna parte de los procesos, en la cuarta generacion, la
bacteria es la que efectla la totalidad del proceso de produccién de los biocombustibles. Actualmente esta generacion
de biocombustibles se encuentra en fase tedrica, sélo se conoce la posible ruta de sintesis del etanol a partir de
anhidrido carbdnico; sin embargo, depende totalmente de la informacidn genética de una bacteria artificial y puede
tener limitaciones termodindmicas importantes. (Maciel, 2016)

Biodiesel

El biodiesel se puede definir como una mezcla de ésteres de alquilo que contienen largas cadenas de acidos grasos
obtenidos tipicamente a partir de recursos bioldgicos no toxicos, principalmente de lipidos naturales como aceites
vegetales o grasas animales, con o sin uso previo, mediante procesos industriales de esterificacion y transesterificacion
(Reséndiz et al., 2019). Tiene alrededor de 10.5% de oxigeno en su composicion, lo que ayuda a mejorar su proceso
de combustién, reduciendo las emisiones de gases como hidrocarburos (HC), diéxido de azufre (SO), hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP), y material particulado (PM), en especial las de monéxido de carbono (CO) (Andrade
et al., 2017).

Materia Prima
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Los componentes principales del biodiesel son los triacilgliceroles (TAG) o los triglicéridos (TG) que se componen
de tres ésteres de acidos grasos unidos a la estructura base de glicerol, que componen alrededor del 90 al 98% de la
masa total de cualquier biomasa que contenga triacilglicéridos. (Castellar et al., 2014)

Es fundamental seleccionar materias primas que sean rentables y presenten caracteristicas importantes como bajo
costo de produccion y potencial para la fabricacion a gran escala, ya que representa mas del 75% del costo total de
produccion del biocombustible (Peiter et al., 2020, Kirubakaran y Selvan, 2018).

Las materias primas se pueden clasificar en: aceites vegetales (comestibles y no comestibles) como la soya,
mostaza, palma, girasol, nuez, maiz, jatropha curcas, mango marino, presentan densidades de 0.90-0.92 g/cm3,
viscosidad de 29.4-72 cst a 40°C y acidez desde 0.1-44 mg KOH/g (Castellar et al., 2014), también son ricos en &cidos
linolénico, oléico, palmitico (Ishak y Kamari, 2019), aceites residuales (usados para preparar frituras y cocinar) se
caracterizan por contenidos relativamente altos de acidos grasos libres (AGL), agua y presencia de materiales sélidos,
estos aceites sufren cambios debido a reacciones hidroliticas, oxidativas y térmicas durante su uso (Li, 2017) (Mateos
et al., 2019), grasas animales (limpias y residuales) pueden incluir una variedad de animales domésticos, como vacas,
pollos, cerdos y otros animales como peces e insectos que contienen un mayor porcentaje de &cidos grasos saturados
en comparacion con los aceites obtenidos del reino vegetal (Toldré et al., 2020)(Rivera, Villanueva y Sandoval, 2009),
estas materias primas contienen un alto indice de cetano, asi como valores de oxigeno y refraccion semejantes al diésel
(Basha et al., 2009; Oner y Altun, 2009; Rivera et al., 2009; Encinar et al., 2011), y microorganismos (Ishak y Kamari,
2019) como levaduras, microalgas, bacilos y hongos han sido utilizados para la produccién de biodiesel debido a su
capacidad para acumular desde 20% hasta 80% de lipidos celulares (Akubude et al., 2019). Las especies de microalgas
pueden crecer en diferentes ambientes acuiferos desde agua dulce hasta agua salada o incluso en aguas residuales,
debido a bajo consumo de agua y alta razon de crecimiento en comparacion con las plantas terrestres (Chaudry et al.,
2015). Las microalgas acumulan hasta un 60% de su peso celular de lipidos, contrario a los aceites obtenidos de la
agricultura que solo logran un almacenamiento de 5-10% (Sengul, et al., 2018). Otros microrganismos como
tribonema, ulothrix y euglena han mostrado buena capacidad en la produccién de biodiesel. (Khan, et al., 2017)

Dependiendo de sus caracteristicas, las materias primas pueden ser sometidas a un pretratamiento, el cual puede
consistir en uno o mas de los siguientes procesos: esterificacion acida (formacion de ésteres a partir de AGL),
desgomado (eliminacion de fosfolipidos), neutralizacion (eliminacién de AGL), winterizacion (separacion en frio de
estearinas, ceras y esteroles), lavado (eliminacién de residuos de la neutralizacion) y secado (eliminacion de agua
mediante un evaporador al vacio) (Elgharbawy et al., 2021, Zhang et al., 2018).

Para los aceites reciclados, los métodos de pretratamiento mas usados son: sedimentacion, neutralizacién,
cromatografia en columna (constituida por partes iguales de silicato de magnesio y dxido de aluminio) y evaporacion
al vacio (Ramirez et al., 2012).

Produccién de Biodiesel

Biodiesel ha sido producido por esterificacion catalitica y transesterificacion alcalina de aceite vegetal y grasas
residuales, usando &cido sulfirico de calidad analitica e hidroxido de sodio respectivamente en solucién de metanol,
reportando valores de indice de acidez, densidad, contenido de agua, viscosidad de acuerdo a las normas ASTM
(Villadiego et al., 2015). En la tabla 1 se realiza un estudio comparativo de las propiedades fisicoquimicas analizadas
por otros autores en relacion al biodiesel obtenido mediante esterificacion y transesterificacion de aceites residuales.

Tabla 1. Comparacion de la calidad del biodiesel de acuerdo a las normas ASTM.

Propiedad Villadiego | Kuang et | Chen et al., | Demirbas, Phan y
etal.,, 2015 | al., 2011 2010 2009 Phan, 2008
Densidad (kg/cm?®) 910.9 872.2 829.4 897 880
Punto de estallido (°C) 78.7 135 195 196 120
Viscosidad cinematica (cSt) 20.65 4.34 9.12 5.3 4.89
Contenido de azufre (% p/p) 0.03 -- 0.003 0.06 --
Contenido de agua (mg/kg) 3.712 238 28.5 0.04 Trazas
indice de acidez (mg KOH/g) 0.3 0.11 0.12 0.1 0.43

Algunas de las tecnologias reportadas para transesterificar aceites o grasas residuales, son el método batch
(discontinuo) que es un proceso de produccion mediante reactores con agitacion y/o recirculacion de los fluidos, se ha
utilizado NaOH como catalizador, tiempos de reaccion de hasta 2 horas y rangos de temperaturas entre 25-85°C (Slinn
y Kendall, 2009). Otro método es el continuo (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR, y Plug Flow Reactor, PFR)
permite menores tiempos de residencia hasta 10 min, logrando aumentar los resultados de la reaccion y ahorro
energético (Stavarache et al., 2017).
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Etapas de la produccion del Biodiesel

Transesterificacion

El aceite y la grasa se pueden convertir en biodiesel haciendo reaccionar los &cidos grasos con alcoholes de bajo
peso molecular; entre estos, el mas utilizado es el metanol seguido por el etanol debido a que presentan una estructura
molecular de cadena corta. El proceso de conversién se desarrolla en un medio catalizado por hidroxido de sodio o
hidréxido de potasio y al unir cada uno de ellos a una molécula de metanol o etanol, dicha reaccién que se produce se
conoce como transesterificacion o alcohdlisis (Musa, 2016). La relacion estequiométrica para la transesterificacion
requiere tres moles de alcohol y un mol de triglicérido para producir tres moles de ésteres y un mol de glicerol. La
figura 1 muestra el proceso de transesterificacion de los triglicéridos, el cual consta de tres reacciones reversibles
consecutivas, que tienen lugar durante la conversion de los triglicéridos contenidos en los aceites orgénicos en
diglicéridos, monoglicéridos, y finalmente glicerol (como subproducto) (Adekunle et al., 2020). Existen dos tipos de
procesos de transesterificacion, procesos convencionales asistidos por ultrasonidos, destilacién in situ y reactiva y los
procesos cataliticos que se caracterizan por el uso de catalizadores homogéneos y heterogéneos.

H;C—0COR H.C—0H H,C—-0H H;C—OH H;C-OH HC-OH
k; ks ks
HC-OCOR HC—OCOR HC-OCOR HC-OH HC-OH HC-OH
+ CHOH S HC-OCOR + + CH:OH & H,C-OCOR™ + + CHiOH & H,C-OCOR'™" +
) ) ks ) ks ks
H,C-OCOR H,C—OCOR H:C-0COR "™ H:C—OCOR’ H:C~OCOR H:C—-OH

Triglicérido Metanol Metilester Diglicérido Diglicérido Metanol Metiléster Monoglicérido  Monoglicérido Metanol Metiléster Glicerol

Figura 1. Etapas en la reaccion de transesterificacion de los Triglicéridos.

El proceso de catalisis homogénea implica que el catalizador se encuentra en estado liquido al igual que los
reactivos, estos catalizadores pueden ser acidos (H2SO4, HCI, H3PO4, Fe2(SO4)s, y acido sulfénico) o basicos (NaOH,
NaOCH3;, KOCHs, KOH, K,CO3) (Marchetti et al., 2007, Naik et al., 2010). Los catalizadores &cidos han sido
empleados para transesterificar aceites con un alto contenido de acidos grasos libres y agua, como el aceite de palma
o los aceites reciclados, pero esta reaccion tiende a ser lenta y requiere un alto consumo de alcohol, temperaturas y
presiones mas altas.

