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Tomo 5. Ingenierias

Analisis y descripcion del Sistema de Raiz Flotante en tubo de PVC

Cruz Sanchez Maria del Carmen
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Rodriguez Lozada Miguel Angel

RESUMEN

La practica del cultivo en ambiente cerrado o cultivo dentro de un invernadero puede ser una gran oportunidad para
incrementar la produccion de alimentos en México, ayudando a bastecer el consumo dentro del pais, y a la reduccion
de los precios en algunos alimentos, es asi como ha ido evolucionando la utilizacién de invernaderos desde los afios
70’s, utilizados principalmente para la floricultura, como viveros y produccion de plantulas, hasta nuestros dias
donde los productores buscan controlar plagas y enfermedades ademés de automatizacion de las operaciones propias
dentro de un invernadero, en México la hidroponia se utiliza implementando algun sistema hidroponico o semi-
hidropdnico, esto permite en algunos casos producir hortalizas para el consumo humano en lugares donde no hay
suelo fértil, como pavimento o regiones rocosas, en el caso de los sistemas totalmente en agua, las hortalizas tienen
directamente las raices sumergidas en nutrientes disueltos en agua, uno de estos sistemas se conoce como sistema de
raiz flotante, que es muy utilizado en proyectos de hidroponia social en diferentes paises latinoamericanos (Alvarado
Chévez, Chéavez Carranza, & Wilhelmina, 2001), se caracteriza por plantar en planchas de poliuretano expandido,
asi que son largas o cortas planchas de hortalizas, con lo cual se propone temer un sistema de raiz flotante mévil con
tubos de PVC, ayudando al aprovechamiento vertical del espacio, se espera que la modificacion se pueda
incrementar la densidad/m? ademas de reducir tiempo de recorrido dentro de un sistema cerrado, teniendo en cuenta
las areas esenciales para la produccion de lechuga.
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SUMMARY INFORMATION

The practice of cultivation in closed environment or culture in a greenhouse can be a great opportunity to increase
food production in Mexico , helping bastecer consumption within the country, and reduced prices on some foods, is
how it has | evolved the use of greenhouses from the 70's , used primarily for floriculture as nurseries and seedling
production, until today where producers seek to control pests and diseases in addition to automating the operations
themselves inside a greenhouse in Mexico uses hydroponics hydroponic system implementing some or semi -
hydroponics , this allows in some cases produce vegetables for human consumption in places where there is fertile
soil, pavement or rocky regions as in the case of the systems fully in water, vegetables have direct roots submerged
in nutrients dissolved in water, one such system is known as floating root system , which is widely used in social
projects hydroponics in different Latin American countries ( Alvarado Chavez, Chavez Carranza, & Wilhelmina ,

2001) , is characterized by plantar plates of expanded polyurethane, so they are long or short plates of vegetables ,
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which is proposed to fear a movable floating root with PVC pipes, helping the vertical use of space , it is expected
that the madification is it can increase the density / m2 and reduces travel time in a closed system , considering areas
essential to the production of lettuce .

Keywords: Hydroponics System floating root , lettuce

. Introduccion

En la actualidad el desafio es ser cada vez mas eficientes y dindmicos, lo cual ha llevado a desarrollar nuevos
sistemas de produccidn, se puede decir que la hidroponia podria cerrar la brecha entre la produccion de alimentos y
el crecimiento poblacional, considerando las ventajas de estos sistemas de cultivo, como el aprovechamiento de
terrenos no adecuados para la agricultura tradicional, menos consumo de agua, permite mayor nimero de cosechas
por afio, programacion de la produccion y bajo costo, tomando en cuenta la disminucion de estos terrenos, se ve la
oportunidad de aplicar herramientas para el aprovechamiento de espacios pequefios e incremento de la calidad en un
ambiente cerrado libre de plagas, impulsando a la produccién con perspectivas comerciales, incursionando al
mercado, como ayuda a la comprensién del origen de los sistemas hidropoénicos tenemos a Carlos R. Arano (2007)
nos expone que los primeros en cultivar plantas en agua fueron los antiguos egipcios, esto se dedujo por los registro
jeroglificos hallados, por supuesto hay poca evidencia de esto, asi pues el siguiente desarrollo del cultivo
hidropdnico se realizé en siglo XVII en Europa, donde John Woodward comenzé a experimentar con el cultivo sin
suelo de menta, en Alemania a mediados del siglo XIX las técnicas de laboratorio fueron desarrolladas para cultivar
plantas en hidropdnicos, después en los afios 1925 y 1935, muchas organizaciones de América lograron importantes
avances en la tecnologia aplicada a la hidroponia, donde William Frederick Gericke, un profesor de la Universidad
de California de Berkeley, acufo al término “Hidroponia”, asimismo en la Segunda guerra mundial, mientras en que
“en Estadios Unidos de América se comenzd a explorar y experimentar con las aplicaciones practicas de la
hidroponia para enfrentar el problema de suministrar alimentos a los militares del pacifico, donde era dificil enviar
alimentos y no habia posibilidad de cultivar en las Islas Rocosas, se demostrd que el sistema hidropdnico es costoso
y los planes a gran escala fueron abandonados, sin embargo en los afios sesenta y setenta, se renovo el interés en que
los avances en los plasticos comerciales que ayudaron a reducirlos en forma significativa, hoy en dia la produccién
hidropdnica se ha implementado no solo como una forma de producir mayor cantidad de alimentos saludables sino
también como pasatiempo familiar (Anonimo, 2009).

Julian Mateus (2009) menciona que la hidroponia es un método de cultivo muy eficaz que utiliza diferentes sistemas
con sustratos para producir una amplia variedad de plantas. Las plantas son alimentadas con una solucién nutritiva
que incluye todos los nutrientes esenciales. Esta solucidn se aplica directamente a las raices, lo que permite que las
plantas se desarrollen méas rapido y tengan mejor sanidad que las cultivadas en suelo. Marvella Colin (2012) sostiene
que la hidroponia debe ser la forma en que la mayoria de los alimentos pueden ser cultivados en el futuro. Como la
cantidad de tierras cultivables disminuye cada afio, la hidroponia puede ser la respuesta para mantener el suministro
de alimentos del pais por su capacidad para producir grandes rendimientos con una menor cantidad de espacio. La
agricultura es un sector relativamente pequefio en México, a la baja con respecto a la economia total y cerca del 4%

del PIB y proporciona empleo alrededor del 13% de la fuerza de trabajo, Las regiones rurales representan mas del
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80% de la tierra en México y son el hogar de hasta 37 millones de personas (36% de la poblacién mexicana)
(OCDE, 2011).

1. Desarrollo del tema
Con la técnica del cultivo sin suelo es posible obtener hortalizas de excelente calidad y sanidad permitiendo un uso
mas eficiente del agua y fertilizantes. Los rendimientos por unidad de &rea cultivada son altos debido a una mayor
densidad y productividad por metro cuadrado siendo de gran importancia, si se toma en consideracion la
disminucién de las areas de tierras agricolas (Rodriguez, 2009). Por otro lado Mera,R., Casanova, O., Miranda, J. y
Mejia,L. (2013) declaran que la hidroponia no es solo una técnica de cultivos de plantas, en donde se reemplaza el
suelo por un medio llamado conocido como sustrato, se esta hablando de un mecanismo que permite la produccién a
gran escala de plantas comestibles en zonas no adecuada para ello. Es por esta razén en este trabajo de desarrollo
comunitario se estructuraran mecanismos para favorecer el desarrollo del sector como espacio para construccion de
actividades productivas que redunden en su desarrollo industrial y comercial, que repercuta en la generacion de
empleo y la agremiacion de comunidades, hoy desprotegidas u olvidadas.
Solamente en el 2012, México exportd a los Estados Unidos, frutas y hortalizas con un valor de ocho mil 814
millones de dolares y que para 2013 se estima alcanzar los nueve mil 167 millones de délares por este concepto. Una
de las caracteristicas de los compradores estadounidenses, a donde va la principal produccion de hortalizas
mexicanas, tiene que ver con una produccion agricola que garantice atender la demanda a lo largo del afio, un
mercado que tiene una enorme oferta de producto y esto ha vuelto sumamente exigente, al comprador, obligando
con ello al productor a garantizar a su cliente que tendré siempre producto a tiempo y con dptima calidad, por esto el
uso de sistemas de cultivo que puedan garantizar produccion a lo largo del afio independientemente de las
condiciones meteoroldgicas o disponibilidad de agua o tierra (SAGARPA).
Un ejemplo de la importancia de los sistemas hidropdnicos es la promocion de la FIRA (Fideicomisos Instituidos
con relacién a la Agricultura) sefialando que los productores nacionales pueden lograr ahorros de mas del 85 por
ciento en consumo de agua para cultivos como la lechuga, empleando la tecnologia hidropénica New Growing
System” (NSG), sistema de cultivo cerrado con riego por goteo, mediante el cual es posible producir 30 mil 800
lechugas por afio en sdlo 500 metros cuadros y el costo-beneficio para quien quiere iniciarse en este negocio se
traduce en que por cada peso invertido en el costo de produccidn, se recuperan 1.6 pesos y el retorno de la misma es
de aproximadamente cuatro afios (Perea, 2011), este tipo de sistemas son de gran utilidad ya que son nuevas formas
de cultivo consideradas nuevas oportunidades para las comunidades desarrollando conciencia econémica y
ambiental a producir para el consumo propio, impactando en el gasto diario, ademas de tener a la mano alimentos
sanos, pudiendo cambiar mas facilmente a la alimentacion saludable, en producciones masivas hay que tomar en
cuenta algunas ventajas y desventajas del cultivo en tierra contra el cultivo hidropénico que se clasifican en la Tabla
1.
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Tabla 1 Comparacion entre cultivo en tierra contra cultivo hidroponico

Cultivo de Tierra

Cultivo Hidropdnico

Numeros de Plantas

Limitado por la nutricién que puede proporcionar el
suelo y la disponibilidad de la luz

Limitado por la iluminacion; asi es posible una
mayor densidad de planta iguales, lo que resulta en
mayor cosecha por unidad de superficie

Preparacion del suelo

Barbecho, rastreo, surcado.

No existe preparacion del suelo.

Enfermedades y Parasitos del suelo

Gran ndmero de enfermedades del suelo por
nematodos, insectos y otros organismos que podrian
dafiar la cosecha.

Es necesaria la rotaciéon de cultivos para evitar
dafios.

Existen en menor cantidad las enfermedades pues
précticamente no hay insectos u otros animales en
medio de cultivo. Tampoco hay enfermedades en
las rafces.

No se precisa la rotacion de cultivos.

Agua

Las plantas se ven sujetas a menudo a trastornos
debido a una pobre relacién agua suelo, a la
estructura del mismo y a una capacidad de retencion
baja.

Las aguas salinas no pueden ser utilizadas, y el uso
del agua es poco eficiente tanto por la percolacion
como por una alta evaporacion en la superficie del
suelo.

No existe stress hidrico; se puede autorizar en
forma muy eficiente mediante un detector de
humedad y control automatizado de riesgo.

Se puede emplear agua con un contenido
relativamente alto de sales, el apropiado empleo del
agua reduce las pérdidas por evaporacion y se evita
la percolacién.

Fertilizantes

Se aplican a boleo sobre el suelo, utilizando grandes
cantidades, sin ser uniforme su distribucion y
presentando ademas considerables pérdidas por
lavado, la cual alcanza en ocasiones desde un 50 a
un 80 %

Se utilizan pequefias cantidades, y al estar
distribuidos uniformemente (disueltos), permiten
una absorcion mas homogénea por las raices,
ademas existe poca pérdida por lavado.

Nutricion

Muy variable; pueden aparecer deficiencias
localizadas. A veces los nutrientes no son utilizados
por las plantas debido a una mala estructura del
terreno 0 a un pH inadecuado, del cual hay
dificultad para muestreo y ajuste.

Hay un control y estable de nutrientes para todas las
plantas, facilmente disponible en las cantidades
precisas. Ademas hay un buen control de pH, con
facilidad para realizar muestras y ajustes.

Desbalance de Nutrientes

Una deficiente nutricional o el efecto téxico de
algunos elementos en exceso pueden durar meses o
afios.

Este problema se soluciona en unos cuantos dias

Calidad del fruto

A menudo existe deficiencia de Calcio y Potasio, lo
que da lugar a una escasa conservacion.

El fruto es firme, con una capacidad de
conservacion que permite a los agricultores
cosechar la fruta madura y enviarla, a pesar de ello,
a zonas distantes. Algunos ensayos han mostrado un
mayor contenido de vitamina A en los jitomates
cultivados bajo técnicas hidropdnicas, respecto a los
cultivos en tierra.

Esterilizacion del medio

Vapor, fumigantes quimicos, trabajo intensivo,
proceso largo al menos dos o tres semanas.

Vapor, fumigantes quimicos con algunos de los
sistemas. Con otros se emplea simplemente Acido
Clorhidrico o Hipoclorito Calcico. El tiempo para la
esterilizacion es corto

Costo de produccion

Uso de mano de obra, fertilizantes, fungicidas,
insecticidas, preparacion del suelo, etc.

Todas las labores pueden automatizarse, con la
consiguiente reduccién de gastos. No se usan
ademas implementos agricolas. En resumen: ahorro
de tiempo y dinero en estos aspectos.

Fuente: Seminario de Agro Negocios, Lechuga hidroponica (Alvarado, Chavez & Anna, 2001)

En cuanto a las desventajas de implementacion de estos métodos de cultivo se destacan:

e El costo inicial para implementar un modulo de produccion.
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e El desconocimiento del manejo horticola y de la técnica en si. El éxito de la produccion hidroponica
depende mas del conocimiento del manejo horticola (Siembre, riegos, control de plagas y enfermedades,
etc.) que del conocimiento de la técnica en si.

La mayoria de los autores concuerdan con que los sistemas hidroponicos deben tener mas cuidados, por ejemplo en
la aeracion de las raices cuando se encuentran sumergidas en la solucién debe ser constante ya que si las raices no
tienen oxigeno pueden estresarse y morir, también cosas como fugas, mantener la suficiente iluminacion para el
desarrollo de las plantas, mantener el aislamiento para evitar las plagas, etc... el trabajo debe ser muy cuidadoso
para obtener un producto de calidad. En el sistema de raiz flotante se debe considerar el peso de las plantas que se
sembraran ya que al crecer el pero hundira la balsa, en el caso de los tubos de PVC también hay que considerar esta
caracteristica ya que los tubos pueden rotarse y por consecuencia caerse las plantas y la solucién nutritiva, el apio y
la lechuga son cultivos que se adaptan muy bien a esa técnica requieren de dos trasplantes debido a que las plantas
crecen lentamente, de esta forma se aprovecha mejor el espacio.

Ademas la densidad/m* o niimero de plantas /m? se pueden considerar de entre 11 a 30 plantas de lechuga, que es
uno de los cultivos mas utilizados en los sistemas hidroponicos, autores como Diego Alvarado, Francisco Chavez
Carranza y Karolien Anna Wilhelmina (2001) mencionan como una de las ventajas que las densidad de planta es de
25 a 30 plantas/m® contra el cultivo tradicional que es de 6 a 8 plantas/m? esto varia en cuanto al sistema
hidropdnico utilizado, Guillermo Guzman Diaz, que tomo de referencia el proyecto hidroponia, granja modelo
(2003) donde la produccién es de entre 20 y 25 unid/m? en camas con sustrato, donde las plantas tiene 25 cm de
distancia, pero solo es un nivel para permitir la buena iluminacién, Cuauhtémoc Jaques Hérnandez y José Luis
Hernandez M. (2005) determinaron que en el sistema de pelicula de nutrientes que la densidad de planta es de 4.3 a
5.9 plantas/m® de la variedad francesa, comparandolo contra una densidad de 2.5 plantas/m?, ya que el suelo, la
distancia entre surcos o fila suele hacer la diferencia entre el cultivo tradicional y el sistema hidropénico. El sistema
de raiz flotante en tubos de PVC se calcula una densidad de 24 plantas/m? ya que tiene 4 niveles considerando de 25
a 30 cm de diametro para el desenvolvimiento de la lechuga.

11, Metodologia

3.1. Descripcion del sistema de raiz flotante en tubo de PVC

3.1.1. Germinacién de la plantula

Para la germinacion de la plantula se necesita un semillero de poliestireno para capacidad de 104 pléantulas, las
semillas de plantaran una por una en cada orificio que deberd contener un sustrato, ya sea turba o fibra de coco, 0
una combinacién hay marcas que ya tienen sustratos preparados especialmente para la germinacion el costo oscila
entre 25 y 35 pesos dependiendo del sustrato, otra opcion es las charolas de fomiagricola donde las semillas se

colocan en cada orificio del cubo y se germina ahi, la ventaja de estas charolas es que se pueden poner los cubos
directamente en el vaso de que colocara en el orificio de los tubos de PVC y no se maltrata la raiz evitando el estrés

durante el trasplantes facilita el trabajo y disminuye la mano de obra tanto en cultivos caseros como comerciales, el
costo es de 45 pesos de 196 cubos ideal para la lechuga, en esta etapa se necesita regar con enraizador para propiciar

el correcto desarrollo del sistema radicular y garantizar la germinacién, esta primero etapa del proceso necesita un
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area con bastante iluminacién ademas de que si se tiene un area aparte de la trasplante y desarrollo no se
interrumpira la produccién por la germinacion.

3.1.2. Trasplante y desarrollo
El sistema de raiz flotante en tubos de PVC el cual se utilizara para el cultivo de lechuga, siendo esta hortaliza una
de las mas utilizadas para cultivo en sistema hidropénicos, las lechugas deben ser de hoja suelta, no bola, ya que la
lechuga Ilamada popularmente en México, la lechuga romana o bola es muy pesada para los tubos y pueden
voltearse, asi que lo recomendable son variedades como la lechuga orejona, italiana y francesa, como primer punto
se deben perforar tubos de PVC de 6” de didmetro con un largo de 6 metros a una distancia de 25 cm entre cada
orificio dando con esto suficiente espacio para un correcto desarrollo de la lechuga, los orificios tendran un diametro
de 5 cm donde se colocaran las plantas en un vaso de plastico con pedazos de esponja de polietileno para darle
estabilidad a la planta y retencion de solucién nutritiva, en cada tubo de 6 metros se trasplantaran 19 plantas de
lechuga al extremo de los tubos se colocaran codos de PVC que ayudaran a la contencion de la solucién nutritiva
estos codos tendrén tapas del mismo material para evitar que la solucién nutritiva estatica empiece a crear
fotosistemas que podrian, estos tubos se colocaran en estructuras metalicas empotradas en el suelo, las cuales
tendran divisiones de 30 cm de distancia, dejando entre esas divisiones 15 cm de diametro del tubo de PVC, donde
se detendré el tubo, las estructuras metalicas que sostendran los tubos estaran a cada 1.95m de distancia, dando un
total de 4 a lo largo de los tubos de 6m.

lHustracion 1 Estructura del sistema hidropénico de Raiz Flotante en tubo de PVC

Fuente: Elaboracion propia en programa SketchUP Make 2014

Los pasillos entre columnas tendran una distancia de 70 cm, y al finas de las columnas sera de 1m ya que tendra de
un lado un codo por donde se le suministrara la solucion nutritiva, que se suministrara por gravedad, por medio de
mangueras conectadas a tanques elevados que contendran la solucion (ilustracion 2 y 3), cabe mencionar que este
sistema podria adaptarse a cualquier extension de terreno, no es necesario hacerlo a gran escala, la aeracion es de
vital importancia para las plantas ya que si no las raices no tiene oxigeno se puede pudrir y por consecuencia morir
la planta, asi que en cada tubo tendré un sistema de burbujeo de aire de forma intermitente con una bomba de aire
(Fernandez Navarro, 2013).

llustracion 2 Distancia de pasillos entre columnas
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Fuente: Elaboracion propia en programa SketchUP Make 2014

llustracion 3 Tinaco con conexidn al sistema hidropénico

Fuente: Elaboracion propia en programa SketchUP Make 2014
Ya teniendo instalado el sistema se trasplantan las lechugas a los 27 dias ya germinadas como lo muestran
Cuahutemoc Jaques Hernandez y José Luis Hernandez M. (2005) en el cronograma del cultivo hidropoénico de
lechuga de corte (francesa) que se muestra en la ilustracion 3, donde permaneceran por lo menos 49 dias, hasta

Ilegar al desarrollo suficiente para la cosecha.
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llustracién 4 Ciclo de cultivo lechuga francesa

CRONOGRAMA DEL CULTIVO HIDROPONICO
DE LECHUGADE CORTE (FRANCESA)

PRIMERA  EMERGENCIA COMPLETA
EMERGENCIA

NICIO PRIMEROS TERMINA
NUTRIENTES CORTES COSECHA
SIEMBRA
' TRANSPLANTE
Elapa SEMILLERO CRECIMIENTO COSECHA FLOR j

1 3 612 7 6 % g5

Fuente: Cuauhtémoc Jaques Hernandez y José Luis Hernandez M. “Valoracién productiva de lechuga hidropdnica

con la técnica de pelicula de nutrientes (nft)” pag. 14
En cuanto sistema se calcula que la decidas de 24plantas/m? estando en ventaja con el cultivo tradicional, por
supuesto al tener una extension grande y produciendo en forma continua se podré obtener mas producto si no existen
obstaculos durante el proceso, es por eso que se considera que las areas importantes a considerar si se quiere
producir en este sistema hidroponico, es el area de germinacion, areas de trasplante y desarrollo y ademas un area de
empacado, donde se preparara el producto para su transporte y comercializacion.
(AVA Conclusiones
Para concluir podemos ver que la estructura propuesta puede competir en densidad/m? con el sistema de raiz flotante
y el sistema de pelicula de nutrientes que es de entre 11 y 40 plantas/m?, obteniendo 24 plantas/m?, ademés de que
en necesario tener areas especiales para cada etapa, permitiendo el flujo continuo de produccion, la estructura
propuesta es facil de mover para realizar una redistribucion en caso de ser necesario para reducir recorridos, viendo
esto como una ventaja, aunque el costo de la implementacién de un sistema hidroponico es elevado, el
aprovechamiento de estas instalaciones es fundamental para que la produccion logre cubrir ese gasto y genere
ganancias.
V. Recomendaciones

Se recomienda poner en marcha una seccion del sistema de raiz flotante en tubos de PVC para poder comparar con
el sistema de raiz flotante tradicional, ademas de que se podria pensar en un sistema de produccién continuo, en
lugar de solo cultivos de hortalizas o flores, el llevarlo a nivel industrial en &reas no aptas para cultivo y ademas no
tan grandes es una ventaja relevante de los sistemas del cultivo hidropénicos, y si se habla de densidad de planta del
cultivo tradicional de 6 a 8 plantas/m? contra 24plantas/m? en el sistema hidropénico puede aprovecharse al triple
cualquier extension territorial destinada para esta actividad. Es importante no dejar de lado las cuestiones como las
areas necesarias para su manejo, trabajadores necesarios ademas de actividades administrativas, ya que es por lo que
muchos productores se detienen o les falta capacitacion para poder mantener la produccién en grandes cantidades y

ademas de mejor calidad.
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Aplicacion de estrategias de control lineal y no lineal en el modelo matematico de un robot movil

Diaz Sarmientos Ester Guadalupe
Garcia Lozano Hiram Netzahualcoyotl
Séanchez Soto Eduardo

RESUMEN

Los robots mdviles a ruedas (RMR) destacan dentro de la robética debido a que su espacio de trabajo es ilimitado.
La finalidad de este tipo de robots es desplazarse de un punto inicial a uno final sin colisionar con obstaculos que se
presenten durante su trayectoria. A fin de lograr este desplazamiento los RMR tienen distintas configuraciones. Una
de ellas con caracteristicas que facilitan su descripcién matematica, se conoce como sincrona.

En forma general un RMR cuenta con tres sistemas: el sistema de generacién de trayectorias, el sistema de
adquisiciéon de informacion y el sistema de control. EI primero debe ser capaz de construir una ruta libre de
obstaculos hacia el punto indicado como destino. El segundo debe recabar la informacién necesaria para evadir los
obstaculos que se presenten sobre la trayectoria pre establecida. El sistema de control regula el comportamiento del
robot de tal manera que su posicién se aproxime a la trayectoria preestablecida. En este trabajo se aborda el
problema de control de un RMR con configuracion sincrona. Se presenta la construccion del modelo cinematico y
dindmico de un robot mdvil con configuracion sincrona, se sintoniza un controlador lineal y otro no lineal y se
presentan la simulaciones de estos controles en el RMR.

Palabras claves: Robot mévil, cinematica, Lyapunov.

The wheeled mobile robots excel in robotics because they have an unlimited workspace. The objective of this kind
of robots is to go from an initial given point to a final one without colliding with any obstacles present in the path.
To achieve this goal, robots have several wheel-motor configurations. A specific configuration which makes easier
the mathematical modeling is the so called "synchro configuration".

Mobile robot has three important systems achieve its function: the path generation system, the data acquisition
system and the control system. The first system must be able to generate an obstacle free path from of the initial
point to the destination point. The second one should collect the needed information from the environment to avoid
colliding with obstacles. The control system manage the robot's behavoir in order to approach the final desired
position in the trajectory.

In this paper, the problem of the control of a mobile wheeled robot is considered. To this end the kinematic and
dynamic mathematical models of this kind of mobile robots with synchro configuration are obtained. Subsequently,
a linear and nonlinear control are ajusted to ensure that the position error converges to zero. The behavior of the
proposed models are tested with a computer simulation.

Keywords: Mobile robot, Kinematic, Lyapunov.
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Introduccion

La idea de desplazarse de un lugar a otro sin tener que manejar o conducir un vehiculo ha sido un tema presente en
la mente del ser humano desde que se tiene uso de razén. El area de la ciencia y tecnologia que se encarga de
estudiar este tipo de vehiculos, capaces de moverse solos, se conoce como robdtica mévil. Un robot movil esta
constituido por un mecanismo, con cierto grado de autonomia, que combina la mecanica, la electronica, los sistemas

computacionales y el control para realizar tareas complejas [Ollero, 2001].

Una definicion correcta de robot mévil plantea la capacidad autbnoma de movimiento sobre entornos no
estructurados mediante la interpretacion de la informacién suministrada a través de sus sensores y del estado actual

del vehiculo.

Entre todo los robots méviles son de nuestro interés los robots terrestres con locomocién a ruedas debido a que
tienen mayor movilidad en diferentes ambientes, alcanzan velocidades altas y sus funciones de planificacion y

control son menos complejas que en otros robots moviles [Ollero, 2001].

En los RMR existen distintas configuraciones (arreglo de sus llantas y motores): diferencial, triciclo, ackerman,
sincrona, omnidireccional, entre otras. La configuracion sincrona es un arreglo que simplifica el modelado
matematico del robot mévil. Esta configuracion es interesante porque aunque posee tres ruedas, solo son necesarios
dos motores. EI motor de traslacion es usado para fijar la velocidad de sus ruedas, mientras que el motor de
direccion las gira sobre cada uno de sus ejes de direccién vertical. N6tese que las ruedas son dirigidas en relacion al

chasis del robot, y por lo tanto, este no cambia de orientacion [Siegwart y Nourbakhsh, 2004].

Los robots moviles son disefiados para realizar movimientos acordes a una trayectoria, los cuales pueden ser
logrados construyendo una descripcién matemaética del robot y modificAndola de tal forma que la diferencia entra la
posicion actual del robot y la posicidn deseada sea cero. A la descripcion matematica del robot se le conoce como
modelo matematico y al proceso de modificacion como estrategia de control. Si el modelo considera solo las
caracteristicas del movimiento sin tomar en cuenta las fuerzas que los producen, se obtiene el modelo cinematico; en

cambio, si el sistema se describe acorde a las fuerzas que generan su movimiento, entonces es el modelo dinamico.

En este trabajo se presenta la construccion del modelo matematico de un robot mévil con configuracién sincrona
sujeto a distintas estrategias de control. La organizacion de este trabajo es la siguiente. Inicialmente se han
presentado los conceptos principales, haciendo énfasis en las caracteristicas y tipos de robots moviles.
Posteriormente, en la seccion 11, se desarrolla el modelo cinematico del robot mévil asi como también el modelo
dindmico obtenido a partir de la formulacion de Lagrange. En esta misma seccion se describe el control en robots
méviles y el procedimiento matematico para disefiar la estrategias de control que se aplican al modelo matemaético
del robot. En la siguiente seccidn se presentan las simulaciones de dichas estrategias. Por Gltimo se incluyen breves

conclusiones.
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|1 Desarrollo del tema

El control de movimiento de un robot mévil exige un andlisis preciso de las caracteristicas de la estructura mecénica,
actuadores y sensores. Este andlisis debe derivar en un modelo matematico (equilibrando complejidad y exactitud),
que describa la relacion entrada/salida que caracteriza a los componentes del robot. La construcciéon del modelo del
RMR es, por consiguiente, una premisa necesaria para disefiar y aplicar estrategias de control. A fin de delimitar los
alcances de este modelo es necesario realizar algunas consideraciones fisicas acerca del robot mévil [Reyes, 2011].

Dichas consideraciones se presentan a continuacion:

e Un RMR es un robot capaz de moverse sobre una superficie mediante la accion de ruedas montadas en él.
e El robot mdvil se mueve sobre una superficie plana horizontal.

e Los ejes de guiado son perpendiculares al suelo.

o No existen elementos flexibles en la estructura del robot, incluyendo las ruedas.

o El contacto entre cada rueda y el suelo se reduce a un solo punto.

e No existe deslizamiento.
Modelo cinematico

El modelo cinemético de un robot mévil es esencialmente la descripcion de los movimientos instantaneos con
respecto a sus restricciones [Siciliano et. al, 2011].