La produccion de biodiesel con catalizadores alcalinos (principalmente NaOH o KOH) se ha incrementado por
ser mas rapidos, econémicos y lograr alta pureza del producto. Sin embargo, se requiere un nivel bajo de acidos grasos
libres (0.5-3.0 %) para que la reaccion ocurra y se obtenga un rendimiento alto (Marchetti et al., 2007), ademés de
una minima humedad, para evitar reacciones secundarias de saponificacién o neutralizacion (Agarwal, 2007). Etéxido
de calcio ha sido utilizado para la produccion de biodiesel, aunque con mayores demandas de alcohol y de catalizador.
(Anastopoulos et al., 2013)

La catdlisis heterogénea es un método alternativo de produccion de biodiesel que hace uso de catalizadores sélidos
como hidrotalcitas, carbonato de calcio, 6xidos de estafio, magnesio y zinc, para la reaccion de transesterificacion
superando asi las desventajas de usar catalizadores liquidos. En este proceso los ésteres y glicerina obtenidos estan
libres del catalizador ya que no se encuentran disueltos en el alcohol o en el aceite, lo que facilita la etapa de
purificacién. Posteriormente, el glicerol y los ésteres son productos inmiscibles que se distribuyen en dos fases después
de la reaccidn. Estas fases pueden ser separadas por decantacion o centrifugacion. (Da Costa et al., 2016)

Otro de los procesos cataliticos en la produccion de biodiesel, es la catalisis enzimatica o biocatalisis, en el cual el
uso de lipasas (Novozime 435, R. delemar, R. miehei, C. lipolytica, K. oxytoca, P. camemberti, P. fluorescens, P.
cepacia) como catalizadores son adecuadas para la transesterificacion de los triglicéridos. Presentan la ventaja de que
son regenerables y no son inhibidas por la presencia de agua. Sin embargo, el metanol o el glicerol pueden inactivar
las enzimas al acumularse (Al-Zuhair, 2007). A pesar del desempefio de las enzimas en una reaccion, éstas también
presentan ciertos problemas para su utilizacion ya que tienen baja estabilidad, su separacién es complicada y su
reutilizacion es muy limitada, por lo que se sugieren enzimas como lipasas tolerantes a solventes, enzimas multiples
y lipasas inmovilizadas. (Atabani et al., 2012)

Los alcoholes que generalmente se usan en la transesterificacion son de cadena corta, principalmente el metanol y
etanol. Se pueden utilizar otros alcoholes como lo son el propanol, isopropanol, butanol y pentanol, pero estos son
mucho mas sensibles a la contaminacién con agua, ademas son méas costosos y requieren grandes relaciones molares
y temperaturas altas (Alamu et al., 2008). Otros factores que afectan el proceso de transesterificacion son la
temperatura (temperatura cercana al punto de ebullicion del alcohol), las altas presiones (10-43 MPa), el tiempo de
reaccion el cual depende del tipo de materia prima y catalizador empleado (Enweremadu y Mbarawa, 2019).

Propiedades del Biodiesel

Previo a la utilizacidn de residuos grasos y/o aceites no convencionales en la produccidn de biodiesel, es necesario

determinar sus propiedades fisicoquimicas principalmente el contenido de &cidos grasos libres (AGL) y humedad, a
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fin de evitar la presencia de impurezas que interfieren en la reaccion de transesterificacion. Estas propiedades limitaran
las condiciones en que se tienen que llevar a cabo el proceso de obtencién de biodiesel. (Bankovic-llic et al., 2014)
Dentro de las especificaciones existentes para el biodiesel destacan las de la Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales (ASTM) y el Comité Europeo de Normalizacién (CEN). Las normas de biodiesel Europeas (EN-14214) y
Americanas (ASTM -D6751) cuentan con ensayos, métodos y especificaciones para la aprobacién y utilizacion del
biodiesel comercialmente. (Sen et al., 2018)
Tabla 1. Especificaciones estdndar para el biodiesel.

Propiedad Unidad EN-14214 ASTM-D6751
Densidad kg m3 860-900 -
Viscosidad (a 40°C) mm? st 3.5-5.0 1.9-6.0
Punto de inflamacion °C 101 130
NUmero de cetano - 51 min 47 min
Azufre mg kg 10.0 méx. 15.0 méx.
Contenido de fésforo mg kg 4 max. 10 méx.
Contenido de agua mg kg 500 méx. -
NUmero de acido mg KOH g1 0.50 méx. 0.50 méx.
Glicerina libre %(masa) 0.02 méx. 0.02 max.
Glicerina total %(masa) 0.25 méax. 0.24 max.
Contenido de cenizas sulfatadas %(masa) 0.020 max. 0.020 max.
Contenido de metanol %(masa) 0.20 méax. 0.20 max.
Monoglicéridos %(masa) 0.80 méx. -
Diglicéridos %(masa) 0.20 méx. -
Triglicéridos %(masa) 0.20 méx. -
Contenidos de éster %(masa) 96.5 méax. -
Ester metilico del acido linoleico %(masa) 12.0 max. -
Residuos de carbono %(masa) 0.30 méx. 0.050 max.
Polinsaturados (PAGS 4 dobles enlaces) éster metilico %(masa) 1 max. -
indice de yodo - 120 méax. -
Estabilidad a la oxidacion (a 110°C) H 6 min 3 min
Corrosion del cobre (3h a 50°C) Grado de corrosion No 1 méax. No 3 méax.
Contaminacion total mg kg 24 max.

Metales del grupo I (Na + K) mg kgt 5 max. 5 méax.
Metales del grupo Il (Ca + Mg) mg kg 5 méx. 5 max.
Destilacion 90% recuperado °C - 360 max.
Aguas y sedimentos %(masa) - 0.05 max.

Aplicaciones del Biodiesel

El biodiésel puede ser mezclado con el diésel en motores diésel, disminuyendo las emisiones de dxido de azufre,
carbono, didxido y mondxido de carbono, plomo e hidrocarburos generados en el proceso de combustion (Villadiego
et al., 2015). El biodiésel también puede ser utilizado como una alternativa de aceite para motores de dos tiempos, en
varios porcentajes; el porcentaje mas utilizado es el de 10/1, o como aditivo para motores a gasolina (nafta) para la
limpieza interna de éstos (Reséndiz, 2019). Un estudio sobre el rendimiento del biodiesel en una mezcla diésel-
biodiesel fue realizado usando diferentes porcentajes de biodiesel (5, 10, 20, y 30 %) en un motor a diésel, en el cual
se determind una disminucion en la formacién de mondxido de carbono, hidrocarbonos no quemados y una baja
emision de gases en comparacion al diésel. (Gowda et al., 2023)

Comentarios Finales

Resumen de resultados

En este articulo se realizé una investigacion documental de diversos autores sobre los procesos de produccion del
biodiesel, como un biocombustible renovable de origen organico. Se revisaron algunos aspectos importantes como
son la materia prima, el proceso de transesterificacion, los tipos de catalizadores y se hizo mencion sobre las normas
de calidad que rigen la produccion de los biocombustibles.
Conclusiones

Con base en la informacién recabada se puede decir que el interés por los biocombustibles ha surgido a medida
que crece la preocupacién por el calentamiento global. Los cuales son una opcion favorable de consumo de
combustible debido a su renovabilidad, biodegradabilidad y ventajas medioambientales respecto al combustible diésel,
en cuanto a la reduccién de la emision de carga contaminante a la atmosfera de compuestos volatiles. Debido a que
esta conformado de grupos de ésteres de alquilo y glicerina, obtenido mediante transesterificacion de aceites o grasas
residuales organicas con un alcohol de cadena corta en presencia de un catalizador que puede ser alcalino, acido o una
enzima.
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Las tecnologias existentes para transesterificar son relativamente simples y pueden ser combinadas, las cuales
dependen de la materia prima, el tipo de alcohol, y el catalizador empleado, asi como otros factores como la
temperatura, la presion y el tiempo, los cuales llegan a producir diferentes rendimientos. El biodiesel obtenido es
analizado mediante diversas pruebas estandarizadas por las normas ASTM y EN donde se establecen los estandares
de calidad y los valores limites aplicados a los combustibles.

Recomendaciones

Los investigadores interesados en continuar esta revision sobre el desarrollo de produccion del Biodiesel, pueden
enfocarse en el estudio de los procesos de produccion reportados para la transesterificacion de &cidos grasos en
biodiesel. Podemos sugerir que hay un abundante campo todavia por explorarse en lo que se refiere a la produccion
del Biodiesel como un biocombustible de origen orgénico renovable.
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Sintesis y Caracterizacion del Hidrogel de Metilcelulosa para Eliminar
Plomo y Cobre en Agua Contaminada

Maria Berzabé Vazquez Gonzalez!, Nora Alicia Purata Pérez?, Alicia Sosa Medina®, Rocio del Carmen Antonio
Cruz*, José Luis Caceres Javier®,

Resumen — En la actualidad el agua es un recurso de gran importancia y apreciado por la sociedad por ello se quiere evitar su
contaminacion. Por tal motivo es de vital importancia investigar y conocer maneras para preservarla, ademas de buscar formas de
tratamiento para resolver la presencia de metales pesados.

Actualmente se esta promoviendo el uso de tecnologias limpias que son productos, herramientas o procesos que buscan la
disminucion de contaminacién medio ambiental y desechos. Un ejemplo de esto, son los hidrogeles, que son polimeros hidréfilos
reticulados capaces de ampliar sus volimenes debido a su alta expansion en el agua y son ampliamente utilizados en la purificacion
de aguas residuales.

En este proyecto se presenta la sintesis de un material polimérico el cual es el gel de Metilcelulosa (MC), utilizando glutaraldehido
(GA) como agente de entrecruzamiento y acido clorhidrico (HCI) como catalizador de la reaccion de sintesis. El hidrogel de
metilcelulosa (MC) tendra contacto con el agua contaminada que contiene iones de plomo (Pb) y otra tendra iones de cobre (Cu),
con la finalidad de retenerlos mediante un proceso de absorcion en la red entrecruzada del hidrogel de MC, y para observar este
proceso, se realizara un analisis de absorcidn atémica (AA) para cuantificar la cantidad de iones de plomo y cobre que se eliminaron
del agua contaminada.

Palabras clave— material polimérico, metilcelulosa, cobre, plomo, cantidad de sustrato, remocion.

Introduccién

El tratamiento de las aguas residuales es prioridad a nivel mundial, pues es importante disponer de agua de
calidad y en cantidad suficiente, para la salud y la calidad de vida. En México se generan alrededor de 210 m%/s de
aguas residuales, de las cuales reciben tratamiento sélo el 46.5 % (CONAGUA, 2012). Entre las especies
contaminantes, se encuentran los metales pesados, los cuales en su mayoria son altamente txicos aln a bajas
concentraciones debido a que pueden acumularse en los seres vivos, causando diversos desordenes y enfermedades.
Ejemplo de estos metales pesados encontrados en aguas, son el plomo, el cadmio, el aluminio y el zinc. Por lo anterior,
es necesario el tratamiento de los efluentes que contengan metales pesados para evitar sean vertidos a los cuerpos de
agua. Una alternativa de tratamiento es el proceso de bioadsorcién definido como la captacion de contaminantes desde
una solucién acuosa por un material biolégico o a través de mecanismos fisicoquimicos o metabdlicos. Para lo cual
muchos materiales de origen bioldgico han sido estudiados como adsorbentes para remover iones metalicos del agua
en efluentes industriales (Bayrammoglu y col., 2002).

En afios recientes se han estado realizando estudios de la captacién de iones de metales pesados en soluciones
acuosas usando hidrogeles poliméricos (Orozco-Guarefio y col., 2010). Los hidrogeles son materiales que poseen
caracteristicas especiales, tales como su alta capacidad de hinchamiento, su permeabilidad al agua y a solutos de
tamafio pequefio. Sus propiedades son dependientes de factores como la composicién y formulacion (tipo de
monomero, cantidad de entrecruzante) y, cuando se aplica en un medio acuoso, dependen del pH, fuerza iénica y
temperatura. Es por estas razones, que, si es ajustada la proporcion de sus componentes en su formulacién, es posible
modificar la interaccion del hidrogel con el medio. La interaccion con algln soluto metalico es debida a que los
hidrogeles poseen en su estructura grupos funcionales tales como: -NH,, -COOH, -OH, -CONH,. -SO3, etc. (Orozco
Guarefio y col., 2010; Quintina y col., 1999).
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E. Orozco Guarefio y col., en el afio 2010, realizaron un estudio del hinchamiento de hidrogeles acrilicos
terpoliméricos en agua y en soluciones acuosas de i6n plumboso. En el afio 2015 Vera Luisa, realizé el siguiente
trabajo con el bagazo de cafia de azlicar como bhiosorbente en la eliminacion de plomo y cadmio en aguas residuales
mineras. Samaniego Leon, J.E., Arzamendia, A.R, en el 2016 evaluaron la remocién de Hierro y Plomo en aguas
residuales por Bioadsorcién de la Cascara de Naranja Agria.

El gel de metilcelulosa, que es un material polimérico, podra captar iones de metales pesados en soluciones
acuosas (plomo y cobre). Por lo tanto, este trabajo tiene como primer objetivo es la obtencion de la MC que sera el
material bioadsorbente. Un segundo objetivo son los ensayos de contacto de la MC con la solucion de plomo y cobre
en el laboratorio y como tercer objetivo realizar pruebas analiticas a través de la espectroscopia de absorcion atomica
para conocer la remocién de iones de plomo y cobre. Los resultados generados de este trabajo serdn de gran
importancia para la Industria, ya que tendran una alternativa para el tratamiento de sus vertidos.

Descripcion del Método
Obtencidn del hidrogel de metilcelulosa.

En lafigura 1 se muestra el proceso para la obtencion del gel de metilcelulosa (MC), el cual consiste en varias
etapas y a continuacion se describe a detalle: En un reactor de vidrio tipo batch de capacidad de 500 ml se adicionaron
10 g de MC y 490 ml de agua destilada, para obtener una solucién al 2% en peso. La solucidn se agité constantemente
durante una hora a 60°C, con ayuda de una parrilla eléctrica con agitacion y temperatura controlada. Una vez disuelta
la solucidn se le agregaron 4 ml de HCIl y 4 ml de GA, se mantuvo con agitacion constante a 80°C durante un tiempo
de reaccion de 2 horas. Transcurrido el tiempo de reaccion, la mezcla se coloc6 en moldes de pléstico y se dejaron
secar en una estufa manteniendo un secado lento a una temperatura de 50 °C durante 48 horas, para obtener las
peliculas de MC, luego se guardan en bolsas para su posterior caracterizacion.

Figura 1. Proceso de elaboracion del hidrogel de metilcelulosa.

Preparacion de la solucién de Cu/l.
En un matraz aforado de 250 ml se agregd 1.183 g de CuSO, y se aforo con agua destilada.

Preparacion de la solucion de Pb/I
En un matraz aforado de 250 ml se agregd 0.4 g de Pb(SQOs4), y se aforo con agua destilada.

Ensayos del sustrato de CMC con la solucién de plomo y aluminio

Las peliculas del gel de MC fueron cortadas en trozos pequefios, posteriormente se pesaron 0.1g, 0.2g y 0.3
gy se colocaron en viales con capacidad de 20 ml, posteriormente se agregaron 15 ml de la solucién de Cuy Pb en
cada uno de los viales. Estos viales se colocaron en un bafio a 120 rpmy 25 °C (ver Fig. 2). Transcurrido este tiempo
se filtro cada solucidn contenida en los viales para su andlisis por absorcion atomica (AA).
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Figura 2. Proceso del ensayo de contacto de la MC con la solucion de plomo y cobre.

Anélisis mediante espectroscopia de Absorcion Atdmica (AA).
En la figura 3 se muestra el analisis de AA, primero se realiz6 una curva de calibracion antes de usar el equipo
y luego se analizo las muestras para conocer el contenido de iones de plomo y cobre.

Figura 3. Analisis de Absorcion Atdmica.

Comentarios Finales
Resumen de resultados.

Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo sintetizar un gel de metilcelulosa mediante un
entrecruzamiento quimico con glutaraldehido y utilizarlo para eliminar metales pesados (Pb y Cu para este estudio) y
evaluar por AA la eliminacion de Pb y Cu mediante el gel de MC.

En los cuadros 1 y 2, se muestran los resultados obtenidos mediante el anélisis de AA a diferentes cantidades de
hidrogel, manteniendo constante la agitacion (125 rpm) y temperatura (40 °C).

Hidrogel seco (g) Concentracion mg/L g (mg/L)
0.100 0.0463 0.0663
0.200 0.0227 0.0355
0.300 0.0136 0.0243

Cuadro 1. Resultados de la prueba de Absorcién Atdmica para determinacion de iones de Cu.

Hidrogel seco (g) Concentracion mg/L g (mg/L)
0.100 0.0669 0.0703
0.200 0.0236 0.0256
0.300 0.1342 0.1320

Cuadro 2. Resultados de la prueba de Absorcion Atdmica para determinacion de iones de Pb.
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En el cuadro 1 se muestran los resultados obtenidos en la prueba de AA, el tiempo de contacto con el fue de
12 horas, con agitacién constante y temperatura controlada. La solucién madre tuvo una concentracion de 0.3778 mg
de Cu/L. Los 0.100 g de hidrogel de MC lograron remover hasta el 88 %, los 0.200 g del hidrogel removieron 89 %
de Cu de la solucién, y finalmente, con 0.300 g se logré remover 90 %, este Gltimo presento mejores resultados en la
eliminacion del ion Cu.

En el cuadro 2 se muestran los resultados obtenidos en la prueba de AA, el tiempo de contacto fue de 12
horas, con agitacion constante y temperatura controlada, presentandose resultados favorables y similares al cobre.
Obteniéndose 87% de remocion del Pb utilizando 0.100 g de hidrogel de MC, con 0.200 g del hidrogel se removi6 89
% de Pb de la solucion, y finalmente, con 0.300 g se logré remover 92 %, este Ultimo presento mejores resultados en
la eliminacién del ion Pb.

Conclusiones
e Se hadesarrollado un proceso para la obtencién del gel de metilcelulosa en forma de peliculas que permiten
ser modificados en trozos pequefios para utilizarse como sustratos para la eliminacion de metales pesados,
en este estudio en particular fue el plomo (Pb) y cobre (Cu).
e Ademas, se determind que la cantidad de hidrogel de metilcelulosa ideal para la remocién de Pb y Cu fue de
0.300 g en contacto con la solucién a 125 rpm y 40°C reduce significativamente ambos iones.

Recomendaciones

La contaminacion del agua y suelo por metales es uno de los problemas ambientales mas severos, ademas de
dificil de resolver, y en nuestro pais como consecuencia del desarrollo industrial se ha registrado una creciente y
preocupante contaminacion ambiental.

El plomo es facil de moldear y tallar, y puede combinarse con otros metales para formar aleaciones. Las
aleaciones de plomo son componentes comunes de cafierias, baterias, pesas, proyectiles y municiones, revestimientos
de cables y ldminas usadas para protegernos de la radiacion. Los niveles ambientales de plomo han aumentado mas
de mil veces durante los tres ultimos siglos como consecuencia de la actividad humana. El plomo puede entrar al
ambiente a través de liberaciones desde minas de plomo y otros metales, y desde fabricas que manufacturan o usan
plomo, aleaciones de plomo o compuestos de plomo.