Un RMR con configuracion sincrona consta de tres ruedas orientables, las cuales le sirven tanto para direccién como
para traccion. Dichas ruedas llevan siempre la misma direccién y velocidad angular, por lo que esta configuracion
puede simplificarse a una sola rueda. De esta manera el comportamiento cinematico de un robot sincrono es
equivalente al de un uniciclo. Un uniciclo es un robot con un grave problema de equilibrio en condiciones estaticas,

desventaja que no posee un sincrono, cuyas tres ruedas le proporcionan estabilidad.

Las coordenadas generalizadas de un robot sincrono, simplificado a una sola rueda, se representan con el vector g:

donde:
0 representa la orientacion de la rueda respecto al eje x.
X ey, son las coordenadas cartesianas del punto de contacto rueda-superficie.

La rueda posee una Unica restriccion de rotacion pura:
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(2.1) wsent — geosf = [ senf —cosf 0 ] Gg=0,

que indica que la velocidad del punto de contacto es cero en direccidn ortogonal al eje vertical (eje sagital) de la

rueda.

Considérese un sistema de referencia {G} y un sistema {L} con centro en el punto de guiado del robot y eje Y,

coincidente con el eje de direccion (figura 1a ).

Xa

a) b)
Figura 1: a) Sistemas de referencia y de guiado, b) Circulo Osculador

Suponga que el robot se desplaza un arco de circunferencia As, en un intervalo de control At, como se muestra en el

circulo osculador (figuralb). Aqui Ax es el incremento en el eje x y Ay el incremento de y, en el sistema de

As
v = —
At
referencia {L}. Esta suposicion es valida para At suficientemente pequefios. Asi la velocidad lineal del robot es:

y su velocidad angular es

_ &0
At
donde A6 es el cambio en la orientacion del robot durante At. La longitud As viene dada por As = RAQ,

Lt

siendo R el radio de giro o radio de la circunferencia que describe al punto de direccion.

Las ecuaciones de movimiento en el sistema {L}, figuralb, en la posicién inicial son:

(2.2) L(Az) = — (R = Rcos(Af)) = R (cos(Af) — 1)
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L(Ay) = Rsen(A0)

Estas ecuaciones deben ser representadas con respecto al sistema {G} puesto que este es el sistema de referencia. La

representacion buscada es la rotacion en (90-0) de las ecuaciones (2.2)
(2.3) “(Ax) = R(cos(A) — 1)senf + (Rsen(Af)) cos,
(2% (Ay) =R (cos(Af) — 1) cos @ + (Rsen(Afd))sent,
Suponiendo que At es lo suficientemente pequefio, también lo sera A6, utilizando
cos(A0) =1,
en las ecuaciones (2.3) , (2.4) y por la definicidn de longitud de arco se tiene
AX = Ascos 6

Ay = Assenb

Dividiendo entre At se llega a la definicion de velocidad lineal. Al hacer tender At a cero se obtiene

i = wvcos,

2.7)

(2.8) y = vsenfl,

que, conjuntamente con la velocidad angular o, pueden escribirse en forma matricial como G(g)g donde

cosf 0

Ga) = | aila) wlo) | = | send 0
(2.5) 0 1

donde G(q) es la matriz asociada a las restricciones del robot y g;(q), 92(q) son una base del espacio nulo de esta

matriz.
I cosf 0

De esta forma el modelo cinemaético es el siguiente: y | =1 senf [v+ ]| 0 |w
o 0 1

(2.6) donde v y w pueden interpretarse fisicamente.

Modelo Dinamico
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El modelo dinamico considera las fuerzas de reaccion y describe la relacién entre los movimientos y las fuerzas
generalizadas que actGan en el robot. Para obtener el modelo dindmico gran variedad de sistemas mecanicos utilizan

el lagrangiano [Siciliano et. al, 20111 ]
L(g,q) = T(g:4) = Ulq) = 5¢" B(a)i — Ulq)

donde B(q) se conoce como la matriz de inercias (simétrica y definida positiva) del sistema mecanico. A diferencia
de los robots manipuladores, para un sistema n-dimensional, un robot mévil tienen k < n restricciones cinematicas
no holonémicas en las coordenadas generalizadas. Una consecuencia importante de la no holonomia es que la
linealizacion exacta del modelo dinamico no es posible. Sin embargo puede ser linealizado parcialmente via

realimentacion.

Las ecuaciones de Lagrange son en este caso

27) d (“)T— (“)L)T = S(g)7 + Ala)A

dr \'dj dq

donde S(q) es una matriz de nxm, la cual mapea las entradas externas t a las fuerzas generalizadas que realizan el
trabajo en las variables de estado ¢, A(q) es la traspuesta de la matriz de restricciones cinematicas de kxn que puede

ser expresada en la forma de Pfaffian (A'(q) =0), y A es el vector de los multiplicadores dtq Lagrange.

Utilizando (2.7) el modelo dinamico del sistema restringido es el siguiente

B(q)i+n(q,q) = S(a)7+ Alg)X,
AT(g)g = o.

que es la base del modelo dinamico.

En forma general, el modelo dinamico de un RMR, construido con base al lagrangiano y las ecuaciones de Euler-

Lagrange puede expresarse como

(2.9) q = Glg)7,

donde las primeras n ecuaciones corresponden al modelo cinematico y las Gltimas m ecuaciones representan la

inclusion de m integradores de las entradas, lo cual es solo una extension dindmica [Siciliano et. al, 2011].

u=a€cR™,
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Definiendo el estado como r = (q,v) € R*™a el sistema puede escribirse como
G(q)u 0
T = f(x)+ G(x)u = (@ — u,
0 I,

Esto es conocido como el modelo cineméatico de segundo orden de un sistema mecanico restringido. En

consecuencia, la ecuacion (2.9) a veces se llama modelo cinematico de primer orden.
Modelo dindmico del robot moévil sincrono.

Sea m la masa del robot, | su momento de inercia alrededor del eje vertical que pasa por su centro, T, la fuerza de
conduccion y 1, el par de direccion. Con la restriccion cinematica expresada como (2.5), el modelo dinamico (2.8)

toma la forma:

B(q)q +n(q,q) = S(g)7 + A(g)A.

n(g.q) = 0 G"(q)B(9)G(q) = 0;
En este caso Glg) = S(GT(q)S(a) = I; por lo tanto
m 0 0 T cosfl 0 send
0 m 0 i = senfl 0 [ m ] + | —cosf | A
00 1|8 o 1|L” 0
isentl —ycosd = 0.

y el modelo reducido es obtenido como:

0= M~ (q)m(q,v) + M~ q)GT (q)S(q)T,

Donde
m 0 m 0
Miq) = T=Mu= u
0 1 0o I

El modelo cinematico de segundo orden es obtenido como:
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-*vcos(9- -U_ -0_
vsend 0 0
£= w 0wt |0 |ug
0 1 0
0] | 0] 1

con el vector de estados
Control de movimiento

El control de movimiento, para robots moviles a ruedas, es formulado generalmente con referencia al modelo
cinematico (2.6) asumiendo que las entradas de control determinan directamente las velocidades generalizadas g. En
el caso de uno sincrono significa que las entradas son las velocidades conduccion y direccion, v y . Una de las
razones para tomar esta suposicion es la posibilidad de cancelar los efectos dindmicos a través de la realimentacion

de estados.
Seguimiento de trayectoria.

Para solucionar el problema de seguimiento es necesario que la trayectoria cartesiana deseada (X4(t); Yq(t)) sea
admisible para el modelo cinematico (2.6) esto es,

debe satisfacer las ecuaciones:

Ty = wgcosly
yd = ’UdSGTLQd
(2.10)
Hd = Wy

para alguna eleccion de entradas de referencia vq y ®q . En cualquier caso ya que las coordenadas X y y en uno

sincrono son salidas planas, la orientacion a lo largo de la trayectoria deseada (xd (t); yd (t)) puede ser calculadas
como sigue: Oa(t) = Atan2(ya(t), a(t)) + km con k= 0,1
(2.11)

. ] vy(t) = £4/32(t) + 23(t
asi como las entradas de referencia: a(t) () + valt)

(2.12)

ja(t) — Za(t)ya(t)

wq(t) = - -
&5(t) + 93 (t)
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En lo siguiente se asume el valor de k en (2.11), y el signo de vg4 en (2.12), han sido elegidos.

Es conveniente definir el error en

el espacio cartesiano como sigue:

€1 cosf)  senfl 0 ZTq— T
e= | e | = | —senfl cosf 0 Yd — Y
€3 U 0 1 Gd - 9

Diferenciando e con respecto al tiempo y usando (2.6) y (2.10) se obtiene:

0 Wy 0 0 1 —E€9
u
e=1| —wg 0 0 ]et | sen(es) |vat |0 e '
Ug
0 0 0 0 0 1

(2.13)

El primer término de la dinamica es lineal, mientras el segundo y tercero son no lineales. Mas aun el primero y el

segundo son variantes en el tiempo debido a la presencia de las entradas vd(t) y wd(t).
Control Lineal

El enfoque mas simple para el disefio de un controlador de seguimiento consiste en utilizar la linealizacion

aproximada de la dinamica del error alrededor de la trayectoria de referencia, en la que

e = 0. Esta aproximacion, cuya precision aumenta a medida que el error de seguimiento e disminuye, se obtiene a

partir de (2.13) simplemente

definiendo el sen(e3 )=e3 vy 0 wy 0 10
evaluando la matriz de entrada en la Uy
. e=| —wqg 0 vgle+ 100
trayectoria. s

0 0 0 01

Considerando una realimentacidn lineal u;=-k;e;; u,=-k,e,-kses. se obtiene la siguiente dindmica linealizada del lazo

cerrado
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Si se hace k;=ks, la ecuacion caracteristica de A(t) es la siguiente:

2 2
(A+ 2Ca) (/\2 +2Cad +wd+ “_—wd)
Vd
La dindmica de error linealizado en lazo cerrado se caracteriza por tres valores propios constantes: un valor propio
real negativo en 2{a y un par de valores propios complejos con parte real negativa, coeficiente de amortiguamiento {
y la frecuencia natural a. Sin embargo, en vista de su naturaleza variable en el tiempo, no hay garantia de que el
sistema (2.14) es asintéticamente estable. Una excepcion es cuando vy y @4 SON constantes, en este caso, el sistema
linealizado (2.14) es invariante en el tiempo y por lo tanto asintéticamente estable. Considerando k;=2(a y k,=(a’-
w¢’)Ivg, la eleccion arbitraria de estos valores, de tal forma que las raices de este polinomio estén en el semi plano

complejo izquierdo, garantizan la estabilidad asintdtica del error.
Control no lineal

Considerando de nuevo la expresion exacta de (2.13) de la dinamica del error de la trayectoria ahora se reescribe por

conveniencia en la forma mixta:

61 = e + Uy

ey = wgsen(es) — eqw

ég = Us
y la siguiente ley de control no lineal
(2.15) up = —ki(vg, wa)e

sen(es)
Uy = *k‘g’l}dieg — k’g (’Uﬂj,wd)(ig

(2.16) €3

donde k1>0 y k3>0 son funciones delimitadas con derivadas limitadas, y k2>0 es constante. Si las entradas de
referencia vy y ®g son también con derivadas limitadas, y ambas no convergen a cero, el error de trayectoria e

converge a cero globalmente, esto es, para cualquier condicion inicial.

La dinamica del error de ciclo

cerrado
él = e — /1,']_(?}(1, wd)el
€y = wvgsen(esz) — e1w
. sen(e:
€3 = — QUdei(g)(iQ — k‘g (’Ud, wd)eg
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y la funcién candidata de Lyapunov 5
V= @(€2+€2)+6—3
R )

derivando y simplificando se obtiene
: 2 ) 2
V = —kl (’Ud, wd)kfgﬁ?l - kg('l]d, wd)63

Al ser esta expresion definida negativa se demuestra que con las leyes de control (2.15) y (2.16), los errores el, e2,
y e3 tienden a cero.

METODOLOGIA

En esta seccidn se presentan las respuestas obtenidas al implementar las estrategias de control, disefiadas en los
apartados anteriores, en el modelo matematico del robot mévil sincrono. Las simulaciones fueron realizadas usando
Matlab, especificamente la herramienta Simulink. El diagrama construido para simular las estrategias de control
presentadas anteriormente en el modelo matematico del robot sincrono se presentan en la figura 2. La trayectoria

que el robot debe seguir es generada con las velocidades lineal y angular definidas por las funciones vy y wq

Velocidad

Velocidad fneal
i Estab
Foscin ) :a\m — ue:ongnl;
deseada elenor Velocidad 02 m/s 0s<t>20s

angular Figura 2. Vg =
. 0,1 m/s 20s<t
Foscon Diagrama

oblenida
de 03 rad/s 0s<t>10s
0.2 rad/s 10s <t

\elocidad
anguiar deseada

— 1

simulacion

Resultados Control lineal.

Para la simulacién el robot mévil parte de las coordenadas (0;3466; 0;3426) con una orientacion de /6 rad. Asi
mismo se consideran los siguientes valores de las constantes: k1 = 1; k2 = 2; k3 =4. En lafigura 3a 'y 3b se muestra
la velocidad lineal y angular obtenida junto con su respectiva velocidad de referencia. La figura 3c muestra el

desempefio del controlador lineal asi como la trayectoria deseada.
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) ; : 4 : , 5 b

Figura 3. Control lineal a) velocidad lineal deseada y obtenida

b) Velocidad angular deseada y obtenida, c) trayectoria del sistema deseada y obtenida.
Resultados Control no lineal.

Las constantes elegidas para el controlador no lineal son: = 13.75; = 0.9; k, = 19. Las coordenadas iniciales son
(0;2; 0;12) con una orientacion de w/6 rad. La figura 4 muestra las sefiales de referencia y obtenidas con este

controlador,

a) 1 1

= Trayechiz 0benifg

== =Trayechriz deseady

E o
¥ o1 b
oz 1 L 1 i
s o s £ B3
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Figura 4. Controlador no lineal a) trayectoria del sistema deseada y obtenida, b) velocidad lineal deseada y

obtenida, ¢) Velocidad angular deseada y obtenida.

Figura 5: Respuesta del RMR Figura 6: Respuesta del RMR

con el controlador lineal con el controlador no lineal

Conclusiones

En este trabajo se presentd el disefio y simulacién del sistema de control para un robot movil a ruedas con
configuracion sincrona. Se present6 la construccion del modelo cinematico y el modelo dinamico del robot. Se
implementaron dos estrategias de control. Cada una basada en el hecho de que el comportamiento del sistema sea
asintéticamente estable. La primer estrategia utiliza una linealizacion el modelo. Para escoger los parametros del
controlador en la segunda estrategia de control se utilizé el enfoque del segundo método de Lyapunov. Para este

enfoque se hizo uso de la funcion candidata de Lyapunov reportada en ([Ollero, 2001]y [Siciliano et. al, 2011]).

En las figuras 5 y 6 se presentan el comportamiento del error en el controlador lineal y no lineal, el cual tiende a
cero asintéticamente cunado el tiempo crece. Puede notarse también que es mas rapido en minimizar el error el
controlador no lineal, aungque su sobreimpulso es mas grande. Esta caracteristica se debe a que al no linealizarse, el
comportamiento del sistema es mas cercano a la realidad, contrario al control lineal que minimiza las dindmicas pero

su aproximacion al sistema real es menor.
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Application of ZigBee Technology in Digital Wireless Communication With a Programmable Logic

Controller for Industrial Control in High Risk Zones.

Aplicacion de la Tecnologia ZigBee en la Comunicacién Inalimbrica Digital con un Controlador Légico
Programable para el Control Industrial en Zonas de Alto Riesgo.

Rodriguez Ortiz, Juan Gabriel
Luna Cuellar J. Gilberto
Resumen

El proyecto aqui descrito presenta la implementacion de la tecnologia inalambrica Wireless Personal Area Network
(WPAN) mediante protocolo ZigBee para la comunicacion entre dispositivos de campo llamados sensores, el
Controlador Ldgico Programable (PLC) y los actuadores que en conjunto permiten la automatizacién de maquinas o
procesos. Es un sistema inaldmbrico que permitié la comunicacion entre 16 sefiales eléctricas digitales de entrada
y/o salida. Se obtuvo una distancia de comunicacion radial de hasta 40 m. en ambiente cerrado y de 100 m. en
espacio abierto. El sistema opera en la banda libre de 2.4 Gigahertz lo que lo hace insensible a sefiales
electromagnéticas producidas en ambientes industriales. La experimentacion consistié en la activacion de
dispositivos de uso industrial como sensores fotoeléctricos, inductivos, mecanicos, entre otros, de manera remota al
dispositivo controlador, que en este caso, se traté de un PLC FESTO ® modelo FEC34 capaz de trabajar con sefiales
eléctricas de entrada/salida del tipo digital a 24 Vcd. Las sefiales eléctricas de salida del PLC se transmiten de
manera inalambrica hacia un mddulo receptor remoto capaz de activar cargas eléctricas de niveles eléctricos acordes
a la aplicacion. Los dispositivos utilizados para la comunicacién inalambrica son los mddulos XBee de la marca
DIGI INTERNATIONAL ®. Las aplicaciones sobre el uso de las tecnologias inalambricas abren un gran abanico de
posibilidades para ser implementados en diferentes campos de la automatizacion industrial, sobre todo, en aquellas

zonas que representen un riesgo para el operador.

Palabras clave: Tecnologia ZigBee, Comunicacion Inalambrica con XBee, Automatizacién Industrial con PLC.

Abstract.

The Project described here presents the implementation of technology Wireless Personal Area Network (WPAN)
using ZigBee protocol for communication between field devices called sensors, programmable logic controller
(PLC) and actuators that togheter allow the automation of machines or processes. It is a wireless system that allowed
communication between electrical signals 16 digital input and output. Radial distance communication up to 40 m
was obtained. In closed environment and100 m in open space. The system operates in the unlicensed 2.4 Ghz so that
makes it insensitive to electromagnetic signals produced in industrial environments. The experiment consisted of

activation devices for industrial use as photoelectric sensors, inductive, mechanical, etc., of the remote controller
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device so that in this case, it was a PLC FESTO ® model FEC34 capable of handling electrical signals input-output
24 Vdc digital type. The electrical signals are transmitted PLC output wirelessly to a remote receiver module
capable of activating electrical charges electrical chords to the application level. The devices used for wireless
communication are the XBee modules DIGI INTERNATIONAL ® brand. Applications on the use of wireless
technologies opens up a wide range of possibilities to be implemented in various fields of industrial automation,

especially in those areas represented a risk to the operator.
Word Keys: ZigBee Technology, Wireless Communication with XBee, Industrial Automation with PLC.

1 Introduccion

Hoy en dia, los procesos de manufactura y transformacién a nivel mundial son cada vez mas robustos y complejos lo
cual obliga a las empresas a estar a la vanguardia en cuanto a tecnologia se refiere a fin de mantener sus estandares
de competitividad en el mercado comercial. En este rubro, los sistemas automatizados con tecnologia inalambrica
estan teniendo una amplia aceptacion y gran desempefio en todos los sectores de la industria, dado que los beneficios
de esta tecnologia son claros desde el punto de vista de la eficiencia, por ejemplo, ahorro de cableado eléctrico,
posibilidad de comunicarse desde puntos remotos, flexibilidad en la instalacion, confiabilidad, menor tiempo de
mantenimiento, seguridad para el usuario, entre otras.

El uso de las redes inalambricas en entornos industriales permiten facilitar la operacién de los Controladores
Logicos Programables (PLC) en lugares de dificil acceso o en zonas de alto riego para un operador humano; por lo
tanto, uno de los logros mas importantes de los Gltimos tiempos en el sector industrial ha sido controlar diferentes
procesos mediante la tecnologia inalambrica. [1, 2, 3]

Los sistemas de control tradicionales con PLC utilizados en la automatizacion de maquinas o procesos industriales
requieren del uso de cableado eléctrico para comunicarse en el entorno con el que interactia el mismo PLC. Este
cableado es necesario para conectar eléctricamente a los dispositivos de entrada al PLC Ilamados sensores asi como
para la comunicacion entre el PLC y los dispositivos de salida llamados actuadores.Por esta razén, el sistema de
comunicacioén inalambrico digital mediante protocolo ZigBee para PLC propuesto debe ser capaz de interactuar con
dispositivos sensores y actuadores de uso industrial; libre de interferencia electromagnética, econémico y confiable a
fin de innovar en cuanto a sistemas de comunicacion con PLC se refiere. Este sistema podra implementarse en
aplicaciones que resulten de alto riego para un operador humano y asi aprovechar las multiples ventajas que ofrecen
los sistemas de comunicacion inaldmbricos.

Ante el avance indiscutible de la tecnologia inalambrica en procesos industriales se hace necesario el desarrollar y
proponer tecnologias innovadoras que coadyuven a resolver problemas reales en entornos productivos reales.Asi,
numerosas empresas internacionales como Mitsubishi, Honeywell, Philips, Invensys, entre otras, han formado una
organizacion llamada ZigBee Alliance para desarrollar tecnologia inaldmbrica para comercializar e introducir en
procesos industriales[9].

ZigBee es el nombre de la especificacion de un conjunto de protocolos de alto nivel de comunicacion inalambrica
para su utilizaciéon con radiodifusion digital de bajo consumo, basada en el estdndar IEEE 802.15.4 de redes

inalambricas de area personal (Wireless Personal AreaNetwork, WPAN)[10].
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Las comunicaciones Zigbee se realizan en la banda libre de 2.4 GHz. El alcance depende de la potencia de
transmision del dispositivo asi como también del tipo de antenas utilizadas (ceramicas, dipolos, etc). Los
dispositivos especificos encargados de trabajar bajo el protocolo ZigBee se llaman mddulos XBee. Un médulo Xbee
es una tarjeta electronica de tipo encapsulada que incorpora un microcontrolador y un sistema de radiocomunicacién
ademds de una antena de transmision y/o recepcion segun su configuracion.

En el ambito de comunicacién inalambrica industrial existen diferentes trabajos desarrollados sobre todo en
aplicaciones que tienen que ver con la creacion de redes de sensores para comunicarse con una computadora
personal utilizando la tecnologia ZigBee[11, 12,].A diferencia de ellos, ahora se explora la posibilidad de hacer una
comunicacion inaldmbrica integral donde se incluyan los sensores, actuadores y un Controlador Légico
Programable.

Por tanto, el presente proyecto tiene como objetivo general el disefio, construccién y puesta en operacién de una
interface de comunicacion inalambrica basada en tecnologia Wireless Personal Area Network (WPAN) mediante
protocolo ZigBee para los modulos de entrada y salida digitales de un PLC que sea inmune a interferencias
electromagnéticas, econémico y confiable, como propuesta tecnoldgica en la automatizacion de procesos
industriales y de alto riesgo.

2Desarrollo del tema.

El sistema de comunicacion digital inalambrico para PLC utilizando tecnologia ZigBee esta conformado por cuatro
etapas de disefio, siendo estas:

1) Los dispositivos eléctricos de entrada (botones pulsadores, sensores de nivel, temperatura, etc.) estan
conectados a un médulo de transmision XBee para enviar hacia el PLC via radiofrecuencia las sefiales
eléctricas de los dispositivos eléctricos de entrada.

2) En el moédulo de entrada del PLC se encuentra acoplado un médulo receptor XBee cuya funcion es recibir
la sefial eléctrica que envié el modulo transmisor de los dispositivos eléctricos de entrada; estas sefiales que

el receptor reciba activara las diferentes direcciones del médulo de entrada del PLC.

3) En el médulo de salida del PLC se encuentra acoplado otro modulo transmisor XBee a fin de enviar via

radiofrecuencia las sefiales eléctricas de control hacia los dispositivos actuadores.

4) Para los dispositivos de salida o actuadores se ha acoplado un médulo receptor XBee para recibir la sefial
eléctrica del transmisor del médulo de salidas del PLC, estas sefiales eléctricas recibidas son acopladas

mediante relevador para activar lamparas, electrovalvulas, motores, etc.
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La Figura 1 muestra la representacidn grafica de las etapas que dan forma al presente proyecto.

SENSORES

"f/ & 5% (

ACTUADORES

SRR

Figura 1. Sistema de comunicacion inaldmbrico para PLC con tecnologia WPAN.
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4Metodologia.

4.1 El Controlador Ldégico Programable.

El PLC utilizado para la comunicacién inalambrica es un PLC marca FESTO ® modelo FEC-34 que tiene las
siguientes caracteristicas técnicas generales: 12 entradas digitales, 8 salidas digitales, voltaje de alimentacion a 24

Vcd, presentacion compacta y programacion en diagrama de escalera y/o lista de instrucciones (figura 2).

Figura 2. PLC FESTO ® FEC-34
4.2Interface de comunicacion digital.
El sistema de control que codifica y decodifica las sefiales eléctricas de los sensores, el PLC y los actuadores se
realiz6 mediante un microcontrolador PIC16F8777A de la compafiia Microchip ®(figura 3).

Figura 3. Microcontrolador PIC16F877A de Microchip ®
En el disefio general del proyecto se han implementado cuatro microcontroladores PIC16F877A trabajando en pares
(Rx-Tx, Tx-Rx) a fin de recibir las sefiales de los sensores (Codificador) para enviarse al modulo de entradas del
PLC via inalambrica y ser recibidas en un elemento receptor para ser llevadas a un siguiente microcontrolador

(Decodificador) para inyectarse directamente al médulo de entradas del PLC (figura 4).

SISTEMA WIRELESS PERSONAL AREA NETWORK (WPAN)

SENSOR FOTOELECTRICO
MODULOS INALAMBRICOS

> | XBee
v )
; «
SENSOR |N|")UCT|V0 @

&

(\\

BOTON PULSADOR / j |_> /
a MicroCONTROLADOR PIC MicroCONTROLADOR PIC

SENSOR DE NIVEL

CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

Figura 4. Sistema de comunicacién inalambrico para sefiales eléctricas de ENTRADA al PLC bajo protocolo

ZigBee.
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Similarmente, se tiene otro par de microcontroladores para codificar las sefiales que provienen del mddulo de salidas

del PLC y ser enviadas via inalambrica para recibirse en un mdédulo inalambrico decodificador que es capaz de

SISTEMA WIRELESS PERSONAL AREA NETWORK (WPAN)

CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

MODULOS INALAMBRICOS
XBee

MicroCONTROLADOR PIC

!
" B B BN

MicroCONTROLADOR PIC

LAMPARAS y/O ACTUADORES

activar eléctricamente los dispositivos actuadores (figura 5).
Figura 5. Sistema de comunicacion inalambrico para sefiales eléctricas de SALIDA al PLC bajo protocolo
ZigBee.

4.3Programa de control microcontrolador PIC16F877A.

La programacion de los microcontroladores PIC se realizé en lenguaje de alto nivel llamado PIC BASIC PRO
generando el programa fuente a través del editor de MICROCODE ESTUDIO ®. El algoritmo de adquisicion o
lectura de datos se muestra en la figuraé. EI microcontrolador trabaja con un cristal de 4 Mhz configurando sus
puertos como del tipo digital. Este microcontrolador se eligié debido a que contiene 5 puertos disponibles (32 bits de
1/0) suficientes para la aplicacion en cuestién.

INICIO

[ Configuracion de puertos E/S ]

[ Asigno valores iniciales a variables de control ]

[ Lectura del pto. Cy D del uC ]

Envié a Xbee valor del pto. Cy D en trama de 8 bits cada uno.
(Comunicacién serial asincrona)

Figura6 Algoritmo de control uC 16F877A
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El microcontrolador se comunica con el modulo XBee a una velocidad de 9600 baudios para generar una
comunicacion asincrona. La logica de programacion es similar dependiendo si el uC envia (Tx) o recibe (Rx) datos.
4.4El modulo inalambrico XBee.

El médulo XBee utilizado es de la marca Digi International ® (DIGI) en su version serie 1 con antena de ceramicaa
una frecuencia de operacion de 2.4 Ghz, una tasa de transferencia de informacion de 256 Kbps, una potencia de 1
Mw y voltaje de alimentacion de 3.3 VVed (figura 7).

Figura 7. Médulo Xbee de la marca DIGI ® serie 1

4.5 Configuracién de los mdédulos XBee.
Los médulos Xbee deben de ser configurados previamente antes de su conexion, para ello se utilizo el software X-
CTU de DIGI ® para programar los modulos XBee en modo transparente punto a punto (figura 8).

Modem  Parameter Profile Remote Configuration... Versions..
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- B D7 -DIO7 Configuation
oo B PR DIAR P onfiustion
Press ‘Read to discover an attached modem or select the modem type above.

9600 M1 FLOWNONE

Figura 8. Software X-CTU de DIGI ®
El punto a punto permite crear una comunicacién directa entre los mddulos XBee sin necesidad de complicadas
configuraciones. Se trata de que la sefial de informacion que se codifica en el microcontrolador sea enviada tal cual
hacia el modulo receptor correspondiente. A continuacién se muestran los parametros de configuracion para los
maddulos XBee (Tabla 1).

ODULO 1 (Tx)

MODULDO 2 (Rx)

PARAMETRO VALOR PARAMETRO VALOR
PAN ID 9032 PAN ID 9032
DH 0 DH 0
DL 1234 DL 5FCC
MY 5FCC MY 1234
CE 1 CE 0
BD 3 BD 3

Tabla 1. Configuracién mddulos XBee en modo transparente punto a punto
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4.5Interface de control digital.

Las tarjetas de control (codificacién y decodificacion de sefiales eléctricas) y comunicacién inalambrica (ZigBee) se
disefiaron en ISIS ® para los diagramas electronicos y ARES ® para los PCB ambos integrados en el software de
disefio electronico Ilamado PROTEUS ®. Una vez simulados los circuitos electrénicos en el mismo software se
procedio a la fabricacion, ensamble y puesta en operacion. A continuacion se muestra el disefio de la tarjeta de

adquisicion de datos, codificacion y transmision de datos digitales con un médulo XBee. (Figura 9).