El cobre se encuentra generalmente en la corteza terrestre como éxidos, sulfuros y rara vez en su estado
metalico Como consecuencia del contacto del agua con la corteza terrestre podemos encontrar sales de este metal
disueltas en aguas superficiales y en los mantos subterrdneos por la actividad industrial, usualmente en
concentraciones menores a 20 pg/L. Sin embargo, se pueden encontrar concentraciones mas altas en puntos de uso de
agua como resultado de la corrosidn de las tuberias de latdn y cobre.

Existen varios métodos para la eliminacion de los métales mencionados, como el plomo desde medios
liquidos. Estos incluyen: precipitacion (involucra el empleo de reactivos quimicos), 6smosis reversa, intercambio
idnico, tratamiento electroquimico, la biorremediacién y tecnologias de membrana, entre otros (Ghassabzadeh
et.al.2010). Ademas, no existen métodos que eliminen el 100 % del cobre en el agua. Algunas tecnologias utilizadas
son: la coagulacién/filtracion (Remocion del 60 al 95%), intercambio 16nico (Remocion de hasta el 95%), suavizacion
con cal (Remocién del 90% a 96%) y Osmosis Inversa (Remocién del 90% hasta el 99%).

Desgraciadamente, estos procesos generan nuevos productos o exceso de biomasa y simplemente transfieren
el metal de un medio a otro, sin propiciar una solucién definitiva al problema y aunque son efectivos para eliminar
metales pesados en concentraciones altas, no son eficientes para hacerlo a concentraciones bajas.

Por lo tanto, es necesario el desarrollo de nuevas tecnologias basadas en el proceso de adsorcion, en donde sean
utilizados sustratos organicos menos dafiinos al medio ambiente y ademas costeables, que permitan la eliminacion de
estas especies quimicas a concentraciones diluidas y la posterior recuperacion del adsorbente.
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Comportamiento Higiénico y Produccion de Miel de Abejas (Apis
mellifera) en Dos Comunidades Rurales de Comalcalco, Tabasco,
México

Jorge Alberto Vidal Garcial, Francisco Javier Catzim Rojas?, Lorena Vazquez Hernandez®, Eli Hazael Meneses
Feria®, Sheyla Cristell Castro Rodriguez®, Emeterio Payré de la Cruz*®

Resumen-Varroa destructor es la principal amenaza para Apis mellifera y los productos quimicos usados para su control,
contaminan la miel, por lo que una alternativa de solucién es seleccionar abejas progenitoras con altos comportamiento higiénico
(CH) y produccién de miel (PM). La investigacion participativa realizada con apicultores de comunidades rurales de Tabasco
México, detecto la problematica, por lo que la investigacion se realizé en dos apiarios ubicados en agroecosistemas diferentes. En
77 colonias, se determind el CH (%) y la PM (kilos/colonia). El apiario 1 mostré CH=92.6+4.30% y PM=35.6+4.1kilos/colonia. El
apiario 2 mostr6 CH=89.5+11.6% y PM=36.1+6.4kilos/colonia. Diferencias no significativas entre apiarios (CH: P=0.816; PM:
P=0.947). EI CH y PM son caracteristicas que no estan correlacionadas (r=0.88; P=0.449), lo que sugiere establecer indices de
seleccion en investigaciones futuras. Lo anterior contribuye al desarrollo de la apicultura con el consecuente beneficio en la
economia familiar y seguridad alimentaria en comunidades rurales.

palabras clave- Comportamiento higiénico, apicultura, sustentabilidad, varroa

Introduccion

Los seres humanos han manejado especies de animales y plantas en todo el mundo durante mas de 15,000 afios
(Frantz et al. 2020). La relacién entre humanos y abejas meliferas (Apis mellifera), se evidencia en pinturas rupestres
de hasta 7000 afios de antigiiedad que representan la recoleccion de miel de nidos de abejas silvestres (Crane, 1990).

México ocupa el décimo lugar como pais exportador de miel de abejas (Apis mellifera) a nivel mundial
(FAOSTAT, 2022). A nivel nacional, los principales estados productores son Campeche, Yucatan, Jalisco, Chiapas
Veracruz y Oaxaca, sin embargo, el estado de Tabasco se encuentra rezagado en el lugar 25, a pesar de la riqueza
floristica que posee (SIAP, 2022). La apicultura es una actividad secundaria que se realiza de manera convencional,
en las comunidades donde los productores son de bajos ingresos y es comun, el traslado de enjambres silvestres a sus
apiarios conservando la misma reina silvestre africanizada (Silva-Contreras et al. 2019).

El comportamiento higiénico (CH) en la abeja A. mellifera se puede definir como la habilidad que tienen las abejas
obreras adultas para detectar, desopercular y remover de las celdas, larvas o pupas enfermas o muertas desde la camara
de cria hacia el exterior de la colonia (Nates-Parra, 2011), por ello, este comportamiento ha sido identificado como
uno de los principales mecanismos que confieren resistencia a las abejas meliferas contra parasitos y patogenos
(Rothenbuhler , 1964; Spivak y Downey, 1998).

Diversos autores afirman que las abejas africanizadas expresan mayor comportamiento higiénico (CH) en
comparacion con abejas europeas, lo cual las hace mas resistentes a enfermedades (Guzman-Novoa y Correa-Benitez,
1996; Vandame et al. 2002).

Varroa destructor y los patégenos que transmite siguen siendo amenazas criticas para la salud de estas abejas
aunando a que, los productos de sintesis quimica usados para su control, se convierten a agentes contaminantes de la
miel y de todo lo que producen las abejas. Una alternativa de solucion a esta problemaética, es la seleccion y
reproduccion artificial de abejas, que tienen alto CH, lo cual les confiere una mejor capacidad para detectar y eliminar
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crias enfermas de la colonia y por lo tanto, son mas resistentes a Varroa (Wagoner et al. 2018). La investigacion
participativa realizada con apicultores de comunidades rurales de Comalcalco, Tabasco México, detectd la
problemética (Payro-Garcia et al. 2021), por lo que la presente investigacion se realiz en dos apiarios ubicados en
agroecosistemas diferentes. Por lo anterior el objetivo de esta investigacion fue analizar el comportamiento higiénico
(CH) y produccién de miel (PM) en dos apiarios comerciales ubicados en comunidades rurales, del municipio de
Comalcalco, Tabasco, México las cuales se encuentran ubicadas en diferentes agroecosistemas.

Descripcion del Método
Area de estudio
El trabajo se desarrollé durante los meses de abril a octubre de 2021, en dos apiarios (N=77 colonias), en el
cuadro 1, se muestran las coordenadas UTM las cuales fueron obtenidas con un equipo GPS marca Garmin.

. Localizacion del apiario Coordenadas Numer_o de
ID Apiario colonias
UTMX UTMY (n)
1 Centro Tular 2da Seccién 452105 2027623 37
2 Rancheria Cocohite 458710 2035741 40

Cuadro 1.- Namero de identificacion, nombre de la comunidad, coordenadas UTM y numero de colonias por apiario,
en comunidades rurales del municipio de Comalcalco, Tabasco, México.

En la zona de pecoreo de las abejas del apiario 1, predomina un agroecosistema compuesto por popales,
tulares, pastizales, sistemas agroforestales y el ecosistema de manglar. En la zona de pecoreo de las abejas del apiario
2, predomina el ecosistema de manglar, sistemas agroforestales, bosques y selvas. Entre estos apiarios existe una
distancia mayor a 10km, por lo que no existente posibilidad de que las abejas compitan por la misma oferta floral.

Evaluacion de variables
Comportamiento Higiénico (CH)

De cada camara de cria, se seleccion6 un bastidor con postura compacta y operculada, se realiz6 en sentido
vertical una puncidn profunda en el centro de 100 celdillas, usando un instrumento de elaboracion propia compuesto
de 100 agujas de insulina (Figura 1). La zona punzada se delimitd y el panal se devolvié a la colonia, al dia siguiente
se revisd y contabilizo las pupas que fueron removidas por las abejas en 24 horas.

CH = Celdillas punzadas (CP) — Celdillas no limpiadas (CNL)/ Celdillas punzadas (TCP) X 100

Con base en los valores de CH, las colonias se clasificaron en tres categorias de acuerdo con Spivak (1996):
Mayor de 95% de pupas removidas, altamente higiénicas (ACH), entre 75 a 95% de pupas removidas, moderadamente
higiénicas (MCH) y menos de 75% de remocion, son consideradas con bajo comportamiento higiénicas (BCH).

Produccién de miel (PM)

Para determinar la PM, se obtuvo el peso promedio (kg) de 10 bastidores operculados (P1), los cuales después
de ser desoperculados y extraida la miel se pesaron nuevamente (P2). La cantidad de miel obtenida se calcul6 mediante
la diferencia de peso (P1 — P2), con esta referencia, la PM de cada colonia, se obtuvo contabilizando el nimero de
bastidores de miel cosechados por colonia, multiplicado por el peso promedio de miel (kg/colonia).

Anélisis estadistico

Se determind la normalidad de los datos mediante la prueba Kolmogorov-Smirnov (K-S). Los datos en
porcentaje, fueron transformados mediante la ecuacion: arcsen[\ (%/100)] y los datos en cantidades, fueron
transformados, mediante la ecuacién In(x) (Quezada-Lucio, 2017). Se realizaron andlisis de varianza de una via y
pruebas de medias (Tukey al 95% de confianza) cuando fue necesario, asi como correlaciones de Pearson (r), entre
las variables, utilizando el software estadistico MINITAP version 21.1.0.

Resultados
De la prueba K-S, se obtuvieron los siguientes valores: CH (%) (K-S=0.107; P=0.000), PM (kg/colonia): (K-
S=0.273; P=0.000). Dado que los valores (P<0.05), se confirma que las variables bajo estudio no siguen una
distribucién normal por lo cual, se realizaron las transformaciones respectivas. De acuerdo con Gramacho y
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Goncanlves (2002) las colonias son higiénicas, ya que como puede observarse en la figura 1, el CH promedio general
del apiario 1 fue 92.6+4.30% (Minimo 82.5%; méaximo 100%), la PM=35.6+4.1kilos/colonia (Minimo 25; méaximo
41kilos/colonia). El apiario 2 mostrd CH=89.5+11.6% (Minimo 48.2%; maximo 100%), con
PM=36.1+6.4kilos/colonia (Minimo 25; maximo 46kilos/colonia). Diferencias no significativas entre apiarios en
ambas variables (CH: P=0.816; kilos/colonia: P=0.947). No se encontrd correlacion significativa entre estas variables
(r=-0.033; P=0.779).
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Figura 1.- Valores promedio del comportamiento higiénico y produccién de miel, de apiarios ubicados en
comunidades rurales del municipio de Comalcalco, Tabasco (ID Apiario 1= Centro Tular 2da Seccién; ID Apiario 2=
Rancheria Cocohite). De acuerdo con el ANOVA de datos transformados, las diferencias estadisticas son no
significativas entre apiarios para ambas variables estudiadas (CH: P=0.816; PM: P=0.947).

Los valores obtenidos, indican gran heterogeneidad en las colonias dentro de cada apiario. En el apiario 1, no
se encontraron abejas con BCH, el 62% expres6 MCH y el 38% ACH. En PM, el 30% de las colonias produjo
<35.6kilos/colonia, el 22% un rango de >35.6 hasta <40 kilos/colonia, mientras que el 10% produjo >40 kilos/colonia.
En el apiario 2, se encontréd 13% de colonias con BCH, 42% expres6 MCH y el 45% ACH. En PM, el 48% de las
colonias produjo <36.1kilos/colonia, el 30% un rango de >36.1 hasta <40kilos/colonia, mientras que el 23% produjo
>40 kilos/colonia. De acuerdo con SIAP, (2022), estos rendimientos son superiores a la produccion promedio nacional
(27.89kg/colonia), y superiores a la media estatal (32.58kilos/colonia). Sin embargo, Contreras-Ramirez et al. (2016),
en los municipios Huimanguillo, Centla y Tacotalpa Tabasco, reportaron una produccién media de 23.58kg/colonia,
48.81kg/colonia y 72.74kg/colonia respectivamente. La PM promedio de ambos apiarios analizados en la presente
investigacion, es inferior a los 40.8+6.7kg/colonia, reportados por Tapia-Gonzalez et al. (2021) en abejas seleccionadas
en la region montafia y en la region valles del estado de Jalisco. Medina-Cuellar et al. (2014) mencionan que las
fluctuaciones climaticas, provocan variabilidad interanual de los rendimientos de miel, dada su influencia sobre las
caracteristicas fenoldgicas de las abejas y las fuentes de néctar, distribuidas dentro del rango de pecoreo de los apiarios.
Las condiciones ambientales (clima, temperatura, humedad) producen un mosaico ecoldgico de agroecosistemas
tropicales, que influyen y favorecen la apicultura en el estado de Tabasco (Palma-Lépez et al. 2011), lo anterior, explica
las diferencias en produccion obtenidas en diferentes municipios del estado de Tabasco.
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Figura 2.- Interseccion de las variables: Colonias con ACH/baja produccion de miel (o). Colonias con
ACH/alta produccion de miel (o).

Comentarios finales

Como puede observarse en la figura 2, la no correlacion entre CH y PM, se refleja principalmente en colonias
con ACH y baja PM (Ejemplo: CH=100%; PM= 28 kilos/colonia). Se tomé el criterio de seleccionar las colonias que
mostraron los valores mas altos a partir de: CH>95%; PM>40 kilos/colonia. En el apiario 1 se seleccionaron 3 colonias
(8%) y en el apiario 2 se seleccionaron 5 colonias (13%), destacandose 3 con CH=100%; PM>43 kilos/colonia. El
hecho de que las variables estudiadas no estan correlacionadas, evidencia que los resultados estan afectados por otros
y diversos factores, los cuales deberan analizarse en investigaciones futuras, asi como la inclusion de otros apiarios
ubicados en diferentes comunidades con agroecosistemas diferentes. Sin embargo, estos resultados muestran las
posibilidades de contar con germoplasma de abejas muy adaptadas, con potencial de seleccidn y reproduccién con
fines de mejoramiento genético, no obstante, deben realizarse esfuerzos enfocados para incrementar la PM, por ello la
importancia de explorar nuevos entornos agroecoldgicos.
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Simulacion, Construccidn, y Control de un Prototipo para la
Produccidon de Biogas

M. en |. Eddy Abraham Villaseca Alonso?, M. en C. Irma Nufiez Nakamura?,
Tec. Marco Gonzalez Luna3

Resumen— EI contenido de este informe esta dividido en capitulos, en los cuales se profundiza en la creacién del biogas a partir
de materia organica y el como se puede manejar un biodigestor de manera 6ptima para mejores resultados en la produccién de
biogas. Se explica una de las mejores maneras de obtencion de biogas para su utilizacién en varios ambitos de la vida cotidiana
como una alternativa a la resolucién problemas ambientales como la contaminacion del medio ambiente por CO2. También se
abarca temas como la rentabilidad de su uso, funcionalidad e impacto medioambiental en comparacion con el gas LP. El proyecto
se centra en variables como la temperatura, la presion, la concentracion del biogés y la cantidad producida en cierto tiempo.
Palabras clave—biogas, metano, monitoreo, optimizacion, control.

Objetivo Principal
Disefiar un biodigestor con sensores que faciliten la operacién del mismo, asi como probar qué mezclas de
materia organica daria un resultado eficiente durante la produccion de biogas.

Metas

Meta 1. Busqueda de informacion bibliografica: Seleccionar el mejor método de obtencién de biogas
tomando en cuenta las fases de desintegracion, hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, asi como su
proceso y utilizacion en el mercado.

Meta 2. Disefio del biodigestor: Realizar una busqueda del mejor disefio para llevar a cabo la digestién
anaerobia dentro él. Aparte de la seleccion de materiales y su implementacion en el programa Pro II.

Meta 3. Simulacién de la digestion anaerobia dentro del biodigestor: Introduccién de los parametros de
operacion al programa Pro 1l y su puesta en marcha para la simulacion.

Meta 4. Integracién de los sensores de presion y temperatura: Disefio del programa a implementar junto con
los sensores y la optimizacion del uso de estos mismo en el biodigestor. Andlisis de resultados y conclusiones.

Introduccion
Meta 1. Busqueda de informacion bibliogréfica:

Concepto de biogas

El biogas es un tipo de gas que se puede encontrar tanto en medios naturales como en medios que se
ambientan especificamente para la produccidn de este. Sin embargo, aunque este proceso tenga diferentes lugares en
donde se produce, las condiciones para que se genere seran las mismas. Debe de haber ausencia de oxigeno en el
medio donde bacterias metanogénicas como la escherichia coli, klebsiella pneumoniae, enterococcus faecalis, proteus
mirabilis, shigella flexneri, etc. actuaran para la descomposicion de residuos organicos en una mezcla de gases que se
constituirdn por metano, dioxido de carbono, hidrogeno, acido sulfhidrico, etc. Aunque podemos ver en su
composicién una mayor presencia de metano (entre 50-70%), por lo que se le puede considerar ideal para su utilizacion
en rubros energéticos y calorificos. Esto porque un metro cibico de biogas contiene la energia equivalente a unos 0,6
L de gasdleo.

Esta forma de produccion de biogas por descomposicién anaerdbica es considerada sumamente (til para
evitar el desperdicio de residuos biodegradables ya que no solo produce un combustible de valor, sino que genera un
efluente que puede utilizarse como acondicionador de suelo o abono genérico.

Resefia historia del biogas

Las primeras menciones del Biogas se ubican en el afio 1600, cuando fue identificado por varios cientificos
como un gas proveniente de la descomposicion de la materia organica. Posteriormente, en el afio 1890 se construye el
primer biodigestor a escala real en la India, y en 1896, en Inglaterra las lamparas de alumbrado publico eran
alimentadas por el gas recolectado de los digestores que fermentaban los lodos cloacales de la ciudad.

'El M. en I. Eddy Abraham Villaseca Alonso es Profesor de Quimica en el Instituto Politécnico Nacional, México,
villaseca89@gmail.com
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Durante la Segunda Guerra Mundial comienza la difusion de los biodigestores a nivel rural tanto en Europa
como en China e India. Sin embargo, ello se vio interrumpido por el facil acceso a los combustibles fésiles. Durante
la crisis energética de la década de los 70s se reinici6 con gran impetu la investigacion y extensién en todo el mundo.

El biogas ha sido utilizado para el funcionamiento de sus plantas productoras, en vehiculos y en la red de gas
comunal de algunas ciudades. En los Gltimos afios se han tenido fructiferos resultados en cuanto a descubrimientos
sobre el funcionamiento del proceso microbioldgico y bioquimico, a través del material de laboratorio, que permitieron
el estudio de los microorganismos intervinientes en condiciones anaerdbicas para el biogas.