Figura 9. Médulo de adquisicién de datos, codificador con uC y transmisor XBee.
El médulo de recepcién de datos digitales, decodificador y potencia para activar las cargas se muestra en la figura

10. En esta figura se puede apreciar que las salidas para activar los actuadores son a relevador.

Hy (L)

Figura 10 Modulo de Recepcion de datos con XBee, decodificador y salida a relevador.
La tarjeta de control y comunicacion se mont6 en una base de madera por la parte trasera del PLC seleccionado

(Figura 11). EI PLC trabaja con 24 Vcd tomados de una fuente conmutada de 127 Vca.

Figura 11. Controlador L6gico Programable Inalambrico mediante protocolo ZigBee.
4.6 Sistema de Sensores Inalambricos mediante protocolo ZigBee.
Los sensores utilizados para realizar la comunicacién inaldmbrica fueron: un botdn pulsador rojo NA MICRO
SWITCH SS0501A, un botdn pulsador verde NA MICRO SWITCH SS0501A, un sensor de nivel de liquido tipo
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flotador MEDER ® MLS31A-PP, un sensor inductivo OMRON ® E25-X5MF1-M1, un sensor fotoeléctrico tipo
réflex OMRON ® E3F2-R2B4, un sensor fotoeléctrico tipo réflex OLS-372, un sensor fotoeléctrico de proximidad
S/N y un sensor magnético HAMLIN ® 59135-010; En total 8 dispositivos de uso industrial que generan una sefial
eléctrica a 24 Vcd de tipo digital montados en una base de madera (figura 12). Sobre esta base se coloco en la parte
posterior la tarjeta electronica de control y comunicacion inalambrica (Transmisor). EI modulo de sensores
inaldmbricos se alimenta a 127 Vca pero mediante una fuente conmutada de energia eléctrica se obtiene el nivel de

energia requerido.

e ——

INSTITUTO TECNOLOGICO DE SAN JUAN DEL RIO @

MODULOD TX  SENSORES

Figura 12. Médulo con Sensores Inalambricos mediante protocolo ZigBee
4.7 Sistema de Actuadores Inalambricos mediante protocolo ZigBee.
Las sefiales eléctricas de salida del PLC se han conectado de manera inalambrica ha dispositivos eléctricos
(lamparas) que simulan la activacion de cualquier dispositivo actuador de uso industrial. Se han conectado 8
lamparas a 127 Volts de CA que encienden en funcién de la activacion de los sensores correspondientes y del
programa demo instalado en el PLC. Cabe sefialar, que se han conectado terminales tipo banana-hembra a fin de

poder conectar cualquier tipo de carga que trabaje a 127 Volts de ca y/o con 24 Volts de CD (Figura 13).

INSTITUTO TECNOLOGICO DE SAN JUAN DEL RIO
MODULO RX - ACTUADORES

Figura 13. Médulo con Actuadores Inalambricos mediante protocolo ZigBee
5Resultados.
5.1. Pruebas de operacion y analisis estadistico.
Una vez terminados los médulos de comunicacion inalambricos, se procedio a realizar un par de pruebas de

operacion del sistema; siendo estas en laboratorio y en campo con los siguientes resultados:

e Prueba de operacién en espacio cerrado con obstaculos.
Se realizé una primer prueba de operacion en espacio cerrado y con obstaculos (muros) donde se encontrd que la

distancia promedio maxima de comunicacion sin error es de 14.52 mts. Como se muestra en la figura 14.
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Enseguida se procedié a realizar una serie de repeticiones activando los sensores en el tablero correspondiente y
verificando la recepcion de las sefiales eléctricas de control en el médulo de actuadores con los resultados que se

muestran en la figura 15.

u Sefial daflada = Sefial correcta

Prueba de operacion

Total de operaciones

Seial Incorrecta

Sefial Correcta

Figura 15. Andlisis estadistico prueba de operacién con obsticulos en espacio cerrado

e Prueba de operacién en espacio abierto.

La siguiente prueba de operacion se realiz6 en la subestacién de distribucion de energia eléctrica de la Comision
Federal de Electricidad (C.F.E.) llamada “San Juan Potencia” ubicada en el municipio de San Juan del Rio,
Querétaro, México y que se encarga de proporcionar la energia eléctrica a la ciudad del mismo nombre. Se procedié
a colocar los tableros de comunicacion inaldmbrica directamente bajo las lineas de alta tensién que suministran 230
KVA a una distancia de aproximadamente 15 mts; donde se obtuvo una distancia de comunicacidn efectiva de hasta

25.30 mts bajo la influencia del campo eléctrico generado por las lineas de alta tension.
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Figura 16. Prueba de operacion en espacio abierto bajo las lineas de 230 KVA
Una vez mas, se procedié a realizar una serie de repeticiones de activacion de los sensores para verificar la

activacion de los actuadores correspondientes; obteniéndose los resultados plasmados en la figura 17.

PrUEba de OperaCion Sefial daflada = Sefial correcta

Total de operaciones
Seiial Incorrecta -
Sefial Correcta —

0 10 20 30 40 50

Figura 17. Andlisis estadistico prueba de operacién en espacio abierto

5.2 Condiciones generales.

Los sistemas de control de uso industrial generalmente operan con un voltaje de alimentacion eléctrica de 24 Volts
de CD convirtiéndose este nivel en un valor estandar para un sinnimero de aplicaciones. Por ejemplo, los sensores
industriales fotoeléctricos, inductivos, capacitivos, entre otros, trabajan en un rango de voltaje de alimentacion de 10
a 30 Volts de CD. El Controlador Logico Programable seleccionado para esta aplicacion se caracteriza por operar
con un voltaje de alimentacion de 24 Volts de CD motivo por el cual es compatible con los niveles de energia

empleados para los dispositivos sensores. En cuanto a los dispositivos actuadores se han utilizado elementos que se
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pueden considerar genéricos (lamparas) con la caracteristica de que el sistema propuesto es capaz de trabajar con
cargas de Voltaje de CA y/o Voltaje de CD desde 12V, 24 V, 48 V, 127 V y 220 V en ambos tipos de energia. Esta
caracteristica se debe a que se han implementado elementos electromecanicos (relevadores) como dispositivos de
control final.Finalmente, se realizaron pruebas de operacion del sistema inalambrico ZigBee en espacio cerrado y en
espacio abierto a fin de identificar el comportamiento eléctrico del sistema. La tabla 2 muestra los parametros

eléctricos mas importantes que se obtuvieron con el desarrollo del sistema aqui descrito.

PARAMETRO VALOR
Voltaje de alimentacion PLC IN 127 Vca/ OUT 24 Vcd
Voltaje de alimentacion médulo de sensores IN 127 Vca/ OUT 24 Vcd
Voltaje de alimentacion mddulo de actuadores IN 127 Vca/ OUT 24 Vcd
Numero de entradas disponibles 16 entradas digitales a 24 Vcd
maximo
Numero de salidas disponibles 16 salidas digitales a relevador
maximo
Carga maxima de salida a relevador 10 Amp a 220 Vca
8Amp a 127 Vca
8Amp a 24 Vcd
Alcance maximo en espacio cerrado 40 mts
Alcance maximo en espacio abierto 100 mts
Frecuencia de comunicacion inalambrica 2.4 Ghz
Tecnologia de red ZigBee en modo transparente punto
a punto

Tabla 2. Caracteristicas eléctricas del proyecto
6. Conclusiones.
En el proyecto “Aplicacion de la Tecnologia ZigBee en la Comunicacion Inalambrica Digital con un Controlador
Légico Programable para el Control Industrial en Zonas de Alto Riesgo” se ha aplicado el estandar IEEE
802.15.4basado en tecnologia ZigBee como una herramienta para la automatizacién de procesos de manera
inalambrica en donde se describen las generalidades asociadas a esta tecnologia.
Se logré demostrar que la tecnologia ZigBee es funcional para ambientes de automatizacion industrial y que se
puede combinar con sensores, actuadores y sistemas digitales para que en conjunto se logre un sistema capaz de
aplicarse a entornos de trabajo reales.
Es importante mencionar que la confiabilidad del enlace inalambrico resulto adecuado puesto que trabaja en la
banda de 2.4 Ghz lo que lo hace practicamente inmune a interferencias electromagnéticas producidas por motores
eléctricos, variadores de frecuencia, valvulas solenoide, balastros, entre otros. Ademas, se realizaron pruebas de
operacion en espacio abierto y en espacio cerrado. Cabe sefialar que con el disefio de una antena exterior adecuada

es posible aumentar la distancia de comunicacion inalambrica mucho més alld de lo aqui presentado. Con esto, la
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comunicacion inalambrica permite un ahorro significativo hasta del 50% en el cableado eléctrico comparado con los
sistemas tradicionales de control con PLC.
En el presente, la comunicacion de dispositivos industriales mediante enlaces inalambricos es una realidad para el
monitoreo, supervision y control de procesos automaticos debido a que las aplicaciones inalambricas proporcionan
gran flexibilidad para manejar cualquier elemento o dispositivo desde sitios remotos sin riesgo alguno para el
usuario.
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Aplicacion de produccion mas limpia en la industria del plastico

Becerra Rodriguez Maria Blanca
Arturo Hernandez Hernandez
Zitzumbo Guzman Roberto

Resumen

Este trabajo demostré que la metodologia de Produccién Mas Limpia (PML), es esencial para el ser humano, asi
como su aplicacién en cualquier sector industrial o de servicio. Su enfoque no basta tan solo en las operaciones, sino
en los efectos que a lo largo del tiempo puedan ocurrir con los productos que el hombre fabrica y le da una nueva
disposicién al termino de vida Util para evitar la generacién de residuos de cualquier indole asi como la reduccion de
costos principalmente en la energia, agua y materias primas, por lo que abarca aspectos internos de calidad del
producto. Con esta metodologia se pudo reducir en 50% la generacion de residuos plasticos en el area de inyeccion
de pléstico.

Palabras claves: Produccion Mas Limpia, Plasticos, Residuos.

INTRODUCCION

En la industria de fabricacién de electrodomésticos, intervienen diferentes materiales los cuales han evolucionado a
través de los afios. En tiempos pasados la materia prima empleada era: acero, madera y vidrio, siendo desplazados
por otros que tienen ventaja sobre ellos hasta llegar al plastico este innova productos los cuales son utilizados en
todo tipo de muebles, oficina, herramientas de trabajo y medicina. Algunas de las ventajas del plastico con respecto
a los materiales que lo precedieron son su: funcionalidad, flexibilidad de larga duracion y bajo costo; por lo que, la
tendencia actual de las industrias, es el desplazamiento paulatino de los materiales anteriores a él.

Ademaés el desarrollo industrial y tecnolégico, enfocado solo en el provecho financiero, ha dejado de ser tolerante;
ya que Nacional y Mundialmente la supervivencia industrial y comercial depende en un 100%, de la calidad en el
ser humano y en la preservacion de la tierra. Surgiendo en los Gltimos afios el desarrollo del concepto de PML, como
respuesta a los diferentes problemas ambientales, sociales, politicos y econdmicos, enfocandose al mejoramiento de
la competitividad a través de la implementacion de alternativas y técnicas preventivas, evitando contaminacion y
reduciendo costos; con la aplicacién en los diferentes niveles de las empresas involucrando desde la mision hasta las
diferentes estrategias, sistemas, componentes, materiales y procesos.

Dentro de su alcance abarca aspectos internos de las empresas como la calidad del producto, el acceso a tecnologia
alternativa, la disponibilidad de capital, la resistencia cultural, aspectos externos como las politicas
macroecondmicas y ambientales, aspectos financieros, presion de la comunidad, la demanda en el mercado por
productos sostenibles. Esta investigacién, tiene como objetivo reducir en un 50%, la generacion de residuos
plasticos, empleando la metodologia de PML. El proceso de plastico es complejo y multidisciplinario, parte desde la
industria quimica, hasta llegar a proveedores de materia prima y manufactura del producto terminado y como dice:
el Instituto Mexicano del Plastico Industrial (Blanco, 2002): “A México le hace falta gran parte de capacitacion y
entrenamiento adecuado para el proceso de plastico”. La importancia de este proceso, es que las cualidades finales
del producto se determinan por su historia, ya que su calidad depende del polimero que se utilice, tipo de
maquinaria, moldes, especificaciones y procedimientos, usados entre otros factores.

El moldeo de inyeccidn, es la forma de bajo costo para hacer partes termoplasticos en lotes de 500 piezas 0 mas,
donde el costo minimo del molde va de $12,000 a 50,000 délares aproximados, segun la pieza, dando un 25%, mas
de velocidad que el proceso por compresion, ya que si, se tiene automatizado el moldeo por inyeccién, realiza partes
intricas o en forma de emparedado, pues el cilindro o émbolo inyecta al dado la cantidad requerida de plasticos, para
la parte externa, mientras que un segundo émbolo lo hace con relleno dentro del asa; para que por Ultimo un empuje
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dentro del cilindro produzca el material del nlcleo cerrando el bebedero, asi buscando el tener las propiedades
Optimas. Algunas ventajas del proceso son: Altas tasas de produccién a bajo costo por parte, producciéon de
configuraciones relativamente intricadas, moldeo con insertos metalicos; los acabados superficiales pueden
controlarse para obtener piezas lustrosas y la exactitud dimensional del proceso es buena. Las limitaciones son: No
ser recomendable para baja produccion a causa del alto costo del herramental; las resinas pueden solidificarse antes
de llenar completamente el molde cuando se inyecta en secciones muy delgadas; se pueden desarrollar tensiones
internas cuando se enfrian rapidamente, y esto puede elevar el costo del herramental.

El desarrollo de la metodologia de PML, en América Latina y el Caribe, parte desde 1970, con algunas inversiones
realizadas por industriales, recientemente la definicion acerca de la contaminacion, y problemas ambientales ha sido
reemplazada por el concepto de hacer negocios, incorporado gradualmente a los principios de la misién del centro
de PML. Los gobiernos se han interesado en promover mejores iniciativas de apoyo a través de proyectos
voluntarios con adecuada politica ambiental que incluya conceptos preventivos a los procesos industriales. La
educacién juega un papel muy importante ensefiando la metodologia de PML, dando informacion sobre el tema asi
como de asistencia técnica. También son difusoras de los conceptos de PML, a través de asociaciones
internacionales las Organizaciones No Gubernamentales (ONG). Es el procedimiento planeado, sistematico, con el
objetivo de identificar la forma de reducir o eliminar la generacion de residuos y emisiones (Blanco, 2002).

Algunos centros nacionales de PML son: la Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
(ONUDI), ha creado los Centros Nacionales de PML, con el concepto de la metodologia de PML desde (1989), a
partir de la conferencia conocida como “La Cumbre de la Tierra”, celebrada en Rio de Janeiro en Junio de 1992,
donde se propone un cambio alterno en el medio ambiente para el desarrollo mundial en el siglo pasado. EI Centro
Mexicano para la metodologia de PML, se crea en Septiembre de 1995, se ubica en el Instituto Politécnico Nacional
(IPN). Su misién es: facilitar el establecimiento y mantenimiento del concepto de PML, en la industria, legislacion
mexicana, para el ahorro de recursos, mejoramiento ambiental del pais, actuando como promotor de la idea, facilitar
y consultor.

Modelo estadistico

En la actualidad las empresas tienen una mezcla de productos buenos y defectuosos por la variacién en: materiales,
condiciones de las maquinas, métodos de trabajo y de inspeccién. Cuando se conocen las causas que generan
producto defectuoso es necesario corregir. El andlisis estadistico de los datos, hasta usar la investigacion
experimental, ya que la forma estadistica es considerado como medio eficaz de desarrollar una nueva tecnologia y
controlar la calidad del producto. De aqui la necesidad de tener que aplicar modelos estadisticos para este estudio:

1. El primer paso a realizar son los diagramas de causa-efecto, que indican el estudio y andlisis de los
factores. En 1953, Kaoru Ishikawa (Kume, 1985). Se parte de la caracteristica de calidad que presenta la
mas alta variacién, después surgen factores que influyen fuertemente sobre la caracteristica de calidad, de
donde se desglosan més causas hasta el Gltimo detalle de ellas, se hace un registro de estas causas y se
verifican las frecuencias para darle prioridades ya que la causa de mayor frecuencia es la prioridad uno y
asi sucesivamente se llega a la raiz del problema de la caracteristica de calidad.

Andlisis del disefio de experimentos.
Para hacer el disefio de experimento se requiere:

a) Definir la poblacion donde puede estar la caracteristica de interés asi como la muestra a estudiar,
definiendo si la poblacidn es limitada o finita.

b) EIl procedimiento de la seleccion de la muestra es importante porque debe reunir las condiciones deseadas
suficientes en cantidad y calidad dependiendo de los que se pretende estudiar.

c) Larepresentatividad de la muestra indican que esta es semejante a la poblacion y se obtiene a través de un
procedimiento aleatorio en que cada elemento del universo tiene la misma posibilidad de ser incluido en la
muestra, por el procedimiento aleatorio entonces, como muestras probabilisticas, no debe de olvidarse que
es lo que se desea estudiar para que la muestra lo represente.

d) Disefio experimental, un buen trabajo de investigacién debe concordar con la realidad ya que su fin es
proveer un mecanismo con el que se pueda verificar las hip6tesis planeadas, si la investigacion no
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concuerda con la realidad ya que su fin es proveer un mecanismo con el que se pueda verificar las hipétesis
planeadas, si la investigacion no concuerda con el modelo no se cumplen cada una de las funciones para lo
que fue creado y se aleja de la realidad. Un modelo experimental tiene como ventajas:
1. Se sabe de antemano, el tipo de informacion requerida a probar con las teorias.
2. Basado en la informacion que se necesita, se puede construir el instrumento adecuado para
obtenerla.
3. Una vez que se construye el instrumento de trabajo, se puede formular en que se reorganizara la
investigacion.
4. Tiene un conocimiento de la poblacién a la cual aplicar los resultados.
5. Cuenta con la nocidn de las condiciones bajo cuales se produce el fenémeno que pretende estudiar.

El disefio experimental es un plan de trabajo en el que especifican:

Las estrategias que se utilizan en la eleccién de la muestra.

Como estaran formados los grupos de sujetos que colaboran en la investigacion.

Los mecanismos que se utilizardn para medir las variaciones o las constancias experimentales.

Los mecanismos que formalizardn para controlar los efectos de las condiciones experimentales
ajenas al trabajo experimental (variable extrafias).

Las condiciones experimentales del o de los sujetos de control o comparacion.

Los instrumentos que se utilizaran para recolectar la informacion.

La forma en que se aplicaran para recolectar la informacion.

El trato estadistico que tendra la informacion

La forma en que se presentaran los resultados.

el NS s

©o~No U

Cada investigacion requiere de su disefio especial porque son necesidades y condiciones particulares. El disefio
factorial es aquel en el que se investiga a todas las posibles combinaciones de los niveles de los factores del
experimento. El efecto de un factor es el cambio en la respuesta producida por un movimiento en el nivel mismo.
(Montgomery, 2004) manifiesta: “Un experimento disefiado es una prueba o serie de pruebas en las cuales se
inducen cambios deliberados en las variables de entrada de un proceso o sistema, de manera que sea posible
observar e identificar las causas de los cambios en la respuesta de salida”.

El disefio de experimento y las hip6tesis a probar.

Modelo estadistico lineal.
Yijklm=p-+ri+pj+8k+yl+(tp)ij+(t8)ik-+(ty)il-H(BS)jk+(By)j+(Ey)KI+(tpS)ijk+H(TPd)ijl+(tdy)ikl+H(BSy)ikl+(tpdy)ijkl+eij
kim

Donde:
i=1.2,...,A;j=12,...B;k=1,2,....C;1=12,...,D;m=1,2, ..., n.

Hipétesis a probar:

1. Comprobar en el factor A (ta), definido como la temperatura de plasticidad contribuye a el defecto de
rebaba (0).
Ho:ti=1=...= 1o=0
Hi: Al menos una t;# 0
2. Establecer que el factor B (Bg), descrito como la clase de pigmento propicia el defecto de rebaba (0).
Ho: B:l: B2:...: BB =0
Hi: Al menos una Bj# 0
3. Comprobar que el factor C (8¢), declarado como el tiempo de inyeccion es atribuible al defecto de rebaba
(0).
Ho: 81: 52:...: 6C =0
Hi: Al menos una dx# 0
4. Verificar que el factor D (yp), escrito como la presion de inyeccion da como resultado el defecto de rebaba
(0).
Ho: y;=v,=...= yp=0

782 | Tijuana, B. C., México 9, 10 y 11 de octubre 2014 Copyright 2014 AIIES A.C.



CIVITEC 2014 ISBN: 978-607-8360-25-3

Hi: Al menos una y; # 0

Se modelara como un disefio 2, donde K es el nimero de factores. En este caso, K=4 y 2? =16, entonces cada
replica de un disefio 2* requiere de 16 experimentos.

Las pruebas de intervalos multiples de Duncan.

Un procedimiento para comparar todas las parejas de medias es el de la prueba de intervalos multiples desarrollada
por Duncan que dice: “Que para aplicar dicha prueba en muestras del mismo tamafio, se disponen en orden
ascendente a los promedios de tratamiento y se determina el error estandar de cada promedio, a partir de una tabla de
donde se obtienen los valores de Ra (p, f), para p=2,3,...,a; donde a es el nivel significativo y f es el nimero de
grados de libertad del error. Estos intervalos deben transformarse en un conjunto de (a-1) minimos intervalos
significativos (es decir, Rp) para p=2, 3,..., a. A continuacién, se prueban las diferencias observadas entre las
medias, comenzando por el valor mas alto contra el mas pequefio, comparando esta diferencia con el intervalo
minimo significativo Rp. Después se calcula la diferencia entre el valor mas alto y el segundo mas pequefio y se
compara con el intervalo significativo minimo R a-1. Este procedimiento continGa hasta que todas las medias han
sido comparadas con la media méas grande y hayan considerado las diferencias entre los a (a-1) /2 posibles de pares”.

METODOLOGIA
Método de investigacion
Se define el problema partiendo de la informacidn obtenida por medio de:

Encuestas o cuestionarios a los trabajadores de la empresa.
Entrevistas.

Registros de informacion.

Organizar, analizar y sistematizar la informacion.

Graficar los datos obtenidos

Interpretar la informacion para definir el problema.

o~ E

Concluyendo que el problema son los residuos plésticos, para lo cual se aplicara la metodologia de PML con sus
siete fases, que a continuacion se presenta en la Figura 1:
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Figura 1. Diagrama de metodologia de PML
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Recomendaciones

DESARROLLO DEL TEMA
Aplicacién del modelo dePML

Fase I.- El anélisis de la informacion de la entrevista, registro de informacion, encuesta dio como resultado que el
problema principal es el exceso de plastico en la empresa.

Fase Il.- Al involucrar a todos los trabajadores del &rea de inyeccidn, asi como a los directivos de la empresa que son
el apoyo mas fuerte de este trabajo. La meta deseada es reducir el 50% los residuos plasticos manteniendo al
personal y a la gerencia en completa comunicacion de todo lo que se realice.

Fase Il1.- Con la realizacion del diagrama de flujo con entradas y salidas indicando en forma cuantificada donde se
requiere mayor atencidn para obtener la eficiencia de las operaciones unitarias, seleccionando las metas previas bien
detalladas y precisas. Los resultados de esta evaluacion se dan en la Tabla 1, ademas de quedar definido que la meta
es reducir los residuos plasticos de las resinas valox (BK1119) a un 50%, cabe mencionar que la informacién
proporcionada es una referencia ya que los datos originales no se pudieron proporcionar por acuerdo de
confidencialidad.
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Tabla 1. Materias primas contabilizadas como merma de la empresa.

No. | Descripcion de las resinas Cantidad de | Cantidad Cantidad de | Cantidad de | Cantidad de
resina del mes | surtida a | resina como | produccion en | producto como
de noviembre | produccién producto proceso PPM's
2002 (Kg) Kg) terminado (Kg) | (Kg) Xg)

1 Valox BK1119 47.725 26.699 20.0 3.699 3.0
2 Valox WH4131 36.5 8.950 6.5 0.45 2.0
3 PP20FGEU34WH 13475 6.975 5.475 0 15
4 PBTWHA4131 9.375 1.850 1.0 0 0.850
5 PBTWHO9316 6.0 3.450 2.0 0 1.450
6 PBTBK10010 10.275 6.725 4.5 0.5 1.725
7 ABSBK4500 6.075 3.0 1.8 0 1.2

Fase IV.- Para detectar la raiz de la generacién de los residuos plasticos, basados en las 6 M’s: materia prima, mano
de obra, maquinaria, métodos de trabajo, medicién y medio ambiente como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Diagrama de Causa-Efecto del area de inyeccion de plastico
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Medio ambiente | | Meétodo de trabajo Magquinaria

En este diagrama de causa-efecto, donde se ven problemas en la maquinaria desde el entrenamiento de la gente y la
clasificacion de defectos, al evaluarlos con el grupo de expertos quedaron como principales la rebaba y el punto de
inyeccion que arrojo el diagrama de Pareto, se ve que el defecto con mayor frecuencia es el defecto de rebaba con
157 frecuencias, seguido del punto de inyeccién con frecuencia de 85, los cuales se clasificaron por nimeros de
partes para ver cual de ellas tenia la mayor frecuencia y poder atacar al 80% de los defectos del area de inyeccion
para la rebaba los nimeros de partes fueron en las perillas, asi mismo para el punto de inyeccion las partes fueron
perillas. De las causas-efecto se obtuvo que primeramente los moldes y pardmetros son los que propician la rebaba
mientras que en el punto de inyeccidn estan los operadores. La accion correctiva para el punto de inyeccién, fue dar
capacitacion a los operadores en la maquina, sobre como cortar en las perillas este defecto asi el cdmo eliminar la
rebaba en las perillas mientras que el problema de la rebaba seguia en los moldes, por ello se analizd el area de
mantenimiento: revision del pulido de las cavidades de estos 5 moldes de perillas problematicas, cambio de
botadores, rectificadores de superficies, cambios de resortes y cambio de oring’s. Y la causa de este problema se
resumid en el mal pulido de las cavidades, con una frecuencia de 21, donde como accion correctiva se realizd un
programa de mantenimiento predictivo a estos moldes en especifico. Aunado ha esto otra accidn correctiva fue la
capacitacion para el manejo de materiales en la capacitacion del personal de tolva y molineros sobre los tiempos de
secado de las resinas, basandose en la hoja técnica proporcionada por el proveedor que es de 2 a 8 horas Y los
volveros que deben mezclar correctamente los materiales en proporcion de 80% material virgen y 20% de reproceso
(material molido).
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Fase IV.- Se propuso un disefio de experimento 2* factores que indique estadisticamente como contribuye al defecto
de rebaba, enfocandose en los factores de los parametros del area de los moldes con mayor problemaética del defecto
de rebaba; Plasticidad en la temperatura, pigmentacién en el manejo de materiales, inyeccién en la presién e
inyeccion en la velocidad.

Fase V.- Se realizé el estudio de factibilidad

Problema: 43 489.50 Kg de residuos plasticos al mes.

Causa: PPM’s internos.

Volumen de las pérdidas por afio: Todo rechazo interno causa el efecto “generacion de residuos plésticos”. Que
asciende a $14 797 338.48 al afio.

Medidas para reducir estos costos tan elevados:

Aplicando la metodologia de PML, se tendréa una reduccion de generacion de residuos plasticos en un 50%.

Ahorro bruto anual por llegar a la meta propuesta analiticamente sera: $7 398 669.24 al afio.

Fase VI.- La experimentacion fue parte del proceso de investigacion cientifica y una de las técnicas que se aplico al
proceso de inyeccién de plasticos.

Se formularon hipoétesis que se han de confirmar mediante experimentos que generan datos a partir del proceso,
permitiendo observar mas a fondo el problema de la rebaba con diferentes factores cada uno con dos niveles. La
base del analisis esta de acuerdo a los expresado por Douglas Montgomery, para estudiar los siguientes factores: La
temperatura de plasticidad (A), la clase de pigmento (B), en forma cuantitativa el tiempo de inyeccion (C), y por
altimo la presién de inyeccion (D), después de haberse tomado las lecturas de las diferentes combinaciones de los
experimentos al hacerse en total 160 experimentaciones y después de haberse realizado las pruebas de Duncan. Se
obtuvieron las siguientes observaciones: Los factores ABD juntos no afectan para darse el defecto de rebaba. El
factor B, solo no afecta para crear la rebaba. Para el factor C, se observa que es el factor que afecta gravemente para
darse el defecto de rebaba.

También el factor A, contrarresta al factor D, en funcion de B.

RESULTADOS
Los resultados de las hip6tesis planteadas anteriormente para el disefio de experimento fueron los siguientes:
» Hipétesis 1.- La pareja de medias no significativamente diferentes, Y por eso se concluye que el nivel de
temperatura de plasticidad méas adecuado es de 170°C, de acuerdo a las recomendaciones de los expertos

del area de inyeccion.

» Hip6tesis 2.- La pareja de medias no es significativamente diferente. Y se concluye que no importa la clase
de pigmento.

» Hipétesis 3.- La pareja de medias es significativamente diferente. Y se concluye que el nivel de tiempo de
inyeccion apto es de 1.25 min.

» Hipdtesis 4.- La pareja de medias son significativamente diferente. Y se dice que el nivel mas adecuado es
de 1650 Bar. de presion.

CONCLUSIONES

El desarrollo de la presente investigacidn, proporcion6 un proceso de produccion estable que asegura la calidad del
producto, implicando una reduccién de generacion de plasticos y costos, ya que las piezas estdn dentro de las
especificaciones cubriendo las expectativas del cliente, contribuyendo también al medio ambiente del planeta.
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Antes de aplicarse PML el defecto de rebaba generaba los residuos de plastico, dando altos costos. Después de la
implementacion de PML y con ayuda del disefio de experimento se da el siguiente comparativo en la Tabla 2, cabe
mencionar que la informacion proporcionada es una referencia ya que los datos originales no se pudieron
proporcionar por acuerdo de confidencialidad:

Tabla 2. Residuos plasticos

Antes (2011-2012) Después (2013)

Mes Cantidad (Kg) Costo (8) Cantidad (Kg) Costo (8)

Octubre 24 431 760 171. 78 |
Noviembre | 31 745 948 897.44 ___,_,_,_,...-——-"'"'f

Diciembre | 41 532.2 1 203 525.96 ____/-""",

Enero 43 498.5 1233111.54 40 250 1101 225.5

Febrero 28 173.5 596 467.87 20 105 529 013.11

Marzo / 10 840 297 539.06

Abril _’_,,,...--—'""f 5513.7 163 250.18

Mayo 0 0

En cuanto al inventario de residuos plasticos se obtuvo la Tabla 3, comparando el antes y después, cabe mencionar
que la informacion proporcionada es una referencia ya que los datos originales no se pudieron proporcionar por
acuerdo de confidencialidad:

Tabla 3. PPM’s Internos

Antes (2011-2012) Después (2013)

Mes Unidades Costo (8) Unidades Costo (8)
Octubre 4575 7 553.18

Noviembre | 887 3 380.08 el
Diciembre | 3 269 2 625.06 e

Enero 3426 3555.0 3859 3 470.06
Febrero 1559 2557.0 1535 2 581.00
Marzo __— |1061 2137.00
Abril i 348 1376.58
Mayo 735 891.08

En base al andlisis del disefio de experimento realizado, se concluye que los parametros de las maquinas para los
cinco moldes problematicos de perillas, se deben trabajar con:

Temperatura de plasticidad 170°C.
Clase de pigmento el que sea.
Tiempo de inyeccion de 1.25 minutos
Presion de inyeccién de 1650 Bar.

YV VY

Con esta metodologia de PML, se pueden resolver muchos problemas sin tener que invertir grandes capitales.
RECOMENDACIONES

Dentro del estudio se obtuvo informacién relevante como los cuatro factores que estan vinculados entre si, logrando
cortar de raiz el problema de rebaba que atafie al 80% de la produccion de la empresa. Ademas de comentar con el
gerente de la empresa que esta metodologia de PML, es capaz de contribuir para la competitividad empresarial, ya
que se encuentra la participacion de los “stake holders”: Inversionistas, trabajadores, clientes, comunidad y
proveedores colaborando juntos en este estudio, quienes opinaron sobre sus experiencias formando un vinculo muy
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maduro para trabajar en conjunto con un solo objetivo: “ganar competencia ante sus adversarios”. Asi que se le
recomienda a la empresa darle seguimiento al mantenimiento de la metodologia de PML. A manera de
recomendacién se sugiere el apego a la teoria del disefio de factorial 2 y a la metodologia de PML, a los
investigadores que se enfrenten a este tipo de problemas pues encontraran un recurso muy valioso en ello por ser tan
flexible con las herramientas de Ingenieria Industrial, Taguchi y el método de disefio factorial.
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Buenas practicas para la gestién de riesgos durante la etapa de ingenieria de requisitos
Good practices for the risk management in the phase engineering of requirements

Triana Morales Barbara
Cérdenas Alvarez Rainer
Cordero Morales Dasiel

RESUMEN

En el area del conocimiento Ingenieria de Requisitos la Gestion de Riesgos juega un papel determinante para que el
proyecto finalice con éxito. Tener identificados los riesgos que pueden evidenciarse en dicha etapa y las posibles
soluciones a situaciones desfavorables o que puedan ser utilizadas como oportunidades, es una de las tareas que un
lider de proyecto debe desarrollar con exactitud para que la toma de decisiones sea positiva y guie al equipo de
desarrollo a obtener un producto con calidad. El presente articulo expone riesgos que deben tenerse presente para
que la Ingenieria de Requisitos de un proyecto de software no se vea afectada por los mismos, ademas de buenas
practicas para evitar que se materialicen y una propuesta para tratar los riesgos segun su clasificacion. La propuesta
estd basada en la experiencia de los autores y el anélisis de bibliografia actualizada sobre el tema, evidenciando que
la administracion correcta de los riesgos durante la Ingenieria de Requisitos contribuye a alcanzar los objetivos del

proyecto con éxito.
Palabras Clave: Buenas Préacticas, Calidad, Gestion de Riesgos, Ingenieria de Requisitos.
ABSTRACT

In the area of knowledge Engineering of Requirements the Risk Management plays a decisive role for the project's
successful completion. Having identified the risks that may be evident at this phase and the possible solutions to
adverse situations or can be used as opportunities, is one of the tasks that a project manager must develop for
accurate the decision making and to lead a positive development team to obtain a quality product. This paper
presents the risks that must have presents for the Engineering of Requirements of a software project not be affected
by them, as well as best practices to prevent materialize and a proposal to address the risks according to their
classification. The proposal is based on the authors' experience and analysis of current literature on the subject,
showing that the proper risk management in the phase Engineer of Requirements helps to achieve the project

objectives successfully.

Keywords: Good Practices, Quality, Risk Management, Engineering of Requirements.
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INTRODUCCION

La tendencia a que los proyectos de software se realicen en menos tiempo, sean mas baratos y tengan menos
defectos influye en que se realice un mayor esfuerzo en el area del conocimiento de Ingenieria de Requisitos (IR) y
en la Gestién de los Riesgos que puedan incitar a un efecto negativo o positivo en el desarrollo del proyecto. Estos

efectos pueden influir en factores como el tiempo, coste, calidad, entre otros factores.

Los objetivos de la Gestion de Riesgos se centran en aumentar la probabilidad e impacto de los riesgos positivos y

disminuir el comportamiento de los riesgos adversos. (Project Management Institute, 2004)

La IR en un proyecto de software influye en todo el desarrollo del mismo, puede influir en el tiempo, el coste, en los
recursos, en el personal, en la gestion de la calidad, entre otros factores. El proceso de la IR puede verse afectado por
una cierta cantidad de riesgos negativos que de no realizarse una buena gestion de los mismos el proyecto puede ir al

fracaso.

El objetivo del presente trabajo va encaminado a mostrar un listado de riesgos que deberian tener presente los lideres
de proyecto para una eficiente IR, asi como buenas practicas lograr la calidad de esta etapa en el desarrollo de
software y evitar que ocurran los riesgos. Puede servir de consulta y ayuda a los equipos de desarrollo de software
para que no presenten en sus proyectos dichos riesgos o sepan que decisiones tomar si estuvieran en la presencia de

uno.
Desarrollo

“La parte mas dificil en la construccion de sistemas es decidir precisamente qué construir. Ninguna otra parte del
trabajo conceptual es tan ardua como establecer los requerimientos técnicos detallados. Ninguna otra parte del
trabajo puede perjudicar tanto el resultado final si se realiza de forma errénea. Ninguna otra parte es tan dificil de

rectificar posteriormente.” (Brooks, 1995)

La IR es el area del conocimiento que explica como lograr la obtencidn, analisis, especificacién y validacion de los

requisitos del software. (Pressman, 2005) (Sommerville, 2005)

Su objetivo es proporcionar el mecanismo adecuado para entender lo que el cliente quiere, analizar las necesidades,
evaluar la factibilidad, negociar una solucién razonable y especificarla sin ambigledades, asi como evaluarla

conforme esta se transforma en un sistema operacional. (Pressman, 2005) (Sommerville, 2005)

Es importante decir que algunas de estas etapas ocurren en paralelo y que todas deben adaptarse a las necesidades
del proyecto. Todas estan dirigidas a definir lo que el cliente quiere y que sirven para establecer una base sélida

respecto del disefio y la construccién de lo que obtendra el cliente.

Pressman propone para esta area las siguientes etapas como se muestra a continuacion en la Figura 1: Etapas de la

Ingenieria de Requisitos: (Pressman, 2005)
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Inicio |

Obtencion

Elaboracion

" INGENIERIA DE

Negociacion I
REQUISITOS

Especificacion J

Validacion

Gestion de Requisitos

Figura 1: Etapas de la Ingenieria de Requisitos
Inicio: Se realiza un estudio de factibilidad y se identifica una descripcion funcional del proyecto.
Obtencidn: Se realiza de forma organizada el proceso de recopilacién de requisitos. (Pressman, 2005)

Elaboracion: Se describe la forma en que el usuario final interact(a con el sistema. Se obtiene el modelo de anélisis

que se estudiara en clases posteriores. (Pressman, 2005)

Negociacién: Se negocia con el cliente en caso de que pidan nuevos requisitos o soliciten cambiar alguno de los que
se definieron. En esta etapa se analizan los riesgos que pueda implicar un cambio, se hacen estimaciones asociadas

al cambio y el impacto. (Pressman, 2005)

Especificacion: Se describe la funcién y el desempefio de un sistema basado en computadora y las restricciones que

regiran su desarrollo. (Pressman, 2005)

Validacion: Se encarga de verificar que el requisito haga lo que tiene que hacer, se realiza a través de casos de

prueba, de prototipos funcionales, de listas de chequeo o de métricas. (Pressman, 2005)

Gestion de Requisitos: Es un conjunto de actividades que ayudan al equipo de proyecto a identificar, controlar,

rastrear y determinar los cambios de los requisitos. (Pressman, 2005)

Realizar una buena IR es de vital importancia pues a partir de los requisitos identificados se procede a construir el

sistema. Es por esta razdn que se debe realizar una buena Gestion de Riesgos durante dicha etapa.
Riesgos durante la etapa de IR

Para transitar por cada una de las etapas de manera satisfactoria se deben tener identificados los riesgos que pueden
interferir en la IR y atentar contra la calidad del producto final. Pero no basta solo con identificarlos sino que es

necesario crear estrategias para mitigarlos.

En la confeccion del listado de riesgos que pueden afectar un proyecto, casi siempre no se identifican riesgos
asociados a una etapa del proyecto en si, sino riesgos generales. La IR puede verse afectada por muchos factores

(riesgos) que deben tenerse en consideracion si se desea hacer un buen trabajo:
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No contar con el personal necesario para la IR. Ejemplos:

¢ No se definio correctamente la cantidad de personas.

e Elcliente condicioné la cantidad de personas para esta etapa sin tener presente la necesidad real.

e Las personas que fueron designadas a realizar esta tarea no se encuentran en ese momento por algiin motivo.

e Abandono, temporal o total, de integrantes del equipo de desarrollo, con conocimientos técnicos y experiencia

adquirida en la etapa de IR.
Sobrecarga de trabajo de los integrantes que intervienen en la IR:

e Elriesgo 1 puede ser una causa directa que condicione una sobrecarga de trabajo en el personal encargado
de levantar requisitos, pero esta situacion se puede presentar también cuando, habiendo realizado un
estudio previo de aplicaciones similares, se identifican una x cantidad de requisitos, se realiza una
planificacion del personal en base a lo estimado y en el instante de efectuar la IR aumentan
considerablemente. En dicha situacion las personas que participan en la etapa realizarian mas esfuerzo que
el planificado.

o Falta de gerencia y disciplina por parte de los trabajadores. Ejemplos:

e Las personas que participan en la etapa no cumplen con las actividades asignadas.

o El lider de proyecto no tiene autoridad en su equipo de trabajo.
Inexperiencia del personal inmerso en la IR. Ejemplos:

e El equipo de trabajo nunca ha participado en tarea de este tipo.

e El equipo de trabajo no ha recibido capacitacién para esta tarea.
Inadecuada planificacion del proyecto. Ejemplos:
Se define un cronograma sin tener presente el alcance del proyecto.
Surgen actividades que no estaban planificadas.
Inexperiencia del planificador del proyecto.
Coincidencia de las actividades que engloba la etapa de IR con otras actividades importantes dentro de la empresa.
Falta de tiempo para el la etapa de IR. Ejemplo:

El cliente defini6 una “x” cantidad de dias para esta etapa sin haber realizado un analisis profundo.

No estudiar proyectos previos con caracteristicas similares puede influir en que se obvian requisitos, funcionales y

no funcionales, de este tipo de proyectos y en una inadecuada planificacion de la etapa de IR.

No tener procesos definidos con métodos estandarizados para la IR. Ejemplos:
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No tener plantillas definidas.

Las personas implicadas no siguen un estandar en el momento de realizar su trabajo lo que conlleva a que, si cada
persona trabaja de forma diferente, puede ser dificil entender los requisitos por el personal del equipo de desarrollo

encargado de las fases posteriores.
Existencia de muchos cambios en los requisitos que se capturan. Ejemplos:

El cliente no tiene un problema definido, solamente reconoce su existencia y solicita una solucién para el mismo por

lo que muchas veces no sabe/puede describir muchas de las tareas.
Mal levantamiento de requisitos por parte del equipo de desarrollo.

Caracteristicas del cliente: distancia, disponibilidad, cooperacién, conocimientos de informatica, entre otros.

Ejemplos:
El cliente esta lejos del equipo de desarrollo e interactlan frente a frente en pocas ocasiones.
El cliente tiene prioridades mas importantes que el proyecto.

La comunicacidn con el cliente es via correo electrénico, chat, teléfono, entre otros medios de comunicacién que no

permitan el contacto visual.

Falta de especialistas funcionales y técnicos por parte del cliente para efectuar la IR junto al equipo de desarrollo.

Ejemplo:

El cliente trabaja con una tecnologia especifica y no tiene personal disponible para que guien al equipo de desarrollo

durante la etapa de IR.

Ambigliedad en los requisitos capturados. Ejemplo:

Se utilizan palabras en la descripcion de los requisitos que pueden tener mas de un significado o interpretacion.
Las condiciones de trabajo no son 6ptimas. Ejemplo:

No se tienen los recursos materiales y/o tecnoldgicos necesarios (sillas, mesas, local, computadoras) precisos.
Los requisitos no son comprendidos y no satisfacen las necesidades de los usuarios.

Se utiliza mal el lenguaje, lo que puede llevar a un mal entendimiento, horas de trabajo perdido, una mala

comunicacién entre miembros del equipo, y en definitiva una especificacion de requisitos de poca calidad.

Propuesta para la Gestion de Riesgos
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Teniendo como base el listado mencionado es recomendable realizar la lista de comprobacion de dichos riesgos en
el proyecto con el que el lider podra valorar qué riesgos van a afectar la etapa de IR. Si no se gestionan los mismos

puede que dicha etapa no se realice de la forma correcta y que se afecte el desarrollo del proyecto en general.

Asi mismo como se deben realizar matrices de trazabilidad entre requisitos, para visualizar de qué manera se
relacionan los mismos y analizar, en caso de verse afectado uno de ellos, el impacto que tendria dicho cambio en los
demés con que se relacione; (Caelum Information & Quality Technologies, 2009) se propone que se realice una
matriz de dependencia donde se vea reflejada la relacién de cada requisito capturado con los riesgos, como se puede
apreciar en la Tabla Il: Matriz de dependencia requisito — riesgo, lo cual favorece al lider de proyecto en el momento

de tomar decisiones sobre la estrategia a seguir.

Tabla Il: Matriz de dependencia requisito — riesgo

Riesgo
Requisito

Riesgo 1 | Riesgo 2 | Riesgo 3 | Riesgo 4

Requisito
1

Requisito
2

Requisito
3

Clasificacion de los Riesgos

Los riesgos se pueden clasificar, de manera general, en positivos o negativos. Siendo los riesgos positivos aquellos

que pueden representar una oportunidad y los negativos una amenaza. (Project Management Institute, 2004)

Si se desea categorizar los riesgos de un modo mas especifico, para asi contribuir a una mejora en la organizacién de
los riesgos, Sommerville plantea que existen al menos seis tipos de riesgos: de tecnologia, de personal,

organizacionales, de herramientas, de requisitos y de estimacion.

Los riesgos de tecnologia: son aquellos que se derivan de tecnologias de software o de hardware utilizadas en el

sistema que se esta desarrollando.
Los riesgos de personal: son los que se asocian a las personas que conforman el equipo de desarrollo.

Los riesgos organizacionales: tienen que ver con el entorno organizacional donde el software se esté desarrollando.
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Los riesgos de herramientas: se derivan de las herramientas a utilizar en el desarrollo del sistema.

Los riesgos de requisitos: son aquellos relacionados a los cambios en los requisitos y la forma en que se gestionan

dichos cambios.

Los riesgos de estimacion: estan relacionados con las estimaciones administrativas de las caracteristicas del sistema

y de los recursos que se requieren para su construccion. (Sommerville, 2005)
Indicadores para la Evaluacién de los Riesgos

La evaluacién de los riesgos permite determinar, segun su prioridad, en qué indicador se vera reflejado. Estos
indicadores pueden ser: el tiempo, el costo y los recursos; que se necesitardn si llega a concretarse un riesgo

determinado.
Probabilidad de Ocurrencia y el Efecto de un Riesgo

Ademaés se debe tener presente que si la estrategia del riesgo se va de nuestras manos, el efecto del mismo podria ser
catastréfico en el proyecto y provocar que este Ultimo no se pueda realizar por lo cual es de vital importancia definir

la probabilidad de que un riesgo ocurra y su efecto en el desarrollo del trabajo a realizar.

La probabilidad, aunque pueden definirla las personas del equipo de trabajo, la Guia del PMBOK propone: muy bajo
(0% - 0.5%), bajo (0.5% - 0.10%), moderado (0.10% - 0.20%), alto (0.20% - 0.40%) y muy alto (0.80% - 100%),

esto es en dependencia del porciento con que puedan presentarse. (Project Management Institute, 2004)
En el caso del efecto puede ser: catastrofico, serio, tolerable o insignificante. (Sommerville, 2005)
Estrategias a Seguir

Cuando se va a definir una estrategia se debe tener presente la clasificacion del riesgo, positivo o negativo, para asi
saber si se debe maximizar la oportunidad o minimizar la amenaza respectivamente, teniendo presente los
indicadores que se afectan, la probabilidad de ocurrencia, el efecto y cdmo se quiere que dichos datos varien en

beneficio del proyecto.
Para maximizar una oportunidad existen tres estrategias: (Project Management Institute, 2004)

Explotar: Busca eliminar la incertidumbre asociada con un riesgo del lado positivo en particular haciendo que la
oportunidad definitivamente se concrete. Incluye asignar recursos mas talentosos al proyecto para reducir el tiempo

hasta la conclusion, o para ofrecer una mejor calidad que la planificada originalmente.

Compartir: Implica asignar la propiedad a un tercero que esta mejor capacitado para capturar la oportunidad para

beneficio del proyecto. Ejemplos: formar equipos con empresas para gestionar oportunidades.
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Mejorar: Modifica el “tamafio” de una oportunidad, aumentando la probabilidad de ocurrencia y/o los impactos

positivos.
Para minimizar una amenaza también existen tres estrategias a elegir: (Project Management Institute, 2004)

Evitar: Implica cambiar el plan de gestién del proyecto para eliminar la amenaza que representa el riesgo adverso,

aislar los objetivos del proyecto del impacto del riesgo, reducir el alcance o ampliar el cronograma.

Transferir: Requiere trasladar el impacto negativo de una amenaza a un tercero dando a otra parte la responsabilidad
de su gestion; no lo elimina. Es més efectivo cuando se trata de riesgos financieros donde pueden usarse contratos

para transferir a un tercero la responsabilidad por riesgos especificados.

Mitigar: Implica reducir la probabilidad y/o el impacto de un evento de riesgo adverso a un umbral aceptable.
Adopta acciones tempranas para reducir la probabilidad de ocurrencia de un riesgo y/o su impacto sobre el proyecto.
A menudo es més efectivo que tratar de reparar el dafio después de que ha ocurrido el riesgo. Donde no es posible
reducir la probabilidad, una respuesta de mitigacion puede tratar el impacto del riesgo, dirigiéndose especificamente

a los elementos que determinan su severidad.
Existe una Estrategia Comun ante Amenazas y Oportunidades: (Project Management Institute, 2004)

Aceptar: Se adopta debido a que rara vez es posible eliminar todo el riesgo de un proyecto. Esta estrategia indica que
el equipo del proyecto ha decidido no cambiar el plan de gestién del proyecto para hacer frente a un riesgo, o no ha
podido identificar ninguna otra estrategia de respuesta adecuada. Puede ser adoptada tanto para las amenazas como

para las oportunidades.
Evaluacion de los Riesgos

Es por ello que se propone la Evaluacién del Riesgo como se puede apreciar en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia. segun su clasificacion, el tipo de riesgo, los indicadores establecidos, la probabilidad de
ocurrencia, el efecto que puede ocasionar y la estrategia a seguir. Dicha tabla permitira que el lider de proyecto y los

clientes puedan llegar a un consenso en el momento en que deban tomar una decision ante un riesgo determinado.
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Clasificaci | Tioo de Indicador de Evaluacion
Riesgo on Rigsgo Tiemp Costo Recurs | Probabilidad | Efecto | Estrategia
0 0
Aceptar el aumento de
requisitos, firmar con el
Aumento - Requisit _ cliente los cambios
de los | Positivo os X X X Alto Serio propuestos, aumentar el
requisitos. tiempo de desarrollo y el
precio del proyecto final y
replanificar los recursos.
Personal . Mitigar la probabilidad y el
no Serio h .
capacitado _ Persona o e_fgcto del riesgo. Tener iden-
ara la Negativo | X X Muy Alta Catastr tificado e impartir un plan de
P o capacitacién antes de la
etapa de ofico
IR etapa de IR.
Demostrar que el proyecto
hace contribuciones
importantes a las metas del
Disminu- negocio. Por lo que se puede
cién  del Organiz Catastr Transferir a un tercero la
presupues- | Negativo 9 X X X Baja e responsabilidad del
acional ofico - .
to del pro- problema financiero me-
yecto. diante un contrato en el cual
queden indentificadas las
responsabilidades de las
partes.

Buenas Précticas

La mejor forma de tratar el riesgo es que no ocurra por lo que es importante realizar un Plan de Contingencia para
evitar que se materialice, pero en caso de que lograra materializarse también se debe proponer la(s) medida(s) a
seguir para tratar de minimizar su efecto. La experiencia del lider de proyecto juega un papel fundamental en la
confeccidn de las estrategias para cada tipo de riesgo aunque se puede apoyar en las deméas personas que participan

en la etapa de IR.

Los riesgos tienen que ser supervisados todo el tiempo, si han cambiado sus efectos, su probabilidad o alguna de sus
caracteristicas. La supervision de los riesgos implica un plan que muestre las acciones y decisiones que se tomaran
ante un riesgo que haya sido identificado, proyectado y evaluado. Una manera de evitar que los riesgos se puedan

materializar es ejecutando un conjunto de buenas practicas que se definen a continuacion:

Mucho antes de efectuar la IR se debe tener definido el personal que realizara esta tarea, se debe prever también que
si alguna persona del equipo se ve afectada por algin motivo (enfermedad, baja, problemas familiares) y no pueda

seguir ejecutando su trabajo, exista otra persona en el equipo de trabajo que haya sido preparada con anterioridad
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para que pueda asumir ese rol, garantizando que no haya variacion en los indicadores de tiempo, costo y recurso y

por lo tanto que la calidad del proyecto no se vea afectada.

Estandarizar la forma de escribir y describir los requisitos de manera que sea mas facil entenderlos por el personal
del equipo de desarrollo encargado de las fases posteriores a la IR. Estandarizar las plantillas donde vayan a quedar
registrados los requisitos. Los requisitos deben escribirse de una forma tecnol6gicamente neutra, es decir, especificar
lo que el producto hace y no qué tecnologia se usara para crearlo. Su especificacion no debe ser ambigua. Eliminar
todos los pronombres de la especificacion de requisitos, sustituyéndolos por los sujetos. Tener cuidado con adjetivos
y adverbios ya que pueden llevar a confusiones. Se debe evitar usar palabras que lleven a confusion al escribir los
requisitos, como ‘deberia’, ya que da a entender que el requisito es opcional. Confirmar que los involucrados en el
negocio tienen el mismo entendimiento acerca de los requisitos que la persona que los escribe. (Instituto Nacional de

Tecnologias de la Comunicacion en Espafia, 2008)

Documentar el alcance y vision del proyecto: permitird tener un mejor entendimiento de los requisitos y asegurara
que todas las personas involucradas en el proyecto trabajen hacia la misma meta. (Instituto Nacional de Tecnologias

de la Comunicacion en Espafia, 2008)

Mantener un glosario del proyecto: facilitard una comunicacion efectiva asegurando un entendimiento unénime.

(Instituto Nacional de Tecnologias de la Comunicacion en Espafia, 2008)

Establecer un plan de mejora de procesos para la ingenieria de requisitos: para cumplir con las necesidades actuales
y futuras de forma mas eficiente y con mayor calidad. (Instituto Nacional de Tecnologias de la Comunicacién en
Esparia, 2008)

Mantener trazabilidad de requisitos: para llevar un seguimiento de la vida de un requisito. (Instituto Nacional de

Tecnologias de la Comunicacion en Espafia, 2008)

En la etapa de IR deben participar personas del equipo de trabajo que estén involucradas durante todo el proceso de
desarrollo: lider de proyecto, arquitecto, analistas, y disefiador de base de datos pues esto asegura una validacién

temprana del entendimiento de los requisitos.

Impartir capacitacion, al personal encargado de la IR, sobre técnicas de recopilacién de informacién, descripcion,

entre otros cursos que el proyecto considere necesarios para que esta etapa se realice con la mayor calidad posible.

Estudiar técnicas aplicables a la planificacion de proyectos que permitan hacer un mejor uso del tiempo destinado al
desarrollo. Determinar a qué actividades se les puede aplicar holguras de tiempo sin que afecte la fecha final de
entrega del proyecto y teniendo presente que una planificacién con holgura mal realizada puede indicar falsos

adelantos en el cronograma dando una idea erronea del avance del proyecto en si.

Tratar de que el requisito sea lo mas especifico y medible posible.
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Realizar un estudio de proyectos anteriores con caracteristicas similares al proyecto a ejecutar para asi obtener una

visién global de la etapa de IR.

Utilizar técnicas de validacion de requisitos (prototipo no funcional) para verificar con el cliente si se tuvieron

presente todos los requisitos identificados.

Si el cliente trabaja con determinada tecnologia este debe proveer la capacitacion adecuada (transferencia de
tecnologia) al equipo de desarrollo antes de efectuarse la IR pues no se puede asimilar tecnologia y levantar
requisitos al mismo tiempo, ademas de que se podra entender mejor al cliente cuando este especifique sus

necesidades.
Saber negociar con el cliente para evitar cambios en los requisitos pactados y utilizando la técnica ganar — ganar.

Se debe usar un lenguaje comun, entre el cliente y el equipo de desarrollo, de esta manera se generard una mayor

confianza entre ambos y la comunicacion fluird de manera efectiva.

Hay que insertar en la cultura de la empresa, tanto cliente como desarrolladora, que durante la IR se deben planificar

la menor cantidad de actividades posibles que involucren al personal que interviene directamente en esta etapa.

Hay que tener presente las caracteristicas del cliente como la distancia y disponibilidad, si tiene conocimientos de
informética, entre otras, para poder llegar a un entendimiento entre las partes involucradas durante la etapa en

cuestién principalmente.

Manténgase en comunicacion constante con su cliente, en caso de que la distancia sea un problema pues establezca

canales de comunicacidn que permitan eliminar las barreras comunicativas.

Cuando se retina con el cliente, deje un registro (texto, audio, imagenes, entre otros) porque esto le permitira revisar

las conversaciones y aclarar las dudas que tenga posterior al encuentro.

Garantizar el aseguramiento de logistico de esta etapa, como un local para realizar las entrevistas con el cliente,

recursos materiales, transporte en caso de ser necesario, comida, entre otros.

Pdngase en el lugar del cliente por unos instantes, si el cliente ha acudido a usted es porque necesita que le ayuden a
resolver sus problemas. El forma parte del proceso de produccion. Ademas recuerde que el cliente ha experimentado
el problema durante mas tiempo y tiene mas experiencia que aportar en este sentido. Si el cliente cree que una
solucion podria darse por una cierta via: val6rela, pues es muy probable que por esa via llegue a encontrar la

solucién.

Evalde los requisitos que propone el cliente teniendo presente que no todos son viables, ni realistas. Algunos tienen
mayor urgencia que otros. Realice una tabla de evaluacion y analicelos, eso ayudara a entender mejor lo que debe

hacer.
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Una vez realizada la captura de requisitos y validada mediante la presentacion de un prototipo no funcional ante el
cliente, este Gltimo debe firmar un documento legal donde exprese que estd de acuerdo con los requisitos

identificados para evitar que estos sufran variaciones cada cierto tiempo al antojo del cliente.

No agregar mas recursos humanos a un proyecto atrasado cumpliendo con la Ley de Brooks que plantea “Agregando

recursos humanos a un proyecto retrasado lo hace demorarse atin mas”. (Brooks, 1995)
Conclusiones

Antes de efectuarse la IR se deben empezar a garantizar todos los medios necesarios para que el mismo pueda
realizarse, posteriormente, con la calidad requerida y deseada. Desafortunadamente por muchas medidas que se
tomen con antelacion existen muchos riesgos que surgen segin se efectda el la IR y que, de no tener una estrategia

de mitigacion o aprovechamiento, puede traer consecuencias nefastas o perder oportunidades Unicas.