Definicion y composicion del biogés

Tabla 1.1 Gases presentes en el biogas El biogas es un gas renovable, compuesto principalmente por
Componente Concentracion | CH,y CO, obtenido a partir de la degradacion anaerobia de una serie
Metano (CH.) 50-75%(vol) | de reacciones bioquimicas en la que los residuos organicos son
Dioxido de Carbono (CO;) | 25-45% (vol) | degradados por microorganismos. Las principales fuentes de biogas
Vapor de agua (H;0) 2 7% (vol) son los residuos ganaderos y agroindustriales, los lodos de estaciones
Acido sulfhidrico (H,S) 20 — 20000 ppm | depuradoras de aguas residuales urbanas y la faccion organica de los
Nitrégeno (N) <2 % (vol) residuos domésticos. La composicion del biogas depende del material
Oxigeno (0z) < 2 % (vol) digerido y del funcionamiento del proceso, en la Tabla 1.1 se
Hidrogeno (H.) <2 % (vol) describen los gases presentes en el biogas.

. Las CaraCte”SthaS de.l blogqs. dependen del .'[Ip0. ,de Tabla 1.2. Caracteristicas del biogas (Deublein D., 2008,
tecnologia y de las materias primas utilizadas para la digestion. pég. 443)
Durante el proceso anaerobico, parte de la materia organica se | Contenido energético 6.0—6.5KW h m?3
transforma en metano, por lo que el contenido en materia organica | Equivalente de 0.60 — 0.65 L petréleo/m?
es menor al de las materias primas. En la tabla 1.2 se describen las | _combustible biogas

Temperatura de 650 — 750 °C

Usos y aplicaciones del biogas ignicion
En la actualidad, el biogas es la Unica energia renovable | Presion critica 74 — 88 atm

que puede usarse para cualquiera de las grandes aplicaciones |lemperaturacritica 825°C_

PR . Densidad normal 1.2 kgm?
energéticas: eléctrica, térmica o como carburante. Puede desde Huevo podrido (El olor del
canalizarse para su uso directo en una caldera adaptada para su | ojor biogas desulfurado es
combustion, a inyectarse previa purificacion hasta biometano en imperceptible)
las infraestructuras de gas natural existentes, tanto de transporte | Masa molar 16.043 kg kmol*
como de distribucion.
Dado que el CH, tiene un potencial de calentamiento global 21 veces inferior al CO», el aprovechamiento apropiado
del biogas tiene un gran potencial para contribuir a reducir emisiones de gases de efecto invernadero.

Produccion de biogas

La produccion de biogés es un proceso complejo que requiere de la accion coordinada de un grupo de
microorganismos especializados en la degradacion de una amplia variedad de sustratos organicos. (Weber, 2012) La
descomposicion de estos residuos en el ambiente natural o en reactores especializados, bajo condiciones de anoxia,
genera las condiciones imprescindibles para el proceso. Para controlar y eficientizar la digestion anaerébica de la
materia organica y producir biogas se utilizan biodigestores, reactores especialmente disefiados para maximizar la
eficiencia de conversion de sustratos de energia y obtener subproductos con valor agregado, como biofertilizantes.

Digestion anaerobia

La digestién anaerobia es una fermentacién microbiana en ausencia de oxigeno da lugar a una mezcla de
gases, conocida como biogas y a una suspension acuosa o lodo que contiene los microorganismos responsables de la
degradacion de la materia organica. (Lorenzo Acosta & Obaya Abreu, 2005) La materia prima preferentemente
utilizada para ser sometida a este tratamiento es cualquier biomasa residual que posea un alto contenido de humedad,
como restos de comida, restos de hojas y hierbas al limpiar un jardin o un huerto, residuos ganaderos, lodos de plantas,
depuradoras de agua residuales urbanas, industriales y domésticas (Silvia M. Gonzalez).

Bases microbioldgicas del proceso anaerébico.

El proceso de degradacion anaerdbica se lleva a cabo en ausencia de oxigeno. Un gran nimero de
microorganismos que trabajan en serie, degradan la materia organica en etapas. El proceso global suele dividirse en
tres etapas principales, aunque debe entenderse que en los digestores las reacciones ocurren simultaneamente
(Menéndez Gutiérrez, 2003).
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Hidrolisis o licuefaccion
La materia organica compleja se degrada por la accién de microorganismos en materia organica soluble, lo
que genera sustratos para la siguiente etapa. La hidrolisis es la conversion de polimeros en sus respectivos mondmeraos.

Acidogeénesis y acetogénesis

Distintos grupos de microorganismos, denominados acidogénicos y acetogénicos, procesan esa materia
organiza soluble y liberan principalmente hidrégeno molecular, diéxido de carbono y acido acético. Dado que la
acidogenesis es considerada la etapa mas rapida del proceso global, resulta fundamental controlarla para evitar que el
descenso de pH (acidificacion) del medio interfiera con la accion del consorcio microbiano.

Metanogeénesis

Es la etapa metabolica del CH4, producido a partir del acido acético o de mezclas de H, y CO,, pudiendo
formarse también a partir de otros sustratos tales como acido férmico y metanol. El rol de las bacterias metanogénicas
se define por el tipo de sustrato disponible.

Biodigestor

Es un recipiente o tanque, cerrado herméticamente, donde se lleva a cabo el proceso de la biodigestion. El
equipo cuenta con dos partes fundamentales: la cAmara de digestién o digestor propiamente dicho, donde los
microorganismos degradan la materia organiza produciendo biogéas, y el gasémetro, donde se acumula el biogas
generado. Existen diverso modelos y tamafios; y los materiales para su construccion pueden ser mamposterias y
hormigdn, metal, platicos u otros. (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la agricultura, 2019)

Principales usos del biogas

Tabla 1.3. Posibles aplicaciones del uso del biogés.
Potencia

El biogas es considerado un sustituto eficiente del gas
umina- | natural. Por lo que puede cumplir varias de las funciones que el gas
Electricidad| Calor | ™ o™ | MECANC | natyral lleva a cabo (Tabla 1.3), sin embargo, las que mas destacan

a son la produccion de energia térmica y electricidad como ya se ha

Cogeneracion X X mencionado con anterioridad. En el escrito “Situacion actual y
Quemadores escenarios para el desarrollo del biogas en México hacia 2024 y
2030 hecho por la Red Mexicana de Bioenergia, A.C. y la Red

.esmfasf X Temaética de Bioenergia de CONACYT se exponen 4 sectores que
it o se podrian ver beneficiados con la implementacién de plantas
Lampara X X productoras de biogas: pecuario, plantas de tratamiento de aguas
Motores X residuales, industrias de alimento y bebidas, y Residuos sdlidos

urbanos. Aunque el plan de su implementacion traiga beneficios
como lo es la multiplicacion de produccion del biogas por nueve de 2019 a 2030 en México o importantes reducciones
de las emisiones de los gases de efecto invernadero (de 160,000 a 930,000 ton de CO,/afi0), esta no se puede llevar a
cabo debido a la falta de legislaciones sobre el tema.

Mercado del biogas
Este mercado se ve mayormente impulsado por la demanda de B
electricidad y el actual interés por combustibles alternativos para lograr una
forma imperecedera de energia y seguridad, aunque este se podria ver
obstaculizado por la falta de entendimiento sobre el biogds como fuente de
energia de parte del pablico en general. >
El mercado actual mas grande sobre el biogas es en Europa (Figura
1), mismo que vio un alza importante en 2020 con la produccion de 167 TWh
de biogéas generado en 19 000 plantas de biogas segun la Asociacion Europea Fig. 1. Crecimiento del mercado del
de Gas. Aunque esto no significa que fuera de este continente no se le esté biogas por region
prestando atencion al tema. A nivel mundial existen cerca de 2691 proyectos de biogas, de los cuales méas de
30 ya se encuentran en fase de desarrollo, dos a destacar de estos son la planta de biogas de Hodzo y la de
LA Sanitation.Se especula que el mercado del biogas tenga un crecimiento importante en los proximos afios debido a
que muchos actores en el tema estan invirtiendo en proyectos debido a la creciente demanda global de electricidad.

Metodologia
Meta 2. Disefio del biodigestor: Construccién y funcionamiento del biodigestor.

En la primera etapa se uso un recipiente de polietilentereftalato (PET) de 20 litros de capacidad y donde fue

AcADEMIA JOURNALS

Elibro con ISBN online 454
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

colocada una valvula de bola en la parte superior. Dentro de este
recipiente se coloc6 una mezcla de 3 Kg de materia organica (sacarosa) por
litro de agua, a una temperatura de 26 °C y posteriormente con ayuda de un
bafio de calentamiento hasta 43°C debido a que por ser temporada invernal
no se alcanzaba la temperatura adecuada para que las bacterias empezaran
la descomposicion de la materia organica.

Sin embargo, después de un proceso de 8 dias no se observd un
aumento de la presion cuando se abrid la valvula de bola para hacer una
purga del CO; y aire, por lo que se decidié modificar la mezcla inicial y
meter excretas de animales, debido a que contienen el nitrdgeno adecuado
para la fijacion de las bacterias (Figura 2).

La digestion anaerdbica tiene el potencial de convertirse en
productores netos de energia renovable. Sin embargo, conduce a la produccion de biogés que contiene CO; que debe
ser eliminado antes de su inyeccidn a la red de gas. El proceso pasa mediante una conversion bioldgica de CO, y H»
a CHy, llamada biometanizacién (Braga Nan et al.,2020; Wise et al., 1978). Durante los tres primeros pasos del proceso
de digestién anaerdbica, las bacterias poblacion, transforman grandes polimeros organicos en acido acético, CO, y Ha.
Finalmente, dos caminos de produccion de metano tienen lugar durante la metanogénesis. La forma principal es la
produccion de metano a partir de &cido acético debido a la conversién por metandgenos acetoclasticos. La segunda
forma corresponde a la reaccion de biometanizacion realizada por metandgenos hidrogenotréficos de acuerdo con la
siguiente reaccién: 4 H, + CO; — CHy + 2 H30.