Es por estas razones que se deben seguir un conjunto de buenas practicas pues estas sirven de guia, durante todo el

proceso, al equipo de desarrollo, permitiéndoles realizar su trabajo con una mayor eficiencia.
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Coleccidn de corales pétreos

Barban Géngora Nilber
Gainza Martinez Isledy
RESUMEN

En el Acuario Nacional Cuba existen numerosas colecciones marinas que revisten gran importancia para la
comunidad cientifica mundial, una de estas es la coleccion de Corales Pétreos. La misma es consultada por
especialistas, estudiantes e interesados en el tema, tanto cubanos como foraneos. Debido a su continuo manejo ha
sufrido deterioro, ademas por los cuidados que se deben tener no es posible que todos aquellos interesados puedan
tener acceso a la misma. Por lo que se decide desarrollar una aplicacién con tecnologia multimedia que facilite el
acceso a la coleccion sin necesidad de dafiarla. En el presente trabajo se exponen los resultados de la investigacion
realizada sobre las metodologias de desarrollo de software, los lenguajes de modelado, las herramientas de autor, asi

como los lenguajes de programacion y se justifican las selecciones hechas para el desarrollo de la aplicacion.
Palabras claves: coleccion, coral pétreo, tecnologia multimedia
COLLECTION OF STONY CORALS
ABSTRACT

National Aquarium in Cuba there are numerous marine collections of great importance to the global scientific
community, one of these is the collection of Stony Corals. It is consulted by scholars, students and interested in the
subject, both Cuban and foreign. Due to their continued operation is impaired, and for care to be taken is not
possible that all those interested can have access to it. So they decided to develop an application with multimedia
technology to facilitate access to the collection without damaging it. This paper presents the results of research on
the software development methodologies, modeling languages, authoring tools and programming languages and

justify the choices made for the development of the application.

Keywords: collection, multimedia technology, stony coral
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INTRODUCCION

Entre los afios 1970 y 1973 comienza a formarse la Coleccién de Corales Pétreos de Cuba en el Instituto de
Oceanologia de la entonces Academia de Ciencias de Cuba, hoy CITMA. En esta fecha se inicia el estudio
detallado de la fauna de corales pétreos en los mares cubanos llevado a cabo por los investigadores Vassil
Zlatarski de la Academia de Ciencias de Bulgaria y Nereida Martinez-Estalella del Instituto de Oceanologia
de Cuba. Esta coleccién cuenta con 4,980 ejemplares reunidos en 15 familias, 28 géneros, 41 especies, 4
subespecies y 23 formas, de estas, 5 nuevas para la ciencia. Actualmente se conserva en el Acuario Nacional
de Cuba y esta considerada como una de las mas completas y mejor conservadas en instituciones similares del
area de América Latina y el Caribe. Prueba de ello fue el inventario realizado en el afio 2003, el cual mostré

que el 83% de la coleccidn se conserva en perfecto estado.

La coleccién ha viajado dos veces a Bulgaria. Para su traslado fue empaquetada en 22 cajas de madera de
grandes dimensiones (220 cm x 120 cm x 100 cm) donde cada ejemplar permanecia envuelto en papel para
protegerlo de golpes. La primera vez que viajé fue en 1975, por via aérea desde La Habana hasta Sofia,
Bulgaria, donde se concluyd el trabajo de laboratorio y el manuscrito de la monografia. La coleccién
permaneci6 dos afios en la Academia de Ciencias de Bulgaria donde cada ejemplar fue fotografiado por un
fotografo balgaro y filmada en un documental que nunca lleg6 a Cuba, después de este tiempo regresé a la

Habana.

La coleccion se mantuvo en el Instituto de Oceanologia (IDO) hasta el 2005, en ese afio la direccién de
CITMA decidié que todas las colecciones del IDO pasaran al Acuario Nacional de Cuba (ANC) y una vez
maés la coleccion de corales fue empaquetada pieza por pieza, cada una de ellas envuelta en papel y colocada

en cajas esta vez de carton. Desde esa fecha permanece en el Departamento de Colecciones Marinas del ANC.

En la actualidad numerosos especialistas, estudiantes e interesados de diversos paises consultan esta
coleccion, sus ejemplares han sido estudiados en varios cursos de postgrado de taxonomia, impartido en

ocasiones por los formadores de la coleccion, a especialistas cubanos y extranjeros.

Aungue el por ciento de conservacion de la coleccién esti considerado entre los mejores del mundo, su
caracter mévil para su estudio y/o exposicion, ha provocado deterioros que se reflejan en su estado actual, de
aqui la importancia de buscar una alternativa para permitir el estudio de estos ejemplares sin que sean
trasladados. Hasta hace poco tiempo no existia un producto informatico que permitiera a investigadores e
interesados en el tema, estudiar la Coleccion de Corales Pétreos existentes en nuestro pais, por lo que se

decidid definir éste como problema cientifico.

Con el propésito de encontrar una solucién al problema planteado se defini6 como objetivo general:

desarrollar una aplicacion con tecnologia multimedia que permita digitalizar la coleccidn y facilitar su estudio
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en diferentes lugares del mundo, objetivo que de cumplirse con éxito ayudaria ademas a reducir en un alto por

ciento el deterioro de la coleccion.

A partir del problema planteado se decidi6 estudiar el proceso de desarrollo de software con tecnologia
multimedia, y como campo de accion especificamente el proceso de analisis, disefio e implementacién del

software con tecnologia multimedia “Coleccion de Corales Pétreos”.
DESARROLLO

MATERIALES Y METODOS

Herramienta de autor

Para el desarrollo de este trabajo se analizaron varias herramientas de autor a peticion del cliente, entiéndase
por estas herramientas como software que permiten crear aplicaciones, que a la hora de ser ejecutadas no
necesitan de la herramienta creadora, entre ellas Mediator 6 EX, Macromedia Director y Macromedia Flash 8.
Se selecciona como herramienta de autor para el desarrollo de la aplicacion Macromedia Flash 8, debido a
que soporta flujo progresivo por defecto, lo cual define que los fotogramas son cargados individualmente y
pueden ser mostrados antes de que se cargue todo el archivo, el empleo de graficos vectoriales hace que los
archivos ocupen menos espacio y consuman menos ancho de banda al ser trasmitidos, soporta funcionalidades
para la carga de datos a través de XML, sonido MP3, imagenes de multiple formato, asi como otras
aplicaciones generadas en Flash. Otra de las grandes ventajas de Flash 8 es que las aplicaciones desarrollas
son multiplataforma. ElI aumento de hasta 10 veces mas en la velocidad de las peliculas también es una

ventaja que proporciona esta herramienta.
Otras ventajas:

e Disefios mas atractivos.

e  Optimizacion de fuentes.

e Bibliotecas integradas.

e  Mayor potencia de animacién.

e Mayor potencia grafica.

e Mejoras en la importacion de video.
e Compatibilidad Metadatos.

e Emulador para dispositivos moviles.

e Asistente de ActionScript. (aulaClic, 2008)
Lenguajes de programacion

XML
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XML es un Lenguaje de Etiquetado Extensible muy simple, pero estricto que juega un papel fundamental en
el intercambio de una gran variedad de datos. Es un lenguaje muy similar a HTML pero su funcién principal
es describir datos y no mostrarlos como es el caso de HTML. XML es un formato que permite la lectura de
datos a través de diferentes aplicaciones. Las tecnologias XML son un conjunto de modulos que ofrecen
servicios Utiles a las demandas mas frecuentes por parte de los usuarios. XML sirve para estructurar,

almacenar e intercambiar informacién. (W3C, 2010)
Algunas ventajas de XML:
Es extensible.

El analizador es un componente estandar, no es necesario crear un analizador especifico para cada version del

lenguaje.
Si un tercero decide usar un documento XML es sencillo entender su estructura y procesarla.
Mejora la compatibilidad entre aplicaciones. (Hernandez, 2012)

Ademaés no requiere licencias, es independiente de la plataforma y tiene un amplio soporte. Debido a su alta

portabilidad de datos es considerado como una base de datos.
ActionScript 2

ActionScript es el lenguaje de programacion utilizado para desarrollar aplicaciones web animadas realizadas
en el entorno de Flash. Fue introducido por Macromedia Flash 4, siendo desde la version de Flash MX 2004
un verdadero lenguaje de programacion orientada a objetos, y desde entonces hasta ahora, ha ido amplidndose

poco a poco, hasta llegar a niveles de dinamismo y versatilidad muy altos. (aulaClic, 2009)

ActionScript 2.0 es una actualizacidn al lenguaje de scripts o secuencias de comandos de Flash, que mejora de
forma radical el desarrollo orientado a objetos mediante la formalizacion de la sintaxis y la metodologia de la
Programacién Orientada a Objetos (OOP). Con una orientacion eminentemente practica, ActionScript
2.permite ajustar y crear la arquitectura de un proyecto orientado a objetos, asi como comprender como los
componentes de interfaz y las subclases de clip de pelicula se relacionan en una aplicacion de Flash bien

estructurada.
Metodologia

Entiéndase por metodologia el “Conjunto de métodos que se siguen en una investigacion cientifica o en una
exposicion doctrinal” (Real Academia Espafiola), en este caso investigacion cientifica se refiere al proceso de

documentacion y desarrollo de software.
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“Las empresas que desarrollan software no pueden ignorar que su negocio es un negocio de software, y que el
modelo que cada una adopte para las actividades de desarrollo y mantenimiento tiene implicaciones
relevantes en la eficiencia general del negocio. El problema que pueden encontrar quienes deciden implantar
métodos mas eficientes, es caer en la desorientacion ante el abanico de modelos de calidad, de procesos y de
técnicas de trabajo desplegado en la Ultima década; o abrazar al primero que se presenta en la puerta de la

organizacion como “solucion” de eficiencia y calidad”. (Pérez, 2006)

Entre las diferentes metodologias que se estudiaron se encuentran OORAM del inglés Object Oriented Role
Analysis and Modeling, RUP (Proceso Unificado del Rational) y XP (Programacién Extrema), de las cuales
resulté ser RUP la mas apropiada para el desarrollo del proceso en cuestion; dado que desde muy temprano
establece una sélida arquitectura, que al producirse cambios posteriores, no sufre un gran impacto. Otra de las
caracteristicas que se tuvo en cuenta para la seleccién de la metodologia, es su enfoque iterativo e
incremental, lo que permite trabajar en iteraciones de corta duracién y que presentan metas bien definidas. En
cada iteracion existen entregables que deben ser legibles. Las iteraciones permiten detectar y corregir errores
en etapas tempranas del desarrollo posibilitando no tener que realizar grandes cambios en fases avanzadas,
una vez se ha concluido una iteracién si satisface la necesidades se inicia la siguiente hasta que se logra un

producto de calidad.
Lenguaje de modelado

Antes de analizar los lenguajes de modelados es preciso decir que un modelo es una abstraccion del sistema
que permite especificarlo a cierto nivel y que ayuda al ingeniero a “visualizar” el sistema a construir y si

posee un gran nivel de abstraccion puede ser utilizado también en la comunicacién con el cliente.
Los modelos se usan para muchos propésitos:

e Para captar y enumerar exhaustivamente los requisitos y el dominio de conocimiento, de forma que
todos los implicados puedan entenderlos y estar de acuerdo con ellos.

e Para pensar en el disefio de un sistema.

e  Para capturar decisiones del disefio en una forma mutable a partir de los requisitos.

e Para generar productos aprovechables para el trabajo.

e Para organizar, encontrar, filtrar, recuperar, examinar, y corregir la informacién en grandes sistemas.

e Para explorar econémicamente multiples soluciones.

e Para domesticar los sistemas complejos. (Booch, Jacobson, & Rumbaugh, EI Lenguaje Unificado de
Modelado. Manual de Referencia (1ra ed.), 2000)

Los lenguajes de modelado analizados fueron: Lenguaje Unificado de Modelado (UML: Unified Modeling
Language), Lenguaje para la modelacion Orientada a Objetos de Aplicaciones Multimedia: OMMMA — L,

ApEM-L: Lenguaje para la Modelacién de Aplicaciones Multimedia Educativas. De estos se decide emplear
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ApEM- L como lenguaje para la modelacién de la solucion del problema en cuestidn, ya que es un lenguaje
extensivo de UML por lo que mantiene sus fundamentos y su estilo de trabajo, ademas tiene como bases
teéricas OMMMA — L (2001) y OCL 2.0 (2003), lo que permite modelar aplicaciones con tecnologias
multimedia que utilicen el paradigma orientado a objetos. Por otra parte puede utilizar para su representacion
todas las herramientas CASE que actualmente existen para la modelacion de UML. Al seleccionar este
lenguaje se tuvo en cuenta también que el mismo trata de forma mas detallada los conceptos referentes a
software con tecnologia multimedia, ofrece una visién mejor de los componentes al equipo de desarrollo en
general y a los clientes. Ademas al definir nuevas clases y redefinir el patron MVCy\ para representar
exclusivamente los elementos de un software con tecnologia multimedia, con caracteristicas descriptivas, se
logra un producto con alta calidad. Resuelve el principal problema en la modelacién de este tipo de
aplicaciones: los elementos de navegacion y presentacion, mediante la incorporacién de los diagramas de
Estructura de Navegacion y de Estructura de Presentacion. En las aplicaciones con tecnologia multimedia lo
més importante es el estimulo visual, proporcionado en este lenguaje por la Vista de Presentacion, que
ademds tiene asociada una descripcién textual donde se incluye las descripciones de las medias y los
elementos pedag6gicos que se deben tener en cuenta en caso de ser un software educativo. Estas
descripciones son similares al guién de contenido que se utiliza actualmente en aplicaciones de este tipo.
Permite que el equipo de desarrollo pueda entender mejor la estructura y funcionamiento de la aplicacion,
dejando a un lado los casos de uso, que para aplicaciones con estas caracteristicas no son lo mas

recomendado.
Algunas ventajas de ApEM-L.:

Puede utilizar para su representacion todas las herramientas CASE que existen actualmente para la

modelaciéon de UML.

Es un lenguaje que utiliza el estandar internacional OCL, para la modelacion de la programacion Orientada a
Objetos.

No modifica la semantica del lenguaje base UML, sino que trabaja en estereotipos restrictivos, por lo que a su
vez produce modificaciones descriptivas y decorativas en la representacion de los componentes del lenguaje
base. (Ciudad, 2007)

RESULTADOS Y DISCUSION

Para resolver el problema expresado inicialmente se desarroll6 el software con tecnologia multimedia

“Coleccion de Corales Pétreos”.

El producto esta dirigido, como ya se especifico, a especialistas y a todos aquellos que de una u otra forma

estén interesados en el tema y que tengan un conocimiento basico sobre computacidn para navegar en el
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software. Permite acceder al contenido de cada especie, entiéndase por la informacion asociada a cada una de
ellas y las imagenes en su medio natural y en su lugar de conservacion; y conocer su sistematica, realizar
busquedas de palabras o frases dentro de cada clase de corales, asi como imprimir el contenido de una
especie. También permite consultar un glosario de términos especificos de la coleccion asi como conocer
sobre la historia de esta donde se muestran imagenes relevantes de la misma, un video y texto. Para hacer el
producto mas ameno, brindard la opcién de escuchar un tema musical de fondo al iniciar la aplicacion,

teniendo la posibilidad de desactivarlo o activarlo segun se desee.

A continuacion se muestra una imagen de la aplicacion.

CORALES PETREOS

Historia

humedad.

Figura 1: Imagen de la aplicacién.

Para el sistema con tecnologia multimedia desarrollado s6lo se identificaron conceptos y objetos relacionados
con el tema, no logrando definir procesos especificos del sistema, por lo que se propuso la realizacion de un

modelo de dominio.

Un modelo de dominio, o0 modelo conceptual, s6lo tiene en cuenta los tipos de objetos mas importantes del
sistema. Los objetos del dominio representan los eventos que suceden en el entorno en el que trabaja el
sistema. Dicho modelo representa conceptos del mundo real y se describe mediante diagramas UML, en
especial diagramas de clases. (Booch, Jacobson, & Rumbaugh, El Lenguaje Unificado de Modelado. Manual
de Referencia (1ra ed.), 2000)

A continuacion se detallan los conceptos del dominio.
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Clase: Categoria taxonémica superior que retine varios Ordenes.
Orden: Categoria taxonémica superior que contiene dentro de si varias Familias con caracteristicas similares.

Familia: Se define como una categoria sistematica que incluye un género o un grupo de ellos con un origen

filogenético comln y que esta separado de otras familias por un espacio o vacio determinado.

Género: Es una unidad taxonémica colectiva constituida por un nimero de especies similares y relacionadas.

Visto por los evolucionistas es un grupo de especies que descienden de un ancestro comdn.

Especie: Es la categoria taxonémica mas importante en la biologia. Se define como grupos de poblaciones

naturales de actual o potencial entrecruzamiento que se reproducen aisladas de otros grupos similares.

Subespecie: Son agrupaciones de poblaciones locales geograficamente definidas que difieren

taxonémicamente en algunas caracteristicas la especie.

Forma: Se considera un “término neutral”, es decir que se usan en la taxonomia de manera informal,
particularmente en aquellos casos en que faltan datos o pruebas para la clasificacion como subespecie o

especie. Se utiliza la forma para una unidad, o un grupo o un nimero de unidades.
Coleccidn de corales: Conjunto de corales relacionados entre si.

Especialistas e interesados: Son todas aquellas personas que de una u otra forma estan interesadas, en este

caso especifico, en la coleccion.
Contenido: Informacién que contiene el producto multimedia relacionado con cada especie en particular.

Historia: Breve resefia de la coleccion desde su creacion.

Especialistas e

interesados
Estudia
Coleccion de Clase Orden 1 1.n| Familia
L
corales 1 i 1 - f 1
1.n
Tiene Contenido Especie Geénero
W 1.n 1 1.n 1
Histaria

Subespecie Forma
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Figura 2: Modelo del dominio.
Requisitos del sistema

Los requerimientos o requisitos, segin la definicion dada por la IEEE Standard Glossary of Software
Engineering Terminology, son las condiciones o capacidades que debe cumplir un sistema para resolver un

problema o lograr un objetivo especificado por el usuario.

La captura de requisitos “es el proceso de averiguar, normalmente en circunstancias dificiles, lo que se debe

construir”. (Booch, Jacobson, & Rumbaugh, El Proceso Unificado de Desarrollo de Software, 2000)
El software desarrollado cumple con los siguientes requisitos funcionales:

R1: Mostrar presentacion de la aplicacion.

R2: Mostrar breve resefia histérica de la coleccion.

R3: Permitir la facil navegacién a través de cada una de las clases de corales pétreos hasta las especies.
R3.1: Mostrar la jerarquia existente desde las clases hasta las especies.

R4: Mostrar el contenido referente a cada una de las especies.

R4.1: Mostrar en la pantalla de inicio de cada clase el o los érdenes que o componen.

R4.2: Mostrar las familias pertenecientes a cada orden.

R4.3: Mostrar los géneros asociados a cada familia.

R4.4: Mostrar el conjunto de especies del género seleccionado.

R4.5: Mostrar el texto del contenido de la especie seleccionada por el usuario.

R5: Permitir realizar blsquedas dentro de cada una de las clases.

R5.1: Realizar busqueda por un criterio dado: palabra o frase.

R5.2: Mostrar los resultados de la blsqueda en una ventana emergente.

R5.3: Permitir el acceso, a través de la ventana emergente, al contenido de las especies segln seleccion del

usuario.
R6: Permitir al usuario el control del audio de fondo.

R6.1: Permitir al usuario poder activar o desactivar el audio.
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R7: Permitir la opcion de imprimir el contenido incluido en la aplicacion.

R7.1: Permitir imprimir el contenido de una especie.

R8: Permitir al usuario abandonar la aplicacidn desde cualquier pantalla en que se encuentre.
R8.1: Mostrar la opcion de confirmacion de salida de la aplicacion al usuario.

R9: Mostrar créditos una vez confirmada la salida de la aplicacion.

R10: Mostrar imagenes de cada una de las especies que componen la coleccion.

R11: Mostrar el mapa de ubicacién de las especies.

R12: Permitir restaurar o maximizar la aplicacion.

R13: Mostrar glosario de términos.

El desarrollo de este producto posee un gran impacto social ya que permite a cualquier persona interesada en
el tema, estudiar y profundizar en el estudio de los corales pétreos de la plataforma marina cubana,

contribuyendo notablemente a la informatizacion de la sociedad y a fomentar el cuidado del medio ambiente.
CONCLUSIONES

Se obtuvo un producto interactivo que permite realizar estudios de la Coleccidn de Corales Pétreos existente
en Cuba sin necesidad de trasladarlos de su lugar de conservacion y ayudara a reducir en un alto por ciento el

deterioro de la coleccion prolongando sus afios de vida.

Al publicarse la aplicacién en formato CD muchos son especialistas e interesados en el tema que han podido

acceder a la informacion de la coleccion, que antes les era casi imposible.
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Competencias en la licenciatura en arquitectura Buap

Carranza Luna José Eduardo
Ruiz Vazquez Nelly

Resumen

La educacién por competencias se ha venido implementando paulatinamente en todos los programas

educativos del pais.

La BUAP no ha sido ajena a eso y desde la implementacion del Modelo Universitario Minerva (2009) ya
establece la necesidad imperiosa de que todas las carreras trabajen sus programas educativos bajo este modelo

gue impulsa tanto la educacion por competencias como el enfoque constructivista.

La Facultad de Arquitectura de la BUAP ha puesto especial cuidado en el conocimiento del entorno y el
contexto de lo que esta ocurriendo dentro de la sociedad en que se halla inmersa, pues es ahi en el mundo real

donde estan los problemas a los que deberan enfrentarse los egresados.

Se ha tratado de identificar con cuidado cuales son los problemas que se requiere, que sean resueltos por los
profesionales de la arquitectura para capacitarlos, aumentar su competitividad ante las exigencias de
capacitacion, de desarrollo, de potencialidades y destrezas para que los futuros arquitectos puedan enfrentar

mejor su préctica profesional y sean realmente competentes y exitosos.

Hoy en dia los diferentes marcos teéricos, conceptualizaciones y enfoques apuntan al aprendizaje de tipo
constructivista, dinamico, evolutivo, disciplinar, y que sobre todo permitan el ir perfeccionando las
competencias a lo largo del tiempo. Es por esta razén que juzgamos necesario debatir de manera constante lo
gue sucede al exterior y luego intentar hacer una reflexion al interior de la facultad para revisar lo que se ha
logrado y lo que no, para hacer las modificaciones puntuales que esto implica tomando siempre en
consideracion las situaciones reales que nos plantea la realidad en su contexto socioeconémico, politico y

tecnoldgico en que se vive.

El énfasis ya no se estd poniendo en la docencia sino en el aprendizaje, en lo que se tiene que lograr o
conseguir que aprendan los alumnos para resolver problemas y situaciones complejas. Entonces la tarea es
elaborar una y otra vez la curricula para hacer que el programa académico contenga las suficientes estrategias
de ensefianza — aprendizaje que permitan y evidencien un nuevo profesional de la arquitectura en las

universidades publicas del pais.
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Introduccién

Para el programa educativo de la Licenciatura en Arquitectura se busca asegurar una sélida formacion de los
estudiantes y la calidad de los programas educativos de modo que, los egresados posean competencias que les

permitan responder a las nuevas necesidades del entorno local e internacional.

Esto implica hacer una autoevaluacién sobre la pertinencia y resultados obtenidos con el Modelo
Universitario Minerva, ya que para alcanzar la meta institucional de acreditacion internacional de la
Licenciatura en Arquitectura, sera necesario actualizar el plan de estudios y los programas de asignatura de

modo que se garantice el desarrollo las competencias profesionales de los egresados.

El area de integracion disciplinaria de la Licenciatura en Arquitectura “...permite complementar y consolidar

la formacion académica del estudiante, afianzando sus destrezas y habilidades, aptitudes criticas, reflexivas y
. .y .. . 1, .

constructivas, logrando una gradual adaptacion a su actividad como profesional...™; es precisamente por ser

un espacio para el desarrollo tanto de competencias genéricas como especificas del estudiante que resulta

importante la reflexion y critica de la situacién actual de ésta area.
Planteamiento

El programa educativo vigente de la Licenciatura en Arquitectura define como una de las caracteristicas del
egresado que “debe dominar los conceptos de su accion al disefiar, ya que involucran los aspectos técnicos,
estéticos, tedricos, metodoldgicos y de representacion, asi como los conocimientos pertinentes de
procedimientos constructivos”; esto implica tanto la construccion de los conocimientos disciplinares como su

integracién para la solucién de problemas de disefio.

Con la creacion del Modelo Universitario Minerva en 2009 se reestructuraron los planes de estudio vigentes
en las distintas unidades académicas de la BUAP siguiendo los principios de dicho modelo. Entre otros
cambios en la estructura curricular, se cre6 el &rea de integracion disciplinaria cuya funcion es que el
estudiante genere nexos entre los contenidos de las asignaturas de manera que vincule los conocimientos,
habilidades, actitudes y valores previamente adquiridos con los que simultaneamente adquiere en cada nivel

de su formacion.

Para el programa de la Licenciatura en Arquitectura, las asignaturas del area de integracion disciplinaria son
tanto los Talleres de Disefio del nivel basico y formativo, como las asignaturas integradoras DESIT que son
Administracién de Proyectos, Proyectos 1+D I, Proyectos 1+D Il y las asignaturas no cursativas de la Practica

Profesional Critica (Servicio social y Précticas profesionales).

! VELEZ, Gonzélez Samuel Ricardo; (2013), “Proyecto Tuninig América Latina; Educacion Superior en
América Latina Reflexiones y Perspectivas en Arquitectura”; Edit., Universidad de Deusto Bilbao, Espaiia
% Maestro en Finanzas, cel. 311-122-80.17 correo electronico mily702@hotmail.com,
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La educacion basada en competencias es una nueva orientacién educativa que pretende dar respuestas a la
sociedad de la informacion. EI concepto de competencia, tal y como se entiende en la educacion, resulta de las
nuevas teorias de cognicion y basicamente significa saberes de ejecucién. Puesto que todo proceso de
“conocer” se traduce en un “saber”, entonces es posible decir que son reciprocos competencia y saber: saber

pensar, saber desempefiar, saber interpretar, saber actuar en diferentes escenarios, desde si y para los demas.

La educacion basada en competencias (Holland, 1966-97) se centra en las necesidades, estilos de aprendizaje
y potencialidades individuales para que el alumno llegue a manejar con maestria las destrezas sefialadas por la
industria. Formula actividades cognoscitivas dentro de ciertos marcos que respondan a determinados

indicadores establecidos y asienta que deben quedar abiertas al futuro y a lo inesperado.

Gardner (1998), sefiala que quien se educa para producir artisticamente ha de construir percepciones que van
mas alla de las habilidades de saber mirar, observar, captar y que, por lo tanto, las otras habilidades conjuntas
a la competencia “construir percepciones” son: saber distinguir y discriminar desde el pensamiento artistico y
desde un marco conceptual que fundamente la relacidn entre las habilidades, los procesamientos cognitivos y
los valores. Asi, las competencias se acercan a la idea de aprendizaje total, en la que se lleva se reconoce el
valor de lo que se construye, los procesos a través de los cuales se ha realizado tal construccién, y el

reconocimiento como la persona que ha construido.

Las competencias que se espera obtengan los estudiantes de arquitectura son una serie de capacidades y
habilidades y el desarrollo de una serie de destrezas tanto para concebir y proyectar los espacios de obras de
arquitectura como para imaginar y sistematizar los sistemas constructivos apropiados y pertinentes con la
definicién de las tecnologias y los materiales a utilizarse de acuerdo con las circunstancias especificas de su

medio y su contexto, de tal suerte que sean ambientalmente responsables.

La intension de educar por competencias se centra en la posibilidad de estimular la capacidad creativa de los
estudiantes para que puedan llevar a cabo ideas innovadoras y transformadoras, Utiles pero estéticamente
agradables, proporcionadas imbuidas de un espiritu de transformacion permanente y que coincida con las
competencias especificas definidas en Tuning América Latina fase 1 para el area tematica de arquitectura3 y

gue podemos resumir de la siguiente manera:
1.- Destreza para proyectar
2.- Habilidad para manejar el espacio en sus tres dimensiones

3.- Capacidad imaginativa, creativa e innovadora

% Maestro en Finanzas, cel. 311- 137-28-43, correo electrénico : pit_45@hotmail.com
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4.- Capacidad de Definir la tecnologia y los sistemas constructivos apropiados.

5.- Capacidad de formular ideas y de transformarlas en creaciones arquitecténicas

6.- Capacidad de desarrollar proyectos urbano-arquitecténicos que garanticen un desarrollo sostenible
7.- Dominio de los medios y herramientas para comunicar grafica o volumétricamente las ideas

8.- Capacidad para integrar equipos interdisciplinarios

9.- Capacidad para valorar e intervenir el patrimonio arquitectonico.

10.- Capacidad de investigar para resolver los problemas de habitat

11.- Disposicion para producir nuevos conocimientos.

12.- Capacidad de conciliar todos los factores que intervinieron en el proyecto arquitecténico

13.- Capacidad para construir, dirigir y supervisar obras arquitectonicas.

14.- Compromiso ético en el ejercicio de la profesién

15.- Conocimiento de la historia, las teorias de la arquitectura, el arte, la estética y las ciencias humanas.
16.- Habilidad para liderar, participar y coordinar el trabajo interdisciplinario.

17.- Capacidad para planear, programar, presupuestar y gestionar proyectos y obras.

18.- Compromiso frente a los temas del debate arquitectdnico.

En la FABUAP el trabajo de revisién de programas de asignatura por parte de la Academia inicia en el
periodo de primavera 2013 y consistié en reuniones de trabajo de los docentes para ajustar los contenidos
planteados en 2009, asi como la actualizacion de la bibliografia de apoyo para los cursos. A través de la
discusién colegiada se pudieron identificar situaciones de la practica docente que inciden directamente en la

falta de integracion de los conocimientos:

El enfoque constructivista del Modelo Universitario Minerva se aplicé en las reformas curriculares, sin
embargo Ileg6 a aplicarse parcialmente en los cursos. Desviandose de la tendencia nacional del curriculo por

competencias.

El constructivismo sociocultural retomado por el MUM parte de la premisa de que el conocimiento es un
producto de la interaccion social y de la cultura; asi todos los procesos psicoldgicos superiores
(comunicacion, lenguaje, razonamiento, etc.) se adquieren primero en un contexto social y luego se

internalizan.
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Con esta orientacién los/las estudiantes desarrollan sus capacidades e intereses en torno a las necesidades
sociales; el/la maestro/a es investigador/a de su préactica, la cuestiona, la confronta y la modifica. El aula es un
taller donde se disefian proyectos para el mejoramiento individual, social y comunitario, en los que
interactlan comunidades, estudiantes y profesores, en estos talleres el conocimiento se construye sobre
problemas especificos, problemas sociales que se experimentan, se sistematizan, discuten y resuelven mas alla
del aula con sentido critico, todo esto bajo los postulados del quehacer cientifico y de la reconstruccion y

construccién del conocimiento.

Por tanto, para una practica docente acorde al MUM es requisito indispensable que se desarrollen proyectos
contextualizados a problematicas reales y que los profesores ejerzan a cabalidad su funcion como mediadores
del conocimiento motivando a los estudiantes a que ellos mismos descubran relaciones entre conceptos y
construyan proposiciones, involucrando al estudiante en un didlogo activo (p.ej., aprendizaje socrético),
proporcionando al estudiante informacién en un formato apropiado para su estructura cognitiva, esto Gltimo

debe hacerse con base en un conocimiento pleno de los estudiantes y sus necesidades particulares.

Respecto a la estructura curricular esta debe organizarse de forma espiral, es decir, trabajando periédicamente
los mismos contenidos, cada vez con mayor profundidad, para que el estudiante continuamente modifique las
representaciones mentales que ha venido construyendo; la ensefianza debe disefiarse para hacer énfasis en las
habilidades de extrapolacién y llenado de vacios en los temas por parte del estudiante y debe ensefiarse
primero a los estudiantes la estructura o patrones de lo que estan aprendiendo, y despues concentrarse en los

hechos y figuras.

Las metas antes mencionadas dejan de ser viables con docentes que conocen parcialmente el MUM vy las
estrategias constructivistas, en grupos de 45 0 més estudiantes cuya formacion previa no es constructivista y
en periodos de tiempo cortos. En consecuencia, los docentes priorizan los contenidos teméticos de cada
asignatura de manera aislada, obviando establecer interrelaciones con las otras asignaturas y omitiendo la

utilizacion de escenarios de aprendizaje distintos al aula.

Las reuniones de la academia del Area de Asignaturas Integradoras son de fundamental importancia en la
socializacién de los conocimientos y experiencias adquiridos, ademas permiten proponer respuestas colectivas
en corto plazo a las probleméticas que surjan, tal es el caso de las reuniones de revisién y actualizacion de

planes y programas de estudio.

En el plan de estudios vigente el estudiante es el centro del proceso de aprendizaje cuya zona de desarrollo
real esta determinada por sus conocimientos previos, experiencias, actitudes y habilidades; y tanto el profesor
como sus compafieros se convierten en mediadores que con sus conocimientos aumentan las posibilidades que
por si mismo tiene un estudiante de aprender, llevandolo a su zona de desarrollo proximo. Asi toda la
informacién, las actividades, reflexiones, problemas, y proyectos con que se relacione al estudiante amplian

su capacidad de construccién de conocimientos.
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Un instrumento fundamental en la construccion y evaluacion de conocimientos y competencias adquiridos por
los estudiantes en las asignaturas integradoras son los proyectos ya que, para su solucion los estudiantes
ponen en practica sus conocimientos habilidades, actitudes y valores. Sin embargo dichos proyectos no se
exponen a la comunidad de la Facultad de Arquitectura lo que limita su capacidad como instrumento de

socializacion de conocimiento y recorta la zona de desarrollo préximo de los estudiantes.
Propuesta de solucién

El Area de Integracion Disciplinaria de la Licenciatura en Arquitectura requiere para su Optimo
funcionamiento de acuerdo con los principios del modelo universitario vigente, la implementacion de las

siguientes acciones especificas:

Promover la capacitacion y actualizacion de los docentes tanto en estrategias de aprendizaje-ensefianza como

en contenidos disciplinares.

Balancear la relacién numérica alumnos por profesor de las secciones de los talleres de disefio basico y los
talleres de disefio ya que los grupos de nuevo ingreso son los méas numerosos y estas asignaturas son

impartidas por un solo profesor. Asi el profesor podré:

e Conocer los intereses de los estudiantes y sus diferencias individuales (Inteligencias Multiples),

e Dar su lugar e identidad al estudiante,

e Motivar al estudiante a generar sus propias expectativas de aprendizaje y despertar su interés en los
contenidos,

e Planificar y contextualizar las actividades,

e Aprovechar y fomentar el aprendizaje fuera del aula, asi como utilizar las distintas herramientas
tecnoldgicas,

e Desarrollar en el estudiante un conjunto de habilidades cognitivas que les permitan optimizar sus
procesos de razonamiento,

e Animar a los estudiantes a tomar conciencia de sus propios procesos Yy estrategias mentales
(metacognicion) para poder controlarlos y modificarlos (autonomia), mejorando el rendimiento y la
eficacia en el aprendizaje.

e Ademas, le permitira incorporar formalmente en la planeacion de cursos sesiones de
contextualizacion de los conocimientos y de coevaluacién entre las distintas secciones de dichos
talleres de modo que se favorezca la socializacion de logros y se verifique el desarrollo de cursos de

acuerdo a los programas de asignatura.
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Conclusién

La revision del Plan de Estudios de la Licenciatura en Arquitectura y la consecuente reestructuracion de los
programas de las Asignaturas Integradoras Disciplinarias requiere del trabajo colectivo de los miembros de la
academia, de modo que con base en el conocimiento del contexto laboral de los egresados se fundamenten las

modificaciones y se logre el cambio en la practica docente.

Dicha modificacién debe orientarse de manera integral, incorporando contenidos tematicos innovadores y
propiciando que las asignaturas integradoras se constituyan en el escenario para la formacién tanto de
competencias especificas de la profesion (saber profesional, saber hacer, saber guiar), como de competencias
genéricas (la flexibilidad mental, la capacidad para adaptarse a nuevos desafios, el saber como resolver

problemas y situaciones problematicas, la preparacién para la incertidumbre, etc4.)
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Comportamiento de la humedad en btc elaborados con cemento y mucilago de nopal

Moisture behavior in btc elaborated with cement and cactus mucilage.

Morales Dominguez Valentin J
Ortiz Guzméan Margarito
Alavéz Ramirez Rafael

RESUMEN

El ingreso de humedad en las mamposterias influye en el comportamiento de estas ante las demandas
estructurales a que son sometidas; este ingreso de agua esta controlado por el sistema de poros del medio, que
influye en la absorcién de agua debido a su capilaridad. Se elaboraron probetas de BTC con un suelo areno
arcilloso empleando una maquina compactadora manual. El suelo se estabilizd con un 8% de cemento en peso
y se compact6 con tres porcentajes de agua, alcanzandose tres diferentes pesos volumétricos; por otra parte en
sustitucion de agua para su compactacion, se empled mucilago de nopal, para tres condiciones de humedad,
alcanzéndose también tres diferentes pesos volumétricos. Se elaboraron también probetas de BTC empleando
suelo con agua y suelo con mucilago para su elaboracion. Después de 28 dias de curado, las probetas se
seccionaron en tres partes y se secaron hasta masa constante en un horno eléctrico, cuando alcanzaron su
temperatura ambiente, se recubrieron cuatro de sus caras con barniz epoOxico transparente, dejando
descubiertas sus bases. Las probetas se expusieron a absorcién de agua en una de sus caras y se les determind
la ganancia de masa de agua y se obtuvo su sortividad. Se encontraron mayores valores de sortividad en los
blogues donde se empled mucilago de nopal y cemento para su estabilizacion y menores en los bloques donde

se emple6 agua y cemento.
PALABRAS CLAVES: Absorcién capilar, mucilago de nopal, suelo estabilizado.
ABSTRACT

The ingress of moisture in the masonry, influence the behavior of these to the structural demands that are
submitted; this ingress of water is controlled by the pore system of the medium, which affects the absorption
of water due to capillarity. BTC specimens were prepared with a clay and sandy soil using a manual
compacting machine for mechanical stabilization. The soil was stabilized with 8% by weight cement and was
compacted with three water percentages and it was obtaining three different volumetric weights; Moreover
substituting water for compaction, cactus mucilage was used for three moisture conditions, also reaching three
different volumetric weights. BTC specimens using ground water and soil with mucilage for processing were
also developed. After 28 days of curing, the specimens were sectioned into three parts and dried to constant
weight in an electric oven, when they reached room temperature. Four of their faces were coated with

transparent epoxy varnish, leaving bare their bases. The specimens were exposed to water absorption in one
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side and are determined mass gain of water and sorptivity was obtained. Higher values of sorptivity was
found in blocks elaborated with cactus mucilage plus cement and lower values in bloks elaborated with water

plus cement.
KEY WORDS: Capillary absorption, cactus mucilage, stabilized soil.
INTRODUCCION

La tierra ha sido usada como material de construccién desde épocas remotas, como lo muestran las
construcciones diseminadas por el mundo. Con el arribo de los modernos materiales industrializados ésta fue
abandonada, especialmente en muchos de los paises desarrollados (Jiménez y Cafias, 2007). La tierra es
econdmica y abundante por lo que se ha usado extensamente en muros que se han desempefiado
satisfactoriamente bajo diferentes condiciones ambientales aunque los muros de tierra tienden a erosionarse
bajo el impacto de las gotas de lluvia (Ventakatarama y Jagadish, 1987). En algunos paises desarrollados no
se ha dejado de usar la tierra aunque las personas prefieren otros materiales, debido a que piensan que la tierra
se relaciona con la pobreza. Actualmente hay un nuevo interés en el uso de la tierra, debido en parte a que es

un material que requiere baja energia en su fabricacion (Morel et al., 2001).

La construccién con adobe, es una de las mas antiguas tecnologias de construccién conocida, aunque su uso
ha cambiado significativamente en las construcciones urbanas con el desarrollo de modernas construcciones
de tabiques y cemento Portland. El adobe es todavia un material de construccion indispensable en zonas
rurales, debido a problemas econdmicos y financieros. El adobe ha sido uno de los materiales de construccion
preferidos por su facil adquisicion, casi no requiere energia para su produccion, es facil de elaborar, de bajo
costo, puede ser reciclado al final de su vida 0til y no dafia al medio ambiente. La forma densa de las
construcciones de adobe las hace confortables tanto durante la época de calor como de frio (Degirmenci et al.,
2005).

Los bloques de tierra han sido usados en areas rurales y desiertos, en México se le da el nombre de adobe, el
cual es un material regional, empleado para la construccion de muros en viviendas, y cuyo proceso de
fabricacion es amigable con el medio ambiente, sin embargo su uso ha ido decreciendo, debido a su mal
comportamiento ante sismos e inundaciones, por lo que los reglamentos de construccién no le confieren valor

estructural alguno (Morales et al., 2007).

Hoy en dia, los materiales de tierra tienen el potencial de hacer una contribucidn significativa para el
desarrollo social, econémico y el cuidado del ambiente, sin embargo presenta dos desventajas principales: su

baja resistencia a la compresion y su alta sensibilidad a la humedad.
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Kenai et al. (2006) menciona que las técnicas mas recientes y prometedoras para mejorar las construcciones
de suelo son la estabilizacion mecanica y la quimica donde una mayor fuerza de compactacion provee mayor

cohesién y mejor resistencia a la penetracion de agua, mejorando su estabilidad.

El comportamiento de las mamposterias esta influenciado en gran parte por la humedad que adquieran durante
los diferentes eventos climatologicos a los que queden expuestas, debido principalmente por la penetrabilidad

de sus sistemas de poros.

En medios porosos, como es el caso de las mamposterias a base de bloques de tierra compactada (BTC), no
saturada, el ingreso del agua u otros liquidos esta controlada por la absorcion debido a su capilaridad (ASTM
C 1585-04). La absorcién de las superficies de los BTC depende de diversos factores, entre los que podemos
mencionar a las caracteristicas granulométricas de las particulas del suelo, la plasticidad del suelo, la
compacidad de los blogues, la estabilizaciéon quimica empleada en la elaboracién de los bloques, el tipo de
curado a que son sometidos, la humedad de compactacion, los cuidados en el manejo de los bloques recién

elaborados, entre otros.

La prueba de sortividad mide la susceptibilidad de un medio no saturado, como es el caso de los BTC, a la
penetracién de agua. El objetivo del presente trabajo es presentar los resultados de la velocidad de penetracion
de agua en BTC compactados en una maquina compactadora manual del tipo CINVA RAM, estabilizados con
cemento y donde se empleé mucilago de nopal en sustitucion del agua de compactacion y BTC estabilizado

con cemento y agua para su compactacion.
DESARROLLO DEL TEMA

La durabilidad de las estructuras en tiempos antiguos fue mejorada con el uso de material organico que son
los polimetros naturales, la disponibilidad de estos productos es alta y no son muy caros. En Africa y
Sudafrica el latex del arbol del hule se ha usado como pintura impermeabilizante en mamposterias de adobe,
en otras partes hirvieron el tronco y las hojas de los platanares y el liquido resultante lo emplearon como
pintura (Chandra et al., 1998).

Varios de otros productos naturales han sido utilizados pero la literatura disponible no contiene detalles
cientificos del uso de estos o de la técnica de su aplicacion. Algunos productos naturales han sido probados
por Chandra en morteros y concretos de cemento Portland, tales como granos negros y aceites, en donde se
observé que los polisacaridos y las proteinas actuaban como adhesivos, la adicion de la pasta producto de los
granos negros aumentaba el contenido de aire en los especimenes de prueba aunque la resistencia era menor
respecto a la mezcla testigo, la propiedad hidr6fuga del mortero con cemento aument6 con la adicién de los

granos negros (Chandra y Aavik, 1983).
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En un estudio donde se utiliz6 un estabilizador hecho con plantas de cactus se observé que la resistencia a la
humedad en muros de adobe mejord significativamente. EI mucilago de nopal ha sido utilizado para la
proteccion y restauracion de edificios histéricos en México, porque mejora el desempefio contra la
penetracién del agua y el agrietamiento, el incremento del mucilago en las mezclas de mortero con cal reduce

su deformacion y su resistencia maxima a la tensién (Cardenas et al., 1998).

El extracto de cactus de México también ha sido probado en morteros de cemento Pértland (Torres y Cano,
2007), el mucilago se obtuvo cortando el nopal en partes delgadas y posteriormente se mezcl6é con agua en
proporcion 1:3 en masa; se dejo en reposo durante dos dias a temperatura ambiente, posteriormente se
desecharon las hojas y se utiliz6 la solucidn viscosa que se formd. Se elaboraron tres series de pruebas, sin
mucilago, una mezcla 50-50% de mucilago y agua y el 100% de mucilago. Se determiné su consistencia en la
mesa de fluidez y realizaron pruebas de flexidn, compresion y absorcion por capilaridad, ademas, se realiz6

el analisis por difraccion de rayos X.

La trabajabilidad de la mezcla de mortero se increment6 con el incremento del mucilago en la mezcla, debido
al efecto de los polisacaridos de las hojas de nopal que redujeron la friccion entre las particulas de la mezcla,
aunque la resistencia a edades tempranas fueron inferiores a las obtenidas en los especimenes sin mucilago,
esto atribuido a que los polisacéridos trabajan como retardantes. Finalmente a los 90 dias de edad las
resistencias a la compresién obtenidas en los morteros con mucilago, superaron a las probetas testigo. La
absorcién de agua disminuyd con el incremento del mucilago en la mezcla, debido a la pelicula formada por
la parte hidréfuga de las proteinas. El extracto de cactus increment6 la plasticidad del mortero y mejord
sustancialmente la resistencia a la absorcion del agua. El hidréxido de calcio producido durante la hidratacion
del cemento interactud con los componentes del extracto de cactus —polisacaridos o proteinas, o ambos- y

formd estructuras complejas.

Otro estudio realizado sobre el comportamiento del mucilago de nopal en materiales base cemento fue
realizado mediante la adicion de nopal y sabila deshidratados en porcentajes del 1 al 4% por reemplazo de
cemento en peso (Torres y Cano, 2007). La resistencia a la compresion de los morteros elaborados con nopal
presentaron valores cercanos a la mezcla testigo aunque decrecieron a la edad de 900 dias, en relacion a las
mezclas con sabila los resultados no fueron favorables. También en este estudio se empled el mucilago para
mejorar la resistencia a la segregacion de concretos de cemento Pértland, lo cual se logré en una proporcion
agua/nopal de 1, en pruebas de resistencia a la compresién en cubos de 50 mm por lado se obtuvieron
resultados superiores a la de los especimenes control. Con respecto a la absorcidn, se observo que el mortero

gue contenia extracto de nopal fue menos permeable.

En el trabajo que se reporta se utilizd mucilago de nopal (Opuntia ficus indica), en sustitucion del agua de
mezclado para la compactacion de BTC (empleando una méquina compactadora manual del tipo CINVA

RAM) y se determino la sorptividad siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM C 1585-04.
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METODOLOGIA

Se localizd y caracteriz6 un banco de materiales cercano a la ciudad de Oaxaca de Juarez, Oaxaca, México,
gue se emplea regionalmente para la conformaciéon de capas de terracerias, tanto para pavimentos en
vialidades como para rellenos en viviendas cuyas caracteristicas son de una arena arcillosas con un limite
liquido de 34.7% un indice plastico de 13.3% y una contraccion lineal del 5.9%, cuyas caracteristicas

granulométricas se presentan en la figura 1.
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Figura 1: Granulometria del material empleado.

Se utilizé6 mucilago de nopal (Opuntia ficus indica), el cual se obtuvo de acuerdo con el procedimiento
propuesto por Cai y col. para obtener el mayor rendimiento. Con base en dicha recomendacion se lavo el
nopal, se cortd en tiras de 2 cm de ancho y se ray6 para obtener hojuelas de 3 mm de espesor,
aproximadamente. En un recipiente metalico se calent6 agua potable a una temperatura entre 70 y 80°C en
donde se vertid el nopal picado, manteniéndolo en este proceso durante tres horas. Posteriormente se filtré a
través de una malla metalica nimero 100.

Se elaboraron probetas de BTC, empleando una maquina compactadora manual, Figura 2, para su
estabilizacién mecéanica. El suelo se estabilizé con un 8% de cemento en peso y se compactd con tres
porcentajes de agua, alcanzandose tres diferentes pesos volumétricos; por otra parte en sustitucién de agua
para su compactacion, se empled mucilago de nopal, para tres condiciones de humedad, alcanzandose también
tres diferentes pesos volumétricos. En la tabla 1 se presentan las humedades alcanzadas y sus respectivos

pesos volumétricos.
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Figura 2: Compactacion de BTC en una maquina compactadora manual.

Tabla 1:Pesos Volumétricos y humedades de compactacion.

Mezcla Peso volumétrico % de humedad de
Kg/m3 compactacion
Suelo+cemento+agua 1805 15.0
1796 16.2
1767 17.4
Suelo+cemento+mucilago 1793 13.3
de nopal 1802 15.0
1786 15.8

Se elaboraron también probetas de BTC empleando suelo con agua y suelo con mucilago para su elaboracion.

Despueés de 28 dias de curado, se seccionaron las probetas en tres partes y se secaron hasta masa constante en
un horno eléctrico, cuando alcanzaron su temperatura ambiente, se recubrieron cuatro de sus caras con barniz

epoxico transparente, dejando descubiertas sus bases, figura 3.

Figura 3. Recubrimiento de cuatro caras de las probetas con barniz epéxico transparente.

En un recipiente, se expusieron las probetas al agua en un tirante de 2 mm y en una cara de cada probeta; se
determind la ganancia de masas de estas con respecto a la raiz cuadrada del tiempo, determinandose la

sortividad de cada una de ellas, en las figuras siguientes se aprecian aspectos de la prueba.
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Figuras 4 y 5: Aspectos de la prueba de sortividad

A los BTC que se elaboraron sin emplear cemento, no se les pudo realizar la prueba, debido al deterioro que
presentaron durante la realizacién del ensayo, observandose mayor deterioro en los que contenian mucilago

de nopal, que en las probetas donde se empled agua para su elaboracion, figura 6.

Figura 6: Deterioro de probeta elaborada con mucilago de nopal.

Durante el ensayo, las probetas estabilizadas con suelo+cemento+agua, presentaron una menor velocidad de
penetracién de agua respecto a las probetas elaboradas con suelo+cemento+mucilago de nopal, como se

muestra en las figuras siguientes:
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Figuras 7 y 8: Detalles de la velocidad de penetracion de humedad en BTC elaborados con suelo, cemento y

agua

Figuras 9 y 10: Detalles de la velocidad de penetracion de humedad en BTC elaborados con suelo, cemento y

mucilago de nopal

Sorptividad

|

SC4 SCM3 SCM4 SCM5
P.V. (kg/m3) 1796 1793 1802 1786
% w compact 16.2 13.3 15.0 15.8
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Figura 11: Valores de pesos volumétrico - humedad de compactacion y sortividad, en BTC elaborados con
suelo+cemento+agua (SC) y suelo+ cemento+mucilago de nopal (SMC).

Se observé la influencia del contenido del liquido en la compactacién de los BTC variando el peso
volumétrico seco de los bloques con respecto al contenido de humedad e influyendo también en la porosidad
de los mismos. En los bloques donde se emple6 agua y cemento para su estabilizacidn se observaron menores
valores de sortividad que en los bloques donde se empleé mucilago de nopal y cemento para su estabilizacién,
como puede apreciarse en las figuras 11 a la 13.
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Figura 12: Sortividad en probeta SC.

Sorptividad
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Figura 13: Sortividad en probeta SMC.
CONCLUSIONES

En este estudio, las probetas conteniendo mucilago de nopal como componente de los BTC, presentaron
mayores velocidades de penetracion de agua, asociado principalmente a las caracteristicas del suelo empleado

que influyo en la porosidad de los mismos.
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RECOMENDACIONES

Se considera conveniente elaborar diferentes elementos con varias mezclas y modos de acomodo para evaluar
la susceptibilidad de un medio no saturado, a la penetracion de agua en forma individual, mediante la prueba

de sortividad y que nos ayude a definir el material adecuado a nuestras necesidades.
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Comportamiento de temperaturas en una estufa solar

Temperature behavior in a solar stove

Ortiz Guzméan Margarito
Alavéz Ramirez Rafael
Morales Dominguez Valentin J

Resumen

La combustion de la lefia es una forma de obtener energia térmica para la elaboracion de alimentos, sin
embargo, las consecuencias se reflejan en graves problemas medio ambientales en el transcurso de su
aprovisionamiento. Las estufas solares se presentan como una alternativa ecolégica y econdmica. Su
adecuada utilizacién tiene un impacto ambiental favorable en el entorno y disminuye significativamente la
emision de gases de efecto invernadero. En el presente trabajo, se llevd a cabo la evaluacion del desempefio
térmico de una estufa solar hecha a base de materiales de desecho. Para determinar las horas de mayor
radiacion solar y realizar el estudio del monitoreo térmico en la época de mayor sol se utilizaron datos de
radiacion solar. Para determinar las temperaturas del aire exterior y de los puntos incidentes en el foco del
plato ovalado se utilizaron dataloggers de precision. Los registros de temperaturas mas altos fueron de 130°C,
dichas temperaturas se lograron entre 10:50 amy 14:00 pm. La radiacién solar presentada en ese momento en
el foco de la estufa solar fue de 850 a 1000 w/m2. Con dicha temperatura lograda se asegura que la coccion
de alimentos se encuentre libres de microbios, garantizando que su consumo sea seguro. Los resultados
obtenidos son un aliciente para las comunidades rurales del estado Oaxaca quienes tienen la opcion de
construir sus propias estufas solares minimizando el consumo de lefia, apoyando su economia y disminuyendo
el impacto ambiental.

Palabras clave: Estufa solar, monitoreo térmico, energia solar.

Combustion of wood is a way to obtain thermal energy for food processing, however, the consequences are
reflected in serious environmental problems in the course of their supply. Solar cookers are presented as an
ecological and economical alternative. Its use has a favorable environmental impact and significantly reduces
the emission of greenhouse gases. In this paper, we conducted the evaluation of the thermal performance of a
solar cooker made from waste materials. To determine the sun's peak hours and do the study of thermal
monitoring, solar radiation data were used. To determine the outside air temperatures and incident points in
the focus of the oval plate, precision dataloggers were used. Highest temperatures were 130 ° C, these
temperatures were reached between 10:50 a.m. and 2:00 p.m. Solar radiation presented in the focus of the
solar cooker was from 850 to 1000 W / m% With this temperature ensures that the cooking is found free of
germs, ensuring safe consumption. The results are an incentive for rural communities in Oaxaca state who
have the option of building their own solar cookers, minimizing the consumption of wood, supporting the
economy and reducing the environmental impact.

Keywords: Solar cooker, thermal monitoring, solar energy.
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1 Introduccion

Las estufas solares utilizan la energia del Sol para conseguir el calentamiento necesario para cocinar, y
suponen un avance en nuevos usos tecnoldgicos a partir de energias renovables. Facilita ademas el acceso a
nuevas energias, rentables para las comunidades mas desfavorecidas econémica y energéticamente, asi como
para el medio ambiente, reduciendo los riesgos asociados que conlleva la utilizacién de la lefia, combustible
doméstico principal de muchas comunidades rurales del estado de Oaxaca. En la mayoria de los hogares
rurales y muchos de los urbanos en los paises subdesarrollados o en vias de desarrollo, la fuente de energia
tradicional y més popular es la lefia, en su mayoria para aplicaciones domésticas y prioritariamente para
cocinar. En los paises en desarrollo los combustibles de la madera son una fuente de energia muy importante
y vital para la estabilidad nutricional de las familias pobres. En 1980, aproximadamente la mitad de la
poblacion mundial dependia de la madera para satisfacer sus necesidades energéticas. Para los habitantes de
los paises en desarrollo es el recurso energético basico de tres cuartos de la poblacion. En 1987, la biomasa
aport6 15 % de la energia mundial y 38 % de la energia usada en los paises en desarrollo. Se estima que
siendo utilizadas las estufas solares por 2000 familias, en diez afios se ahorrarian 0,1 millones de délares de
consumo de lefia y 2 millones de dolares en carbon (Encycolpedia of Energy). Uno de los estudios
importantes de la estufa solar se realiz en Sudafrica. Se trata de pruebas de campo de estufas solares y su
difusion (Giz, 1999). Durante un afio se desarrollaron ensayos de campo comparativo de siete tipos
diferentes de estufas solares, con la participacion 66 familias en tres areas de estudio en Sudafrica, se llevd a
cabo por el Departamento sudafricano de Minerales y Energia (DME) y la Deutsche Gesellschaft fiir

Internationale Zusammenarbeit (GI1Z).

El 80% de las necesidades energéticas a nivel mundial son sostenidas por los combustibles fésiles. De entre
todas las fuentes de energia que encontramos hasta la fecha, las renovables son aquellas que se producen de
forma continua y son inagotables junto al desarrollo de la humanidad y son la Unica alternativa viable para
llevar a cabo un desarrollo sostenible. A diferencia de las energias fosiles, las energias verdes (renovables) no
producen ningun tipo de contaminante para el medio ambiente, ni en su obtencién ni en su uso. La energia
solar es una fuente muy importante de produccidn energética en sus dos componentes, mediante la luz y el
calor. La radiacion solar es una técnica potencial para la inactivacion y destruccidn de bacterias patégenas en
el agua por calentamiento (De la cruz, 2004). Toda aplicacion de la energia solar requiere de un colector que

capta la energia solar y convierte en energia Util térmica o eléctrica (Nandwani, 2005).

En la ciudad de Oaxaca donde se llevd a cabo el monitoreo térmico de la estufa solar, se tiene un tremendo
potencial en energia solar y brinda condiciones para su aprovechamiento. La radiacion solar, segin nos dice la
enciclopedia libre de la energia solar “solarpedia.es”, es el “flujo de energia que recibimos del Sol en forma

de ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias (luz visible, infrarrojo y ultravioleta)”; es en estos tres
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tipos en los que se divide no sélo la luz solar, sino cualquier tipo de luz. La luz se va a caracterizar por las

longitudes de onda (resultado del cociente entre la constante de velocidad de propagacion de la luz en el

[IP%1]

vacio “c” y la frecuencia), donde su valor es inversamente proporcional al de la frecuencia de dicha onda,

por lo que las longitudes de onda més grandes van a ser consecuencia de las frecuencias mas bajas.

Il DESARROLLO

Caracteristicas que influyen en el funcionamiento de la estufa solar

Existen ciertos efectos que afectan directamente al funcionamiento y el rendimiento de las estufas solares.

Estos factores de influencia, se exponen a continuacion:

La distancia tierra-sol

El movimiento de traslacion orbital alrededor del sol transcurre en un afio solar de 365 dias, 5 horas, 48

minutos, 46 segundos (figura 1), con una velocidad de desplazamiento de 29 km/s. Este movimiento se

describe en una orbita eliptica, que es el resultado de la fuerza gravitacional solar y centrifuga debido a la

inercia de la tierra. EI movimiento de rotacién se realiza cuando la tierra gira sobre su mismo eje en 24 horas.