De hecho, el consumo de CO; disuelto conduce al consumo de H* segln la siguiente equilibrio acido-base:
COyg) + H20¢y «» H2CO3(ag) <> HCO3 (5 + H*(ag) dando con ello un aumento sustancial en el pH de la mezcla lo que
también fue necesario controlar porque de lo contrario también se limita la produccion de metano y puede apreciarse
de manera fisica por un burbujeo atrapado en la fase liquida que poco a poco sube por diferencia de densidad. El
sustrato utilizado como materia prima nutritiva fue un agua residual que produce bioetanol a partir de remolacha
azucarera. El pH inicial del agua residual fue de 4,3 llegando a un maximo de 5.5 y fue medido con ayuda de papel
perhydron y posteriormente de un medidor analégico de pH.

Fig. 2. Diagrama del proceso del
biodigestor

Primera etapa: estabilizacion del biodigestor
' S El biodigestor que

inicialmente se us6 fue uno de tipo
batch, en él se puso inicialmente una
cama de sacarosa a fermentar durante
8 dias y posteriormente a este paso se
naa ! == dejaron fermentar las excretas

Fig. 3. Acumulacion Fig. 4. Analisis Fig. 5. Inicializando el ~ durante 21 dias mas, haciendo las

de gasenel cualitativo y sensor para hacer la pruebas iniciales para saber la
biodigestor cuantitativo del biogas. lectura del biogas concentracion de CHq4 con ayuda del

sensor de gases MQ2 debido a que se
observ6 un aumento de la presion en el recipiente producto de la acumulacion del gas antes mencionado como se
puede observar en la Figura 3.

Para hacer el anélisis cualitativo y cuantitativo de la produccidn del gas se instal6 una manguera en la boca
de la véalvula de bola y mediante un protoboard para hacer la programacion del sensor de gas MQ2, arrojando que el
gas que se encuentra en mayor concentracion a estas condiciones es el gas metano (CH4) y tiene una concentracion

arriba de las 30000 ppm, lo anterior puede afirmarse debido a que la sensibilidad de este tipo de sensores es
de maximo esta cantidad. Tal como se puede observar en la Figura 4. Cabe recalcar que en este analisis se hacia un
barrido de datos para no alterar cada una de las lecturas como se puede apreciar en la Figura 5.

La medicion de la temperatura fue realizada con ayuda de un termometro de mercurio, un sensor de

temperatura y un termometro de infrarrojo, dando un intervalo de lectura entre 40-43 °C al interior del
recipiente.

Meta 3. Simulacion de la digestion anaerobia dentro del biodigestor:

A continuacion, se muestra la simulacién que se llevé a cabo en el programa PRO Il donde se muestran las
reacciones que se lleva a cabo el biodigestor y que sirvieron para la optimizacién de la reaccidn en una segunda etapa.
Inicialmente se introducen los datos de presion, temperatura y composicién de cada una de las corrientes como se
aprecia en la Figura 6.
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Posteriormente se seleccionaron los componentes que van en la reaccion principal y secundaria con la
finalidad de que el programa pueda ejecutar la estequiometria (Figura 7).

A su vez de igual manera se seleccioné el sistema termodinamico que mejor se adapt6 a los datos que
bibliograficamente mostraba la cinética de reaccion (Figura 8).

Posteriormente, una vez con los datos ya definidos al igual que las reacciones se procedid a correr el programa
y a obtener los datos para su andlisis de cada una de las corrientes como se puede ver en la Figura 9.
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Fig. 9. Simulacion del proceso de produccién de metano.
Meta 4: Integracion de los sensores de presion y temperatura.

Definicion de sensor.

El concepto de sensor estéd intimamente relacionado con la definicion de transductor, ya que un sensor siempre
hara uso del anterior. No obstante, la principal diferencia entre ambos radica en que en que el sensor no s6lo cambia
el dominio de la variable fisica medida, sino que ademas la salida del sensor sera un dato Util para un sistema de
medicién. De este modo un sensor se define como un dispositivo de entrada que provee una salida manipulable de la
variable fisica medida por otros dispositivos.

Sensores necesarios para el biodigestor:
El interés que se tiene de los sensores para el biodigestor es medir las variables fisicas de temperatura, presion,
y concentracion de gas para el proceso quimico que se va a realizar dentro de este mismo:

e Sensores de temperatura: Se considera que la temperatura maxima que se generara en el biodigestor es de
70°C, entonces se debe considerar que el sensor pueda soportar por encima de este rango y que posea las
caracteristicas para introducirlo en el biodigestor. Por lo tanto, el sensor que se propone para monitorear la
temperatura es de tipo IC digital, llamado DS18B20, el cual se muestra en la Figura 10.

e Sensores de presién: Un sensor de presién es un transductor, en general de tensién eléctrica, que mide la
fuerza aplicada por unidad de area. Ahora, para nuestro caso necesitamos utilizar un sensor que permita medir
la presidbn manométrica para asi mostrar la presion absoluta dentro del biodigestor. Para este caso,
utilizaremos el sensor con matricula XGZP6847A, que es el que se muestra en la Figura 11.
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e Sensores de gas: Los sensores de gas son transductores entre una reaccion quimica de un determinado gas y
una resistencia de 6xido semiconductor y el cambio de resistividad del material con el cual ocurre la reaccién.
En el caso del sensor a utilizar, MQ2 (Figura 12), los materiales que usan con mayor frecuencia para el
microcalefactor son las bobinas de platina recubiertas de alimina y con un revestimiento de paladio o rodio

en un sustrato de thoria.

Fig. 10. Sensor DS18B20 Fig. 11. Sensor XGZP6847A. Fig. 12. Sensor MQ?2.
Comentarios Finales
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Resumen de resultados

En este trabajo se estudio6 la fermentacion de estiércol de vaca el cual fue fermentado para la produccién de
biogéas. Los resultados de la investigacion incluyen el analisis y monitoreo del proceso de fermentacion, los cuales
muestran que es posible la obtencion de metano como producto principal del biogas, sin embargo, el porcentaje de
CO:; limita la selectividad de la reaccion para la produccion de un mayor porcentaje de metano por lo que es necesario
eliminar compuestos como el H,S y CO para aumentar el poder calorifico de la corriente de biogas.

Conclusiones

Con lo observado tedrica y experimentalmente, se pueden afirmar lo siguiente:

e Lasacarosa es necesaria para promover la produccion de CO; y su posterior conversion de metano en
una etapa inicial.

e Esnecesario mantener la temperatura en un rango de 35 a 43 °C.

e Laproduccion maxima de generacidn del biogas se produce entre los dias 21 y 30 a partir de la fijacion
de la materia orgénica en la sacarosa fermentada.

e Laproduccion de H,S es considerable por lo tanto es necesario hacer pasar la corriente de gas a en una
cama de fierro (Fe) y posteriormente a una trampa de agua con la finalidad de obtener sulfuro de hierro
(FeS) y &cido sulfdrico diluido (H2SO4/H20).

e La presion del sistema no es la necesaria para que el quemador encienda por lo tanto es necesario un
medio de almacenamiento provisional para que de esta manera aumente la presion de salida.

Recomendaciones

Los investigadores que quieran continuar este trabajo necesitan tener un medio de calentamiento alternativo,
si es que se quiero llevar a cabo este tipo de fermentacion en lugares donde el clima es muy frio y por el contrario los
investigadores que deseen ampliar este tipo de fermentaciones en climas tropicales tendran varios puntos a favor como
lo son la humedad y la temperatura que seran puntos claves para la fermentacion de la materia organica.
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Diseifio Sostenible de una Trituradora Casera de PET

Dr. José Marcos Zea Pérez?, M.C. Arturo Hernandez Hernandez?, M.C. Brenda Santa Dublan Barragan®, Dra. Lydia
Gabriela Ortega Bucio*, M.C. Gloria Flor Mata Donjuan®, Dr. Victor Martinez Fuentes ©

Resumen—

La reduccion de la contaminacion de los océanos forma parte de los objetivos de sustentabilidad de la agenda 2030 establecida por
la ONU. El desarrollo tecnolégico puede coadyuvar en alcanzar dicho objetivo mediante el desarrollo de dispositivos que permitan
a las personas reducir el impacto ambiental en los océanos ya que anualmente se tiran mas de 8 millones de plasticos en los océanos.
El presente trabajo muestra el desarrollo del disefio de una trituradora manual casera de PET. El disefio se desarrollé con la
implementacion de la filosofia de disefio para manufactura sustentable y principios de ecodisefio. Se obtuvo el disefio 3D, los planos
de fabricacion y hojas de procesos ademas de una validacion de funcionalidad mediante una simulacién del mismo. La
implementacién de este disefio permitira que los usuarios puedan triturar, transportar y llevar a reciclar mayor cantidad de PET de
una forma mas comoda reduciendo de esta manera la huella ecoldgica.

Palabras clave—Impacto ambiental, trituradora, ecodisefio, PET, huella ecolégica, polimero.

Introduccién

El pléstico estd considerado como uno de los inventos industriales mas significativos de esta era. Posee

excelentes propiedades, como su bajo coste, su gran durabilidad, su baja densidad, su gran resistencia en relacién con
su peso y su facilidad de manejo y moldeado (Zair et al., 2021).
En México, 90 millones de botellas de refrescos y de agua hechos de Polietileno Teraftalato son lanzados a la via
publica, carreteras, bosques, playas, rios y mares, lo que genera preocupacién a los integrantes de la Comisién de
Medio Ambiente y Recursos Naturales de la Cadmara de Diputados (Horacio, 2017). Al afio, llegan al mar 8 millones
de toneladas de plésticos alterando la vida de los ecosistemas. Uno de los mares mas contaminados es el mediterraneo,
debido a la basura marina de la cual mas del 60% est& conformada por pléasticos (AquaeFundacion, 2021). Se estima
que para 2020 seran 500 millones de toneladas, debido a la produccion acelerada de plasticos y a que el proceso de
degradacion del PET en los océanos es més lento que en la tierra (Horacio, 2017).