Este eje es una linea imaginaria que une los dos polos, norte y sur (Ferreiro et al., 1991). EI movimiento de

traslacion hace que los tiempos de exposicion al Sol sean variables originando las estaciones. Esta variacion

en los tiempos de exposicion es debido a que el eje de rotacion de la Tierra permanece practicamente siempre

paralelo a si mismo con un angulo de 66° 33’ respecto al plano de la Ecliptica (plano que contiene a la

trayectoria de la Tierra), esta desviacion se denomina oblicuidad de la Ecliptica (Figura 2). La pequefia

excentricidad de la Ecliptica (0,01673) hace que la distancia entre el Sol y la Tierra sea distinta en invierno y

en verano (figura 3).

21 de marzo

Equinoccio de primavera

? eliptica
pit?

EJEPOLAR —»

21 de junio
Solsticio de verano

Velocidad de translacion: 23 de septiembre
107.000 Km/h Equinoccio de otofo

Figura 1. Movimiento de la tierra con respecto al sol.

22 de diciembre
Solsticio de invierno
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Eje derotacion
tarrastrs

PoloNorts

L R —

Circulo Polar
Artico

Tropico da Cincer

Tropico de Capricornio

*  Polo SUr Circulo Polar Antirtico

21 de dicianbre

Figura 2. Lineas imaginarias que definen las incidencias particulares de los rayos solares en la tierra.

Al realizar un giro completo, la tierra en su movimiento de traslacién describe un plano que contiene a su

misma orbita. Este plano es llamado plano de la ecliptica, y forma un angulo de 23°26” 44.7°” con respecto al

eje vertical.

223".27*

Afelio

23°27°

Perihelio

152 x 108 km

Plano de la ecliptica

Solsticio de verano
21 de junio

Figura 3. Plano de la ecliptica

147 x 10% km

Solsticio de invierno
21 de diciembre
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La absorcion de radiacién por la atmésfera. A medida que la radiacion solar pasa a través de la atmdsfera,
parte es absorbida y parte dispersada por sustancias como el ozono, oxigeno, agua 'y polvo. Cuando los rayos
solares atraviesan la atmdsfera perpendicularmente, el flujo solar se reduce alrededor del 15 al 30%,

dependiendo del periodo del afio.

El flujo solar Ilega como radiacion directa y difusa, ésta que viene desde todos los angulos puede suponer
alrededor del 5 al 15% del flujo solar en un dia claro. En un dia que estd muy nublado y el sol no se ve, toda
la luz que se ve es difusa. Las estufas solares se disefian y operan en su mayoria con radiacion directa, sin
embargo algunos modelos pueden operar cuando también esta presente la radiacion difusa. De forma
orientativa, se sabe que las estufas reflectantes comparativamente, ofrecen mejor rendimiento en areas con
cielo despejado (mayor radiacién directa), mientras las estufas de panel, o estufas de colectores lo hacen en
condiciones de nubosidad moderada y los hornos ante condiciones de elevada nubosidad. Esto conlleva
implicita la consideracion de que la especificacion de cada estufa debe basarse en las medidas de radiacion
de la ubicacion considerando ambas componentes directa y difusa.

La hora del dia. La tierra da vueltas, haciendo que la posicidn relativa del sol varie desde el amanecer hasta el
atardecer. Los resultados experimentales para determinar el mejor tiempo de coccidn revelan que la mafiana
y al atardecer cuando el angulo del sol es bajo, tienen una intensidad baja de radiacion solar y, por tanto, no
son aptos para la estufa solar. Entre aproximadamente 9.00 am a 4.00 pm, la intensidad solar es alta,

oscilando entre 700 y 1000 W/m?, lo que representa una franja horaria adecuada para la estufa solar.

La latitud. De acuerdo al angulo de latitud en el que nos encontremos, la direccién que siguen los rayos
solares sera distinta. Asi en regiones comprendidas en la zona intertropical, el Sol puede incidir
perpendicularmente en el medio dia, mientras que al norte o al sur de estas latitudes (+ 23,5°) el Sol puede no

incidir perpendicularmente en algunos momentos del afio, 0 en ninguno segun la posicién.

La fecha del afio, dada la rotacién de la Tierra y su inclinacion con respecto al plano de revolucién, afecta
directamente a la intensidad con que incide la radiacion solar sobre la Tierra. El solsticio de verano es el dia
cuando el Sol del mediodia tiene mayor altitud, y es el dia con mas tiempo de luz solar. Segun la altitud del
lugar. A mayores altitudes, mas delgada es la capa de la atmdsfera que tienen que atravesar los rayos solares.

Por tanto menor porcentaje del flujo solar serd absorbido en ella 'y dispersada antes de Ilegar a suelo terrestre,
asi el flujo serd mayor. Para los primeros kildmetros de altura sobre el nivel del mar, aumenta el flujo solar de

190 W/m2 por cada kilémetro. Los rayos que si afectan la vida en la tierra son los directos e indirectos. La
radiacién directa va a ser consecuencia de aquellos rayos del Sol que llegan hasta la Tierra de forma directa,
sin verse afectados por fendmenos de reflexidn o refraccion desde el foco solar hasta la superficie terrestre.

Aungue a simple vista el 0jo humano no lo pueda diferenciar, no todos los rayos que pasan a través de la

capa exterior de la atmdsfera llegan a nosotros de forma directa.

El recorrido que siguen hasta llegar a la superficie es largo, y en él se pueden encontrar con numerosos
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factores ambientales (nubes, humos, lluvia, etc.) que hacen que la direccidn que llevaban hasta ese momento

se vea modificada

Toda la radiacién que llega a la superficie terrestre, ya sea en forma de radiacion directa o indirecta, va a ser
absorbida por el suelo, el agua o diferentes organismos. Toda esta energia que ha sido absorbida se va a
repartir en la que luego es reflejada de nuevo hacia la atmésfera y en la que se reirradia en forma de calor.
Para poder estudiar correctamente la accién de la radiacion, la directay la difusa, se debe hacer de forma
conjunta en lo que se denomina radiacion global. La radiacién global va a ser el resultado directo de sumar
ambos tipos de radiacion.

Posicion del sol. A la hora de estudiar la inclinacidn méas adecuada con la que se debe orientar la estufa solar,
es necesario precisar la posicion del Sol en cada instante para optimizar su rendimiento. EIl sistema mas

apropiado para definir cada una de estas posiciones es la de coordenadas polares.

Inclinacidn del sol sobre el horizonte. Las condiciones ambientales del lugar no van a ser las Unicas variables
que determinen la cantidad de radiacién incidente sobre una determinada superficie; ya que, al igual que
estas condiciones climatoldgicas, la intensidad de la radiacion va a estar sujeta a la zona horaria 'y a la época
del afio en cuestion. Al igual que cambian las horas de Sol, va a cambiar la intensidad de radiacion que llega
hasta la superficie terrestre. Esta radiacion variara de forma directamente proporcional a como varia la
sensacién de calor en la superficie, todo ello sujeto a cada estacién del afio en la que nos encontremos. En los
equinoccios y verano el arco de la trayectoria solar es mas grande, el Sol se eleva més sobre el horizonte y
permanece mas tiempo brillando en el cielo. Por el contrario, en invierno los puntos del horizonte por donde
sale y se oculta estdn méas préximos entre si, la trayectoria es mas corta y menos elevada y el tiempo que

transcurre entre el amanecer y la puesta del sol es mucho menor.

Funcionamiento de las estufas solares. La comida elaborada en estufas solares no solo serd mas econémica,
sino mas nutritiva al reducir las cantidades de aceite y agua en la preparacion (Santiago, 2013). Las estufas
solares utilizan la radiacion solar para ayudar a los alimentos a alcanzar altas temperaturas de coccién.
Dentro de la familia de las estufas solares, la clasificacion que se utiliza divide a estos dispositivos en tres
grupos y que son los tres principales modelos de estufa que estan actualmente mas desarrollados y en mayor
uso (de acumulacién u hornos de caja, estufas de concentracion o parabdlicas y las estufas de panel, mas
conocidas por nosotros por la denominacién “CooKit”). A su vez, estos tres grupos se ven diferenciados por
otros factores que no son ni su disefio ni los materiales utilizados en su construccién, y que es la forma que
tienen de captar y transformar la radiacion procedente del sol en energia suficiente para el calentamiento y la
coccidn de alimentos. Esta forma de captar los rayos solares va a diferenciar al horno de la estufa parabélica.
Asi, la primera va a utilizar el principio de acumulacion de la radiacién, mientras la parabdlica hace de la
concentracion de rayos su principio de funcionamiento. Estos dos principios son los que van a fijar el disefio

final de cada una de las estufas y sus parametros finales.
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Acumulacion. La acumulacién dentro de un horno solar también va a ser conocida como “efecto
invernadero”, y es que al igual que ocurre con la superficie terrestre, la entrada de los rayos solares en la
cavidad del horno a través del cristal y la acumulacion (de ahi su nombre) de los mismos va a provocar que la
temperatura en su interior vaya en aumento. La luz pasa facilmente a través del cristal e incide sobre los
materiales que se encuentran en su interior. Por este motivo, por la directa incidencia de los rayos sobre estas
superficies, las mismas van a presentar siempre un color negro, ya que como generalmente se sabe y esta

demostrado, el color negro es un absorbente, y este tono va a ayudar a captar y mantener mayor radiacion.

Concentracion. Otro principio de funcionamiento de las estufas solares va a ser lo que se conoce como
concentracion de ondas. Todas la ondas procedentes del Sol llevan, de forma natural (si no se ven alteradas
por factores externos), una misma direccién de propagacion. Es al incidir sobre objetos o superficies cuando
la direccion de estos rayos se ve alterada y reflejada en diferentes direcciones a la natural. Si utilizamos una
superficie curvada como la que se puede ver en la figura 4, que a continuacion se muestra, conocida como
parabolica, y forramos su interior de material reflectante, podemos predecir cuél va a ser la direccion de
propagacién de las ondas que incidan sobre la superficie anteriormente descrita. La alta concentracion de
todas las ondas en un mismo punto en comin hace que las temperaturas que se llegan a alcanzar en el mismo
sean muy altas. Este tipo de dispositivos dependen directamente de las direcciones que tengan las ondas
solares, es por ello que necesita una alta vigilancia para tener en todo momento la superficie curva orientada
de forma correcta al sol. El calor dentro de una estufa solar nunca se mantiene constante de forma indefinida.
Aunque nuestra estufa esté perfectamente aislada o la radiacion sobre ella sea invariable, siempre se va a
perder energia calorifica a través de tres fundamentos de la transferencia de calor: la conduccién, la

conveccién y la radiacion.

Figura 4. Concentracion de rayos solares en estufa parabolica.
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Principio de la parabola. Las estufas solares del mercado son muy diferentes en tamafio, modelo, rendimiento
y utilidad, y no es facil disponer de comparativas claras. De hecho, para analizar una estufa frente a otras, es
necesario conocer el contexto en el que el usuario la va a utilizar (UNEP Collaborating Centre on Energy and
Environment, 2001). Se han desarrollado diversos estudios de las estufas solares para comparar su
rendimiento y capacidad. Los resultados muestran como bajo condiciones meteoroldgicas similares, unas
estufas alcanzan mejores resultados que otras (Journal of Energy in Southern Africa). Las estufas de
reflector son las que mejores resultados dan. Entre ellas podemos diferenciar entre estufas con reflector de
espejo, que son las que alcanza mayores temperaturas en un menor tiempo en dias de cielo despejado. Por su
parte las estufas con aluminio pulido como reflector, tienen peor rendimiento que las de espejo. Y si
consideramos las de reflector de aluminio sin pulir, encontramos el peor de los rendimientos en este grupo de

estufas de concentracion.
11l METODOLOGIA

Empleando la estufa solar disefiada y construida por Ortiz et al. (2013) se realiz6 el presente monitoreo
buscando condiciones radiantes constantes, ya que pequefios cambios como algunas nubes en el cielo, alteran
en gran proporcién el rendimiento de la estufa y es por esto que sélo va a funcionar con los rayos que incidan
directamente sobre su superficie de reflexion (no los difusos). Por lo tanto, su estudio podra realizarse
Unicamente en dias soleados y despejados y teniendo en cuenta Unicamente la radiacion directa, no la global,
sobre el plano de la superficie de la estufa. La estufa solar se orientd a los rayos solares incidentes,
aprovechando los grados de libertad que tiene el dispositivo en estudio y que permiten su movimiento para

mantenerlo continuamente orientado y el foco no se desplace del punto deseado.

Al tener en cuenta Unicamente esta radiacion directa sobre el plano de la estufa, se estim6 la altura del sol y
angulo de azimut para el dia 21 del mes de marzo mediante el programa TAB (Rincén, 2013), estos valores se

presentan en la grafica solar para la ciudad de Oaxaca (Figura 5).

N

180°

&m

Figura 5. Ruta aparente del sol para el 21 de marzo de la ciudad de Oaxaca.
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Monitoreo térmico de la estufa solar. Para realizar el monitoreo térmico de la estufa solar, se seleccion6 el

mes de marzo tomando en cuenta el dia despejado para la mayor captacién de energia. Cabe mencionar que

el mes de marzo es el que presenta la mayor radiacién solar directa en la ciudad de Oaxaca (Figura 6) de

acuerdo a las normales climaticas (SMN-NORMB81-10). En la figura 7 se muestran las vistas en planta, frontal

y lateral de la estufa solar.
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En la figura 6 se presenta la planta arquitectonica, vista frontal y seccion transversal de la estufa solar.

Planta arquitectonica

Vista frontal

Vista lateral

Figura 7. Esquemas de la estufa solar
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La medicion de la radiacién solar se realizé a cada 5 minutos para esto, se utilizé un piranémetro de silicén
modelo S-LIB-MOO3, que va conectado a una estacion climatolégica marca ONSET Modelo HOBO U30-
NRC que cuenta con un panel solar y pila recargable que los hace prescindir de conexion a la red eléctrica. El
piranémetro es digital, adquiere los datos con base en sensores conectados a la estacion. Las mediciones de
las temperatura del aire se realizaron a cada 15 minutos y se utiliz6 un hobo U12-001 Data Logger, que tiene
12 bit de resolucién, provee una alta precision; rango de medicién de -20°C a 70°C; precision +0.35°C de 0°C
a 50°C; resolucién de 0.03°C a 25°C; tiempo de muestreo: 1 segundo hasta 18 horas, seleccionable por el
usuario. Cabe mencionar que el hobo fue colocado dentro de un abrigo térmico para evitar la radiacion directa
(figura 8). Las mediciones de temperaturas realizadas en el foco de la estufa solar se realizaron a cada 15
minutos y se utiliz6 un termdmetro de contacto marca Fluke, con velocidades de respuesta y precision de
laboratorio (0,05% + 0,3°C). Los termopares utilizados son tipo J que soportan temperaturas -210°C a
1200°C (-346°F a 2192°F) con un rango de precision + [0,05% + 0,3°C (0,5°F) ].

Platos de unicel Tornillos sin de 1/4"

Hobo de temperatura
y humedad relativa

Platos de unicel

Tornillos sin de 1/4" Hobo de temperatura
] — y humedad relativa

o

Base de madera

a) Vista en planta del abrigo | b) Seccion transversal c¢) Imagen del abrigo
térmico térmico

Figura 8. Abrigo térmico del sensor de temperatura.

Para realizar el monitoreo del desempefio térmico y aprovechar la mayor radiacién solar desde la mafiana
hasta la tarde se tomaron en cuenta los angulos azimutales y altura del sol representados en la gréfica solar.
Para tal efecto, la estufa solar se fue girando manualmente cada 15 minutos (figura 9).

839 | Tijuang, B. C., México 9, 10 y 11 de octubre 2014 Copyright 2014 AIIES A.C.



CIVITEC 2014 ISBN: 978-607-8360-25-3

Figura 9. Emplazamientos de la estufa solar respecto al sol.

En la figura 10 se muestra una imagen a las 12 horas, donde se aprecia claramente la reflexion de la energia

en el foco de la estufa solar.

Figura 10. Vista de la reflexion concentrada en el foco de la estufa solar.

Andlisis y discusion de resultados. En la figura 11 se muestran los valores promedio de radiacién solar,
temperatura ambiental y temperaturas en el foco de la estufa solar obtenidos en una semana. En la figura 18 se

muestran los valores promedios de radiacién solar, temperatura ambiental y temperaturas en el foco de la

840 | Tijuana, B. C., México 9, 10 y 11 de octubre 2014 Copyright 2014 AIIES A.C.



CIVITEC 2014 ISBN: 978-607-8360-25-3

estufa. Cabe mencionar que en el momento de las mediciones se conté con un cielo despejado. A las 9:20 am
se obtuvo una radiacién solar de 600 W/m2 y presenté en el foco de la estufa solar una temperatura de 60°C,
mientras que a las 10 am se presentd una radiacion solar de 800 w/m2 con una temperatura de 120°C. A
partir de las 10:50 am a las 14:00 hrs. Cuando la radiacion oscilé entre 850 a 1000 w/m2 se logré un
promedio de temperaturas de 130°C, en este horario se logra el intervalo 6ptimo que se encuentra entre 100°C
y 165°C donde se aseguran que la coccion de los alimentos se encuentra libres de microbios y garantizan que
su consumo sea seguro (educasitios2008.educ.ar). Las temperaturas aminoraron de 105 a 90°C en un rango de
radiacion de 700 a 800 W/m2. Por otra parte la temperatura ambiental obtuvo sus temperaturas maximas a
las 13:45 hr que es cuando se obtuvo la mayor radiacion solar.

Titulo del grafico

100
*eeee 5o

HORAS

—e— TEMPERATURA EN ESTUFASOLAR —+—TEMPERATURA AMBIENTAL —— RADIACION SOLAR

Figura 11. Mediciones realizadas en el mes de marzo

Para la validacién de la estufa solar se cocinaron algunas alimentos que fueron cocidos en los siguientes
tiempos: un kg de frijol en un tiempo de 2 a 3 hrs, ¥ kg de arroz en 15 min, unaa calabaza maciza en 2 hrs,

nopales en 45 min, lentejas en 1.5 hrsy pollo en 1 hr.
IV CONCLUSIONES.

Se obtuvieron los angulos azimutales y altura del sol para la construccion de la grafica solar para el dia 21 de

marzo con la finalidad de conocer el emplazamiento horario de la estufa solar.

La mayor temperatura promedio alcanzada en el foco de la estufa solar tipo parabdlica fue de 130°C que se
obtuvieron entre los horarios de 11:00 a 14:00 h.
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Las temperaturas logradas en la estufa solar tipo parabédlica rebasan el intervalo 6ptimo de 100°C que
aseguran que la coccién de los alimentos se encuentren libres de microbios y garantizan que su consumo sea

Sseguro.

Este sistema de aprovechamiento de la energia solar a través de su captacion econémica y sencilla introduce
favorables condiciones en distintos ambitos sociales debido a que resuelve la necesidad de proveerse de lefia
para poder resolver las necesidades mas elementales, como son la coccidn de los alimentos. En algunas zonas
esto acarrea graves esfuerzos en especial a mujeres y nifios responsabilizados en estas tareas. Al ofrecer un
sistema muy econémico de aporte energético dinamiza las posibilidades de empleo y desarrollo en especial en

las zonas mas subdesarrolladas, que por otra parte muy a menudo son muy ricas en radiacion solar
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V RECOMENDACIONES

Este tipo de estufas son Utiles en espacios abiertos, donde no se interfiera con los rayos solares, es

conveniente emplearlas en horarios de las 10 de la mafiana a las 5 de la tarde.

Se debe tener cuidado al momento de cocinar para evitar poner alguna parte del cuerpo en el sitio del foco
para evitar quemaduras, se debe poner especial cuidado en que los nifios manipulen la estufa, aun cuando no
se encuentre en operacion, se recomienda que cuando la estufa no esté en uso, se cubra con un pafio y se

coloque bajo cobertizo para evitar algin accidente.
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Disefio de sustratos de bagazo de maguey y aplicacion de normas europeas para establecer criterios de
riego
Design maguey bagasse substrates and application of European standards establish criteria for irrigation

Zérate Nicol&s Baldomero
Morales Dominguez Valentin
Ortiz Guzman Margarito

RESUMEN

La industria mezcalera (Produccidon de mezcal de Agave angustifolia Haw), en Oaxaca (México) es una
actividad econémica muy importante con 8,979 productores y con una superficie de 8,415 hectéreas. En la
produccion de mezcal se generan como residuo 624 mil toneladas de bagazo de maguey, las cuales son una
alternativa para usarlos como sustrato de cultivo o mejorador de suelo. El bagazo de maguey mezcalero se
mezclo con estiércol de bovino 3:1 (v/v) y la mezcla fue sometida a un proceso de compostaje controlado. El
bagazo de maguey 100% sirvié como base para la formulacion de cuatro mezclas con diferentes componentes
y fueron caracterizadas en sus propiedades fisicas en base a las normas UNE EN. Se presenta en este trabajo
los resultados de la caracterizacion de las propiedades fisicas. Al bagazo de maguey puro cuando se le
agregan volumenes crecientes de turba en valores de 20, 30, 50 y 60 v/v, presenta valores muy
recomendados de porosidad de 72 a 81%, capacidad de aireacion de 19 a 27%, capacidad de retencién de
humedad de 50 a 53% Yy equilibrio agua aire de 17 a 19 de punto R, caracteristicas determinantes para
establecer criterios de riego y de manejo de los sustratos consiguiendo asi un uso eficiente de los recursos
(agua, fertilizantes, sustratos, semillas, etc.) para un adecuado desarrollo del cultivo.

Palabras claves: compostaje, residuo, propiedades fisicas.

ABSTRACT

The industry of mezcal (Agave angustifolia Haw mezcal) in Oaxaca, Mexico, is a very important economic
activity with 8,979 farmers in an area of 8,415 hectares. Mezcal production generates 624,000 tons of bagasse
maguey, which are an alternative to use as growing medium or soil improver. Mezcal maguey bagasse was
mixed with cattle manure 3: 1 (v / v) and the mixture was subjected to a controlled composting process. The
100% agave bagasse was the basis for the formulation of four different components and blends that were
characterized for their physical properties based on the UNE EN. In this work the results of the
characterization of the physical properties are presented. Pure agave bagasse, when added increasing volumes
of peat values of 20, 30, 50 and 60 v / v, presents porosity values of 72-81%, aeration capacity of 19 to 27%,
capacity moisture retention of 50-53% and water-air balance 17-19 point R, characteristics to establish criteria
for irrigation and handling of the substrates thus achieving an efficient use of resources (water, fertilizer,

substrates, seeds, etc.) for proper crop development.

Key words: composting, waste, physical properties.

844 | Tijuana, B. C., México 9, 10 y 11 de octubre 2014 Copyright 2014 AIIES A.C.



CIVITEC 2014 ISBN: 978-607-8360-25-3

INTRODUCCION

El mezcal, que genera como residuo 624 mil toneladas (Zarate, 2013) durante su fabricacion, es una "bebida
alcoholica" regional en el estado de Oaxaca que se obtiene por destilacién y rectificacion de mostos
preparados directa y originalmente con los azlcares extraidos de las cabezas maduras de Agave angustifolia
Haw maguey espadin y Agave potatorum Succ, amarilidaceas, maguey de mezcal o tobald principalmente
(Berumen, 2009). Una de las alternativas para hacer mas eficiente el manejo y aprovechamiento del bagazo de
Agave mezcalero y obtener sustratos organicos, es mediante el compostaje para reducir el volumen de

desechos de celulosa, hemicelulosa y lignina principalmente (llangovan et al., 1996 y Masaguer et al., 2010).

Los limites dentro de los que se encuentran los denominados cultivos sin suelo son bastante amplios. En una
primera aproximacion, Urrestarazu (2004) define los cultivos sin suelo como aquellos métodos o sistemas con
los que se consigue el crecimiento de plantas fuera de su ambiente natural: el suelo. Terés (2001) limita mas
este concepto al definir los cultivos sin suelo como aquel sistema de cultivo en el que la planta desarrolla su
sistema radicular en un medio so6lido o liquido confinado en un espacio limitado y aislado fuera del suelo.
Desde un punto de vista practico, los cultivos sin suelo suelen clasificarse en cultivos hidroponicos (cultivo en
agua mas nutrientes o sobre materiales inertes) y cultivos en sustrato (cultivo sobre materiales quimicamente

activos, con capacidad de intercambio cationico) (Terés, 2001).
DESARROLLO DEL TEMA

En relacion a las propiedades fisicas de los sustratos de cultivo son de gran importancia debido al hecho de
gue una vez que el sustrato esta en el contenedor y la planta creciendo en él, la capacidad del usuario para
intervenir en la modificacion de las propiedades fisicas es practicamente nula. En contraposicion, la
composicién quimica de los sustratos, y las propiedades derivadas de ésta, si pueden ser alteradas facilmente
durante el desarrollo de la planta mediante el riego y el abonado (Ansorena, 1994). Es necesario recurrir a
sustratos que retengan agua a bajas tensiones sin detrimento de su capacidad de aireacion. Una capacidad de
aireacion adecuada se consigue aumentando el nimero de poros mayores a un cierto tamafio umbral
(alrededor de 290 micrémetros de didmetro) que se obtiene generalmente aumentando el tamafio de particulas.
Al aumentar el tamafio de las particulas, disminuye el nimero de poros que son capaces de retener agua. El
exceso de particulas finas hara que aumente el nimero de microporos que retienen el agua, pudiendo resultar
insuficiente la cantidad de aire disponible para la respiracion de las raices. En sustratos a base de cortezas se
observa a menudo la acumulacién de una capa de finos en el fondo de la maceta, creandose una zona poco
permeable y mal aireada, responsable de la asfixia radicular en la base (Ansorena, 1994). El conocimiento del
tamafio medio de la particula de los sustratos no es suficiente para predecir sus propiedades fisicas, sino que
debe conocerse su distribucidn de tamafios. En cortezas, por ejemplo, el control debe centrarse en la fraccion

de tamafio inferior a 1 mm, y sobre todo en las comprendidas entre 0,50 y 0,25 mm y entre 0,25 y 0,1 mm.
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Pues son las que mas aumentan la cantidad de agua disponible y disminuyen la porosidad ocupada por el aire
(Handreck, 1993). Las propiedades fisicas de un sustrato no pueden predecirse de forma sencilla a partir de
sus componentes; ademas en las mezclas se producen interacciones que hacen que las propiedades de la
mezcla final no sean la media de sus componentes (Masaguer, 2001). La caracterizacion fisica estudia la
distribucion volumétrica del material sélido, el agua y el aire, asi como su variacién en funcién del potencial
matricial (Abad et al. 2004). La distribucion del tamafio de particulas y en consecuencia la porosidad
interparticular (o macroporosidad) del material, afectan al balance entre el contenido de agua y el aire del

sustrato con independencia del nivel de humedad (Raviv et al., 1986, L6pez cuadrado, 2006).

Los sustratos deben tener una buena distribucién de tamafios de particula: si éstas son grandes, también lo
sera el tamafio de los poros, y puede ocurrir que el sustrato esté bien aireado pero retenga poco agua. Por el
contrario, un exceso de finos har4 que aumente el nimero de microporos que retienen el agua, pudiendo

resultar insuficiente la cantidad de aire disponible para la respiracion de las raices (Zarate, 2013).

El objetivo del presente trabajo es disefiar sustratos de bagazo de maguey con materiales complementarios y
estudiar las propiedades fisicas para que el manejo de dicho sustrato sea de acuerdo a sus propiedades e

interrelacionar las distintas propiedades y establecer asi criterios de manejo.
METODOLOGIA.

La investigacion se llevd a cabo en el municipio de Santa Lucia Ocotlan, que se localiza en la regién de
Valles Centrales, en las coordenadas 96°41” de longitud oeste y 16°44” de latitud norte, a una altura de 1,500
msnm. En el proceso de compostaje realizado, se utiliz6 bagazo de espadin (Agave angustifolia Haw). Las

mezclas realizadas con el compost de bagazo de maguey y los sustratos preparados se presentan en la tabla 1.

Cuadro 1. Sustratos de bagazo de maguey y porcentajes de componentes de las mezclas realizadas

MEZCLA DE SUSTRATOS CLAVE
Bagazo de maguey + Turba + Arcilla Expandida + Vermiculita 70:20:5:5 (v/v) BMTAEV1
Bagazo de maguey + Turba + Arcilla Expandida +Vermiculita 30:60:5:5 (v/v) BMTAEV?2
Bagazo de maguey + Turba 70:30 (v/v) BMT
Bagazo de maguey + Turba 50:50 (v/v) BMTU

Bagazo de maguey + Turba + Arcilla Expandida + Vermiculita 70:20:5:5 v/iv (BMTAEV1); Bagazo de
maguey + Turba + Arcilla Expandida + Vermiculita 30:60:5:5v/v (BMTAEV2); Bagazo de maguey + Turba
70:30 v/v (BMT); Bagazo de maguey + Turba 50:50 v/v (BMTU).
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Se han realizado mezclas considerando el bagazo de maguey como componente principal y empleando otros
materiales como arcilla expandida y vermiculita. Se realizé la caracterizacion fisica de las mezclas
resultantes. Se realizo la caracterizacion fisica de los sustratos en estudio en base a las normas UNE-EN. Esta

metodologia se describe en las siguientes normas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Normas Europeas para la caracterizacion fisica de enmiendas organicas y sustratos de cultivo

UNE-EN 12579 Muestreo
UNE-EN 12580 Determinacién de la cantidad

Preparacion de las muestras para los ensayos fisicos y quimicos: Materia
UNE-EN 13040 ) .
seca, humedad y densidad aparente compactada de laboratorio

UNE-EN 15428:2008 Determinacion de la granulometria de particulas

Determinacion de propiedades fisicas: Densidad aparente, volumen de
UNE-EN 13041 ) y )
aire, contraccion y porosidad

Fuente. UNE-EN (AENOR) (2000-2002).