A partir del 2016, un analisis reveld que se generan méas de 1 millén de botellas de PET por minuto en todo
el mundo, lo cual equivale a 525,600,000,000 anualmente. Asi mismo en este estudio menciona que al realizar
limpiezas en los mares, el PET es el segundo plastico mas encontrado. Las tres marcas principales en la lista de
contaminantes en el mercado son de bebidas en botella PET pertenecientes a Coca-Cola, PepsiCo y Nestlé, y los cuatro
principales contaminantes en este andlisis son marcas mundiales que producen agua embotellada masivamente
(Hofman Justin, 2018). Aquae Fundacion menciona que el 80% de la basura en el mar es plastico. Asi también
menciona que 100,000 animales marinos mueren por plastico cada afio y hay 700 especies marinas amenazadas por
este problema (AquaeFundacion, 2023)

La baja biodegradabilidad del plastico lo hace susceptible de ser percibido como comida por los animales de
la zona. Esto provoca la proliferacién de los llamados microplésticos, que son diminutas piezas de plastico que
contaminan el medio ambiente. Los microplasticos se han encontrado en los alimentos que se ingieren, el agua que se
bebe o incluso las cremas con las que se hidrata la piel por mencionar algunos ejemplos de ello. Si esta generacion de
plastico contintia, para el 2050 habra unos 12,000 millones de toneladas de residuos plasticos en los océanos o
contaminando el medio ambiente.
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Un estudio reciente en el Centro para la Diversidad Bioldgica, Barco Lab, la Universidad Autdnoma de Baja
California Sur, el Laboratorio de Biodiversidad y Conservacion Arrecifal de la UNAM, y el Instituto de Ciencias
Marinas y Pesquerias de la Universidad Veracruzana, demostro el impacto de los microplasticos en peces de
importancia comercial en el Golfo de California, el Golfo de México y el Caribe Mexicano. De los 755 peces
muestreados, el 20% present6 plastico en su estbmago. En la mayoria de los peces se encontrd al menos una pieza en
su contenido estomacal, pero los investigadores llegaron a encontrar hasta 45 piezas en un mismo pez. Estas cifras
muestran como peces comercialmente muy importantes como la lisa, el peto, los pargos, huachinangos o cabrillas
presentan microplasticos en su interior, lo que indica que la actividad pesquera podria verse afectada por este tipo de
contaminacion (Greenpeace México, 2019).

Ante esta problematica, organismos nacionales e internacionales se han dado a la tarea de buscar maneras de
reducir o eliminar la cantidad de plasticos que llegan a mares, rios, océanos y bosques, entre estos estan Denature
Conservancy (TNC) el cual es un organismo sin fines de lucro que busca ayudar a reducir la huella del plastico. Dentro
de sus acciones estan: investigacion cientifica, tecnologia y concepcidn de disefios para desarrollar nuevas soluciones
que reduzcan los residuos plasticos y politicas de gran alcance para reducir los residuos plasticos (The Nature
Conservancy, 2023). Algunos otros organismos se han sumado para poder dar una segunda vida al plastico que ya se
ha generado. Ejemplo de ello es PetStart que trabaja en camino a la agenda 2030, contribuyendo a la sustentabilidad
global a través de su modelo de negocio sustentable reciclando 3,100 millones de botellas al afio para finalmente
usarlas en la fabricacion de resina reciclada de PET grado alimenticio (PetStar, 2021). Estos procesos de generacion
de nuevos productos con botellas de plastico pasan por procesos marcados en la norma mexicana (Norma Mexicana,
2011) donde habla de la técnica de reciclado, entre estos esta la técnica de reciclado fisico que consiste en: compactado,
molienda, cribado, granulado o paletizado en frio o caliente envasado. Como se puede ver uno de los primeros pasos
es la molienda que consiste en triturar la botella. Si este paso se hace desde el momento que reciclamos la botella
podemos reducir espacios en el almacenamiento del PET, asi como facilitar el traslado y poder concentrar mayor
cantidad en el mismo espacio. Por esta razon se propone el disefio de una trituradora casera para que desde casa,
oficina o centro de trabajo se haga esta labor de triturar y compactar al mismo tiempo.

Descripcion del Método

La figura 1 muestra el resumen de la metodologia implementada la cual consiste en cuatro etapas: 1.
Investigacion y Estado del Arte, en donde, se realiz6 una investigacién del PET y su impacto en el medio ambiente.
Por otra parte, también se investigd qué son las trituradoras, cdmo funcionan y los tipos que existen. 2. Disefio
Conceptual, se realizé un dibujo a mano alzada de la propuesta de disefio para la trituradora de PET casera. 3. Disefio
del Modelo CAD en SolidWorks, se modelaron cada una de las piezas que conforman a la trituradora en el software
SolidWorks, asi como el ensamble final. Es importante mencionar que se modificaron las dimensiones de la trituradora
para que fuera posible su manufactura, considerando la capacidad de cada uno de los procesos de fabricacion, asi
mismo se buscé que fuera compacta y de esta forma también fécil de transportar para el usuario. 4. Disefio de Detalle
y Hojas de Proceso. Para esta etapa se realizaron los planos y hojas de proceso de cada una de las piezas, asi como
también un plano general y un plano explosionado del ensamble final de la trituradora.

’
2do 4to
-~ Disefio de detalle y
Disefio conceptual N
hojas de proceso
Ter 3ro
Investigacion y Disefio del modelo
estado del arte CAD en SolidWorks

Figura 1 . Etapas del proyecto.
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Resumen de resultados

Se obtuvo el modelo geométrico en CAD del prototipo de la trituradora, asi como los planos técnicos de cada
una de las piezas, el plano general, el plano explosionado del ensamble, en donde se muestran de forma clara cémo
estan colocadas cada una de las piezas que conforman la trituradora. Asi mismo se obtuvieron las hojas de proceso
que describen a detalle la forma de manufacturar la trituradora de forma 6ptima. Terminando, se obtuvo una imagen
renderizada del ensamble final, asi como una simulacién de movimiento para validar su funcionamiento previo a su
fabricacion.

Disefio conceptual

En la figura 2, se muestra el disefio conceptual el cual cuenta con dos hileras de cuchillas y un contenedor
que el usuario podra retirar cuando lo considere pertinente, del lado derecho se encuentra un par de engranes y una
palanca con la que el usuario podré hacer girar las cuchillas y asi triturar las botellas de PET.

S
i

Confeneder

Figura 2. Disefio conceptual

Materiales y procesos

En la tabla 1 se listan los materiales propuestos, asi como los posibles procesos que se verian involucrados
en la fabricacion de la trituradora. Cabe mencionar que se realizaron algunas correcciones, considerando que los
materiales tuvieran la resistencia necesaria, que fueran durables y reciclables de tal manera que aportaran al modelo
de forma sustentable.

MATERIALES PROCESOS
Lamina de acero inoxidable 304 calibre 16 | Corte y conformado de lamina
Lamina de aluminio 6061 cal. 18 Fresado
Barra de Acero Soladura
Remaches Corte por chorro de agua

Tabla 1. Lista de Materiales y Procesos

Optimizacién del disefio CAD

En la Figura 3 se muestra la carcasa, esta es una de las piezas principales ya que sobre ella van montados los
ejes, cuchillas y engranes. En la Figura 4 se muestra el contenedor, en el cual se recolectaran las piezas de PET, una
vez que se hayan triturado.

AcapeEMia JOURNALS

Elibro con ISBN online 460
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
Figura 3 Disefio preliminar de carcasa de la trituradora Figura 4 Disefio preliminar de contenedor de la trituradora

En la Figura 5 se muestra una cuchilla que tendra la funcién de triturar las botellas de PET. Por Gltimo, en la
Figura 6 se muestra la tapa, esta va sujeta a la carcasa por medio de tornillos y cuenta con una pequefia tobera por
donde se introduciran las botellas a tratar.

&

Figura 5 Disefio de cuchilla de trituradora Figura 6 Disefio de tapa de trituradora

ax

Especificaciones del ensamble final

En la Figura 7 se muestra un plano explosionado del ensamble final, en este plano podemos ver cada una de
las piezas que conforman a la trituradora.
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Figura 7 Disefio preliminar de carcasa de la trituradora

Finalmente, en la Figura 8 se muestra un plano general, este plano es muy importante y debe de traer las
medidas principales que fueron base para la construccion de la trituradora, de esta manera si este plano se le da a la
persona que fabricard y manufacturard la trituradora, podré realizarlo sin ningln problema.
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Figura 8 Disefio preliminar de carcasa de la trituradora

Simulacion del movimiento

En la Figura 9 se muestra la imagen renderizada, con este disefio se espera que este proyecto pueda ayudar a
la sociedad a tomar conciencia sobre el problema actual de contaminacién por PET, asi como también ayudar al
cuidado del medio ambiente.

Figura 9 Imagen renderizada de la trituradora

Conclusiones

El desarrollo de este proyecto permitira coadyuvar al cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible
de la agenda 2030 de la ONU, enfocando a un desarrollo tecnoldgico que contribuya a reducir el problema de la
contaminacion de los océanos por efectos del plastico.

Se obtuvo un disefio de una trituradora casera de PET manual bajo un enfoque de disefio para manufactura
sustentable, considerando las técnicas de desensamblaje y reciclaje para su disposicion final. Asi mismo se aplicaron
conceptos de ecodisefio tales como la durabilidad y reduccién de material, estimando que este proyecto pueda ayudar a la

sociedad a tomar conciencia sobre el problema actual de contaminacion por PET, asi como también ayudar al cuidado del medio
ambiente.
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