Para la evaluacion de la granulometria se utilizaron las siguientes intervalos de tamices (en mm): > 6,35; 6,35-
4,76; 4,76-3,36; 3,36-2,0; 2,00-1,00 y <1,00 mm. El indice de grosor (IG) se obtuvo sumando los porcentajes
(en peso) de las particulas con diametro superior a 1 mm (adaptacion del método propuesto por Richards et al.
1986, segun:

%IG=Z%Pi; i>1mm

Densidad real (Dr) norma UNE-EN 13041:1999. El Agua Facilmente Disponible (AFD) es el volumen de
agua retenido por el sustrato que puede ser utilizado por la planta al estar retenido a tensiones que la planta
puede vencer y se calculé como la diferencia entre el volumen de agua a 10 cm de tension y el volumen de
agua a 50 cm de tension. El Agua de Reserva (AR) se calculé como la diferencia entre el volumen de agua a
50 c¢cm de tension y el volumen de agua a 100 cm de tension. Por dltimo, el Agua Dificilmente Disponible
(ADD) se define como el volumen de agua retenido por el sustrato a mas de 100 cm de tension. El pardmetro
denominado punto R, se determind graficamente a partir de las curvas de humectacion y aireacion como el

valor de tensidn en el que ambas curvas se cortan.
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Los resultados obtenidos en esta investigacién se describen a continuacién.

Densidad aparente (Da). En base a los rangos de referencia, que recomiendan valores de densidad aparente
inferiores a 0,4 g cm™ (Abad et al., 1997), se puede afirmar que todos los sustratos en estudio estan dentro de
los rangos de referencia. El sustrato con menor Da ha sido la mezcla bagazo de maguey al 50% con turba
(BMTU), se trata de un sustrato con densidad muy baja que facilitaria por tanto el transporte de plantas
(Cuadro 3). Los datos obtenidos en el compost de bagazo de maguey, son superiores a los obtenidos por
(Rodriguez et al. 2010) en sustratos a base de bagazo de agave tequilero precompostado (60 dias), bagazo
compostado (130 dias), bagazo vermicompostado (130 dias) y bagazo fresco en donde obtiene valores en el

rango de 0.17 a 0.20 g cm™, respectivamente.

Densidad real (dr). En todos los sustratos se observa que las densidades reales se ajusta al rango recomendado
por (Abad et al., 1997) (1,45-2,5 g cm™) (Cuadro 2). (Rodriguez 2004), al evaluar sustratos a base de bagazo
de agave tequilero precompostado (60 dias), bagazo compostado (130 dias), bagazo vermicompostado (130
dias) y bagazo fresco en donde obtiene valores inferiores en torno a 1,4 g cm™. Es preciso sefialar que la
metodologia seguida por (Rodriguez 2004) es la picnometria, y en el presente trabajo se ha realizado una
calcinacién y calculo de la densidad real. Asi mismo las condiciones de compostaje en ambos trabajos son
muy diferentes en cuanto al tamafio de las pilas de compost, pilas reales en un caso y cajas de ensayo en el

otro.

Porosidad total (Pt). La literatura recomienda una porosidad total de 60 a 80% (De Boodt y Verdonck, 1972;
Ansorena, 1994), con base a este intervalo se verifica que todos los sustratos evaluados se encuentran en el
rango recomendado para la porosidad (Cuadro 3). La mezcla de BMTAEV2 (con arcilla expandida y
vermiculita) es el sustrato que presenta mayor porosidad, sin embargo los sustratos (BMT y BMTU) son

sustratos que también aportan buena porosidad total.

Los resultados obtenidos en el compost de bagazo de maguey mezcalero fueron similares a los encontrados
por (Rodriguez et al., 2010) al evaluar sustratos a base de bagazo de agave tequilero precompostado (60 dias),
bagazo compostado (130 dias) y bagazo vermicompostado (130 dias), en donde obtiene valores de 83, 80 y
79%, respectivamente. Puede parecer que el tiempo de compostaje puede influir en la disminucion de la
porosidad, por lo tanto en el caso de este trabajo con tiempos superiores a 200 dias la porosidad ha disminuido
ligeramente. En estudios realizados por (Vidal, 2012) en una muestra de bagazo de maguey de la region

productora de mezcal en Oaxaca, obtiene una porosidad de 75% similar al encontrado en este trabajo.

Capacidad de aireacién (Vayg) (volumen de aire a 10 cm c.a.), considerada la propiedad fisica més critica para
los sustratos de cultivo (Ansorena, 1994); (Cabrera, 1999);( Abad et al, 1997). Cuando al bagazo de maguey
se le agrega volimenes crecientes de turba de 20, 30, 50 y 60% (BMTAEV1, BMT, BMTU y BMTAEV?2)
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(Cuadro 3) se registran una capacidad de aireacion también creciente (19, 24, 25 y 27% respectivamente). Por
lo que se pueden obtener mezclas en funcion de la aireacién necesaria con la adicion correspondiente de

turba, de tal forma que con un 30% de turba (BMT) es suficiente para obtener una aireacion del 24%.

Los estudios de (Rodriguez et al., 2010) al evaluar sustratos a base de bagazo de agave tequilero
precompostado (60 dias), bagazo compostado (130 dias) y bagazo vermicompostado (130 dias) y bagazo
fresco, obtiene valores de 26, 25 y 25%, de Va,q respectivamente, valores similares a los encontrados en este

estudio. Vidal, 2012 en una muestra de bagazo de Agave angustifolia Haw, obtiene una Va,de 7,8.

Capacidad de retencion de humedad. Entendida como la cantidad de agua retenida por el sustrato a una
tension de 10 cm de columna de agua. En esta propiedad los sustratos en estudio se mantienen entre 50-60%,
dentro del rango recomendado por Abad et al (1993)

Cuadro 3. Caracteristicas fisicas obtenidas de sustratos de bagazo de maguey.

Capacidad de

Densidad . Porosidad Capacidad de y
Sustrato Densidad real L retencion  de
aparente Total aireacion
humedad
gcm? gcm? % % %
BMTAEV1 0,40 1,73 72 19 53
BMTAEV2 0,32 1,83 81 27 54
BMT 0,36 1,79 75 24 51
BMTU 0,27 1,87 75 25 50

Granulometria. Para interpretar correctamente la granulometria se deben considerar esencialmente dos
aspectos. Por una parte la distribucion del tamafio de las particulas, si la distribucién es uniforme habra
particulas de todos los rangos, y por otra parte la predominancia de particulas finas menores de 1 mm, que
condicionan las propiedades de aireacion y retencion de agua. En el cuadro 3 se presentan los valores

correspondientes a los diferentes tamafios de particula de los sustratos ensayados.
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Cuadro 4. Porcentaje del tamafio de las particulas de los sustratos bagazo de maguey.

tamiz (mm) BMTAEV1 BMTAEV2 BMT BMTU
>6.35 0,99 0.00 5,31 2,88
6.35-4.76 0,00 0.02 1,75 10,80
4.76-3.36 5,02 0,07 8,77 6,.00
3.36-2.00 6,13 6,15 13,40 11,70
2.00-1.00 20,74 22,00 17,40 16,60
<1.00 67,12 71,00 53,40 52,00

Los sustratos bagazo de maguey con turba, arcilla expandida y vermiculita 60:30:5:5 viv (BMTAEV2) y
bagazo de maguey con turba, arcilla expandida y vermiculita 70:20:5:5 v/iv (BMTAEV1) presentan un
porcentaje elevado de particulas finas por debajo de <1.00 mm es decir granulometria muy fina. También se
observa que los sustratos BMT y BMTU, registran una distribucién granulométrica muy similar, entre

porcentajes > 1.00 y < 1. 00 mm.

En la figura 1, se analiza el indice de grosor o porcentaje de particulas mayores de 1mm. Cuando los indices
de grosor son elevados el sustrato permite un drenaje adecuado y retiene poco agua, sin embargo con indices
bajos se eleva la retencién de agua a 100 cm de tension. Se observa en el BMTU y BMT homogeneidad de
particulas, con un indice de grosor que llega al 48%. Es importante que el material mantenga cierta
homogeneidad, es decir, que los rangos de particulas no sean muy dispares, ya que de no ser asi, se produce
una reduccion del espacio poroso por reordenacion de las particulas mas finas entre las gruesas. Con el tiempo
esto provoca retenciones excesivas de agua y falta de oxigeno en las raices (Lépez Cuadrado y Masaguer,
2006). Segln (Abad y colaboradores 1992) el nivel 6ptimo de tamafio de particula es el comprendido entre
0,25 y 2,50 mm, lo que implica una retencidn suficiente de agua facilmente disponible y un adecuado

contenido de aire.
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Figura 1. indice de grosor de los sustratos de bagazo de maguey.

Curva caracteristica de humedad (Equilibrio agua-aire. Parametro R). A partir de las curvas de liberacion de
agua puede determinarse la tension a la que se igualan los contenidos de agua y aire en el sustrato. Este
parametro, denominado parametro R, se expresa como una tensién (en cm de columna de agua) y es
caracteristico de cada sustrato. Se determina graficamente a partir de las curvas de humectacién y aireacion
como el valor de tension en el que ambas curvas se cortan.

(Ansorena 1994) recoge una serie de valores orientativos para el parametro R:

R > 30 cm: El contenido en aire sera limitante, luego existe riesgo de asfixia radicular.
30 cm > R >10 cm: Las raices disponen de suficiente agua y aire.

R < 10 cm: El sustrato estd demasiado aireado, apenas hay Agua Facilmente Disponible.

La representacion conjunta de todas las curvas de liberacién de agua de los cuatro sustratos estudiados nos

ofrecen una visién de conjunto que permite extraer algunas conclusiones.

Por ejemplo la adicion de turba en las mezclas BMT y BMTU desplaza el equilibrio hacia bajas tensiones,
indicando que seran sustratos mas adecuados para contenedores mas pequefios, tipo semilleros, permitiendo

una adecuada aireacion con buena retencion de agua.
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Las mezclas de BMTAEV1 y BMTAEV2 en valores recomendados de punto R, por lo que se recomienda

para contenedores de altura entre 10 y 20 cm, para contenedores de menor altura, los valores de R deberan ser

menores. Estos limites estan referidos a la altura del contendor, el volumen de agua y aire retenido por el

contenedor depende de su geometria, es decir, un mismo volumen de sustrato retendra mas agua cuanto

menor sea la altura del contenedor (y por tanto mayor sea su base) (Ansorena, 1994). Estas curvas resultan

determinantes a la hora de determinar la seleccién de los sustratos en funcién de las caracteristicas y manejo

del cultivo, es decir, los sustratos con baja retencion y buena aireacion requeriran riegos frecuentes, mientras

que los sustratos que retienen mucha agua y airean peor necesitan riegos mas espaciados. Los valores del

pardmetro R para los sustratos en estudio se muestran en las figuras 2 a 5.
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Figuras 2 y 3. Curvas de liberacion de agua y aireacion (punto R) de los sustratos de bagazo de maguey.
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Agua facilmente disponible (AFD). En general los sustratos en estudio presentan bajos porcentajes de AFD,
en relacion a los valores propuestos por (Abad 1995) y (Carmona y Abad 2008) quienes recomiendan un
volumen de agua facilmente disponible entre 20 y 30%. La mezcla bagazo de maguey con turba 70:30 (BMT)
y bagazo de maguey con turba, arcilla expandida y vermiculita 70:20:5 v/v (BMTAEV1), son los materiales
que presentan los valores mas bajos de agua facilmente disponible. Esto se justifica debido al insuficiente
porcentaje de turba contenida en las mezclas, se recomienda adicionar hasta un maximo de 30% (v/v) de
materiales provenientes de compost organicos en las mezclas donde se utiliza materiales de este tipo
(Masaguer et al. 2010). Asi en el caso de la mezcla de 30% de turba presenta valores muy escasos de AFD,
pero cuando se incrementa la proporcién de turba llegamos a valores proximos a los referidos en la
bibliografia (BMTAEV2 y BMTAEV3). En el caso de que algin material se aleje del valor considerado
optimo, entonces para poder ser utilizado como sustrato de cultivo, habra que mezclarlo con otro con
caracteristicas complementarias (Carmona y Abad, 2008).

(Rodriguez et al., 2010) al evaluar sustratos de bagazo vermicompostado (130 dias) y bagazo de agave
tequilero precompostado (60 dias), obtiene valores de 19,6 y 19,8%, de AFD. Mientras que en bagazo
compostado (130 dias) y bagazo fresco sin compostar, obtiene porcentajes de 21.7 y 47.0. En relacion a la
AFD del bagazo tequilero, estos autores explican que se dio por ser un material no sometido a
biodegradacion, por lo que le atribuyen un mayor tamafio de particula y como tal, mayor espacio poroso.
Debido a las caracteristicas de los bagazos de tequila y mezcal (alto contenido de humedad (80%), celulosa y

lignina, resulta dificil pensar en utilizarlos frescos.

Agua de reserva (AR). De acuerdo con los resultados obtenidos (Cuadro 5), todos los sustratos en estudio
estan en el rango de 4-10% recomendado por (Abad 1995). Sustratos con rangos de AR en valores
recomendados, presentan una ventaja con respecto a los materiales con menor AR, al permitir a la planta tener
agua disponible por mas tiempo (Alonso y Rigal., 1997). Hay que tener en cuenta que el agua retenida no se
distribuird uniformemente en toda la altura del contenedor: un mismo volumen de sustrato retendrd mas agua
cuanto menor sea la altura del contenedor (Ansorena, 1994). (Rodriguez et al., 2010) al evaluar bagazo de
agave tequilero compostado (130 dias), obtiene una AR de 9%, similar a la del sustratos BMT encontrada en
este estudio.

Agua dificilmente disponible (ADD). Tomando un valor del agua dificilmente disponible como maximo del
30% (Masaguer, 2010), todos los sustratos en estudio se encuentran por encima los valores recomendados
(Cuadro 5).
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Cuadro 5. Retencion de humedad a diferentes tensiones de los sustratos en estudio.

cm de tensién de columna de agua AFD AR ADD

0 10 50 100
SUSTRATO % de % de % de % de

humedad humedad humedad humedad % % %
BMTAEV1 72 53 42 31 11 11 31
BMTAEV2 81 54 38 33 16 5 33
BMT 75 51 46 37 5 9 37
BMTU 79 54 37 32 17 5 32

CONCLUSIONES

Cuando el bagazo de maguey se mezcla con turba, arcilla expandida y vermiculita 30:60:5:5 viv
(BMTAEV?2), con turba 50:50 v/v (BMTU) y turba 70:30 v/v (BMT), se obtiene valores muy adecuados que
se encuadran en los principales rangos recomendados de porosidad, capacidad de aireacion, retencion de agua,
una relacion agua- aire muy equilibrada, equilibrio agua-aire, AR, Por lo cual esta ultima mezcla con bajos
volimenes de turba puede ser utilizada en contenedores de altura de 10 y 20 cm. Por lo que se puede concluir
gue se pueden obtener mezclas en funcion de la aireacidn necesaria con la adicién correspondiente de turba,

de tal forma que con un 30% de turba (BMT) es suficiente para obtener una aireacion del 24%.
RECOMENDACIONES

Por lo que los sustratos BMTAEV2, BMTU y BMT demuestran un gran potencial para ser utilizados como

sustrato alternativo a turbas comerciales, debido a que presentaron propiedades fisicas adecuadas.
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Diseiio de un dispositivo para deteccion de carga y distancia en un remolque para robot mévil,
usando una tarjeta acondicionadora

Emmanuel Valerio Zarate
Juan-Antonio Rojas Estrada
Patricia Quintero Alvarez
Ernesto-Jesus Rincén-Martinez

RESUMEN INFORMATIVO

El presente trabajo estd enfocado en el campo de la robotica movil con remolques. Este muestra el desarrollo
de un sistema electrénico inteligente para monitorear una carga en un prototipo de un remolque que se acopla
a un robot movil. Para cumplir los objetivos se elabor6 un circuito para cada necesidad de monitoreo. Primero
para la medicién de distancias se disefié un circuito electrénico en el que se implementaron sensores
infrarrojos para obtener la distancia hacia algin obstaculo. Para el control del peso de la carga se utilizaron
celdas de carga en cuatro puntos para dejar balanceada la carga. Por Gltimo se elabord un circuito a base de
sensores infrarrojos y leds infrarrojos con sus receptores para detectar algin exceso de dimensiones en la
carga para gque no sobrepasaran los limites establecidos para operar el remolque. Todo el control es efectuado
en la tarjeta flyport de openpicus asi como la comunicacion inalambrica entre el remolque y el robot movil.

Todos los comandos y obtencién de datos se ejecutan y se obtienen usando Matlab®.

Palabras clave: Robot mdvil, Remolque inteligente, Medicion de distancia y peso
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Introduccion

Debido a la necesidad de la automatizacion en los procesos de transporte para el aprovechamiento de tiempo y
reduccion de costos, la aplicacion de los robots moviles en diferentes sectores ha presentado grandes
beneficios en estos aspectos siendo cada vez mas utilizados cotidianamente. Su variedad de aplicaciones van
desde la transportacion de materiales en la industria, en la agricultura para la transportacion de fertilizantes y
/o semillas, en el transporte de personas, en el trabajo de oficina o hasta en la transportacién de materiales en

medios hostiles.

El caso en que este proyecto se ocupa es en los robots moviles con remolques. Debido a que los robots
moviles requieren trasladarse a su estacion de carga cada vez que el nivel de la bateria este baja, esto se
convierte en un inconveniente ya que al estar sujeto a un remolque necesita de una persona para liberarlo y
que pueda regresar a su estacién. Esto genera pérdida de tiempo, mal gasto de personal y en algunas
situaciones imposible de realizar debido al lugares especificos donde el medio puede ser hostil. (Ollero
Baturone, A., 2001).

Recientemente se han realizado en estudios en el area de robots méviles con remolques o robots articulados,
implementando el Poligono de Velocidades Admisibles (PVA) (Quintero-Alvarez, Ramirez y Zeghioul,
2005). En este trabajo se desarrolld un algoritmo disefiado para la evasién de obstaculos y planificacion de
trayectorias en tiempo real, siendo capaz de realizar acciones de avance y retroceso para evitar obstaculos, de

acuerdo a los datos registrados en los sensores del robot mévil.

Como en la actualidad los robots moviles solo cuentan con deteccion de obstaculos en el mismo robot y no en
los remolques, ya que los remolques acoplados no cuentan con sensores que monitoreen la cercania o la
aparicion de algun obstaculo en determinado momento. Esto lo convierte en un problema dado el caso de que

el robot necesite dar reversa o algln obstaculo se presente en la cercania de los remolques.

Los robots moviles tienen capacidades determinadas sobre su carga maxima de trabajo y cualquier exceso de
peso en la carga limitaria la operacién del traslado, convirtiéndose en otro problema al no tener un monitoreo

del peso de la carga antes de operar.

Teniendo este problema se enfocd en realizar el disefio y construccién de un remolque inteligente tipo
diferencial para establecer un sistema robot-remolque con unién descentrada, de acuerdo a estudios realizados
anteriormente (Quintero-Alvarez, Ramirez y Zeghioul, 2005). Se espera que el remolque cuente con un
sistema de acoplo y desacoplo para liberar al robot tractor cuando este indique que su nivel de bateria este
bajo y necesite regresar a su estacion, guardando asi su ubicacion exacta para posteriormente retomar el

remolque y continuar con su trayectoria.
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A el remolque se le afiadio sensores de peso y sensores para el monitoreo de las dimensiones de la carga. El

control de los sensores y el sistema de acoplo y desacoplo se realiza por la tarjeta Flyport de Openpicus.

Se tiene como objetivo principal el disefiar e implementar un prototipo de remolque inteligente, con
capacidades para monitorear peso y dimensiones en la carga asi como la medicion de distancia hacia los
obstaculos y al robot mévil mismo mediante el uso de sensores, para que forme parte de un sistema de robot

mévil con remolques.

Los beneficios que traera el desarrollo de este proyecto seran en la automatizacion para el transporte de
material o de personal. Este proyecto servira para que los robots méviles articulados realicen tareas repetitivas
y con alta cadencia lo que garantizara el transporte en una trayectoria predeterminada, evadiendo obstaculos,

de manera continua y sin la intervencion de personal.

El proyecto servira para el transporte en lugares especificos como zonas de riesgo a explosién o cdmaras

frigorificas en el cual el personal no es capaz de operar o supondria un riesgo a su integridad fisica.

Se espera que el remolque cuente con un monitoreo y control automatico que verifique el estado de la bateria
del robot tractor, que al momento de un nivel bajo de voltaje en la bateria, sea capaz de guardar su ubicacion y
la del robot mévil y desacoplarse para permitir al robot trasladarse a su estacion de carga de manera

automatica reduciendo tiempo y sin necesidad de la intervencion de personal.

Para demostrar sus ventajas y su correcto funcionamiento se desarrollé un prototipo donde se realizan pruebas

junto al robot mévil.
Desarrollo del tema
Disefio y desarrollo del sistema electrénico

Para realizar las pruebas se disefid un prototipo de un remolque diferencial de dimensiones similares a las del
robot mdvil. A este remolque se le adaptaron dos ruedas diferenciales y una rueda loca. En la figura 1 se
muestra el disefio digital de un sistema robot-remolque de unién descentrada. En la figura 2, se muestra el

prototipo.
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Figura 1. Sistema robot-remolque de unién descentrada.

Ademés se les realizé un acople al robot movil y al remolque, para que pudiera ser arrastrado.

Figura 2. Prototipo de remolque acoplado al robot mévil Robulab

El desarrollo del sistema electrénico se dividid en varias etapas, donde cada uno de los circuitos fueron
construidos y probados por separado, teniendo encueta unirlos en un conjunto en las etapas finales. Las etapas

en las que se dividi6 el sistema son:

e Disefio y desarrollo del circuito electrdnico en el cual se adaptaron los sensores infrarrojos para
medir distancias ante cualquier obstéculo en cualquier tiempo.

e Disefio y desarrollo del circuito electrénico para monitorizar el peso de la carga.

e Disefio y desarrollo del circuito electronico para verificar que las dimensiones de la carga sean las
adecuadas para operar.

e  Obtencién y manipulacion de sefiales analdgicas de cada uno de los sensores y control de los mismos
con la ayuda de un microcontrolador de alta gama. Se desarrolla el programa que controlara cada uno

de los sensores y las entradas al microcontrolador.

861 | Tijuana, B. C., México 9, 10 y 11 de octubre 2014 Copyright 2014 AIIES A.C.



CIVITEC 2014 ISBN: 978-607-8360-25-3

e Comunicacién inalambrica con el robot moévil a través de un médulo Wi-Fi del microcontrolador.

Todo el sistema es embebido, los componentes se encuentran empotrados en la misma tarjeta, excepto el
microcontrolador que cuenta con su propia tarjeta, aun asi cuenta con una adaptacién para empotrarse a la
tarjeta principal.

Disefio del sistema para medicién de distancias por medio de sensores infrarrojos

Para el sistema de deteccidn de distancias hacia obstaculos se decidi6 utilizar sensores infrarrojos de la marca
Sharp, ver figura 3, los cuales proporcionan una sefial analdgica de acuerdo a la proximidad que se encuentre
el objeto a medir, que proporciona una sefial no lineal. Se colocaron 8 sensores infrarrojos, dos por cada lado
del remolque. Los modelos de los sensores Sharp utilizados son los 2Y0A21 y 2D120X. Estos modelos tienen

3 pines, los cuales son tierra, alimentacion (5V) y salida analdgica (0 a 3 V).

E— 8 ] @ Vo
] ~
Iovel oo

=] 0 P Vee

Figura 3. Pines de los sensores infrarrojos Sharp

El modelo 2Y0A21 puede medir en un rango de 10 a 80 cm aproximadamente segln su hoja de datos. El
rango de salida de voltaje va de 3.1 V.D.C aproximadamente para 10 cm que es el minimo, hasta 0.3 V.D.C
para 80 cm que es el maximo. (Sharp, Optoelectronic Device, specification, 2005) El voltaje de alimentacién
del sensor es de 5 V.D.C. Para conectarlo es necesario un cable con un conector JST de tres pines. En la
figura 4 se muestra la curva de operacion del sensor 2Y0A21, en el eje de las abscisas muestra la distancia
hacia el objeto en cm y en el eje de las ordenadas la salida del voltaje.

White paper (Reflectance ratio %)
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Figura 4. Curva se operacion del sensor 2Y0A21.

862 | Tijuana, B. C., México 9, 10 y 11 de octubre 2014 Copyright 2014 AIIES A.C.



CIVITEC 2014 ISBN: 978-607-8360-25-3

El modelo 2D120X puede medir en un rango de 5 a 40 cm aproximadamente, donde la salida del voltaje a la
distancia minima es de 3.1 a 5 cm y el voltaje a la distancia maxima es de 0.3 a 40 cm. (Reference Sharp,
specification, 2005). Este sensor se alimenta de igual manera con 5 V.D.C, con las mismas caracteristicas de
conexion. Requiere un conector JST de tres cables. En la figura 5 se muestra la curva de operacion del sensor
2D120X, donde en las abscisas se encuentra la distancia reflejada en el objeto en cm y en las ordenadas la

salida del voltaje.
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Figura 5. Curva de operacion del sensor 2D120X.

Como estos sensores requieren de una entrada analdgica para poder leer la sefial, se presentd un problema
debido a que la cantidad de sensores a utilizar superaba la cantidad de entradas analdgicas del
microcontrolador que solo cuenta con cuatro entradas analdgicas. Para solucionar esto se realiz6 un circuito
gue maneja en rotacion la obtencion de cada una de las sefiales utilizando solo dos entradas analdgicas del
microcontrolador.

En el circuito se adaptaron ocho optoacopladores 4n25, uno para cada salida del sensor. La funcién de estos
optoacopladores es la de retener cada una de las sefiales de los sensores, hasta el momento de su lectura. Cada
lectura se hace de par en par, creando una rotacion de cuatro tiempos. Para energizar los optoacopladores se
utilizaron cuatro salidas digitales del microcontrolador, donde cada salida digital energiza dos
optoacopladores. Cada una de las entradas analdgicas, figure 6, recibe la sefial de cuatro sensores en

diferentes tiempos.
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Figura 6. Conexion de un optoacoplador 4n25 en el circuito.
Disefio y desarrollo del circuito electrénico para el monitoreo de carga

Se disefid y construy6 un circuito para calcular el peso de la carga. El diagrama del circuito realizado se
muestra en la figura 7. Este circuito cuenta con cuatro celdas de carga, colocadas en cuatro esquinas para
promediar el peso. Estas celdas de carga funcionan bajo el puente de Wheatstone. Las sefiales de salida de las
celdas de carga son promediadas en un amplificador de instrumentacion INA126, donde su salida se conecta a

la entrada analogica del microcontrolador para su lectura.

22VDC

=[N~

3
Salida sensores de peso | 8
22VDC RG :
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R1
1000
R2

1000

Salida a microcontrolader

Figura 7. Esquema del circuito para medir el peso de la carga.
Disefio y desarrollo de los sensores de dimension

Este circuito se disefid para detectar si la dimension de la carga sobre pasa el espacio que tiene destinado el

remolque para su uso, ya sea que sobrepase la altura o sobresalga en algin extremo por encima del remolque.

En el circuito se utilizaron sensores infrarrojos como sensores de deteccion objetos. Se realizaron dos tipos de

sensores para el monitoreo.

Sensores de monitoreo de una obstruccién superior
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Este es el encargado de monitorear si la carga no excede en algun extremo por encima del remolque. Para este
tipo se utilizaron cuatro sensores infrarrojos Sharp modelo 2Y0A21, posicionados en cada lado del remolque.

Ver figura 8

Figura 8. Posicién de los sensores visto por la parte superior.

Se calibré en el circuito que a partir de una distancia de 10 cm 0 menos, se marcara como una obstruccion por
encima del remolque. Calculando el valor del voltaje de 10 cm en el sensor, se realizd un circuito utilizando
un regulador de voltaje para obtener el valor deseado y compararlo con el del sensor, de esta manera cada vez

que el voltaje aumentara del valor establecido, mandara una sefial al microcontrolador.
Sensores de monitoreo de exceso de altura en la carga

Estos sensores se encargan de verificar que la altura de la carga no sobre pase la altura de la caja del
remolque. Para estos sensores se utilizaron leds infrarrojos y fototransistores. Se realizé un sistema de
deteccion de obsticulos mediante un haz de luz infrarroja continua hacia el fototransistor, cada vez que se un

objeto se atraviese al haz de luz se cortara mandando una sefial al microcontrolador.
Caracteristicas de la tarjeta de desarrollo (Flyport)

Se utiliz6 una tarjeta de desarrollo (Flyport) que cuenta con un microcontrolador de la marca Microchip y con
un mdédulo Wi-Fi. Este cuenta con entradas y salidas, tanto digitales como analégicas. A continuacion se

muestran sus caracteristicas principales:

e Microchip PIC 24F 16 bit processor

e Ethernet/Wi-Fi 802.11 b/g/n

e \Webserver

e Conexidn remota a cliente/servidor TCP o0 UDP (User Datagram Protocol)
e Entradas y salidas digitales

e Entradas analégicas
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e Comunicacion por UART, 12C o SPI
e Pines remapeables

e Alimentacion 3.3V o5

El flyport es una tarjeta muy Util en este proyecto gracias a su médulo Wi-Fi, ya que a través del Wi-Fi se
hace el control de todo el sistema y la transmisién de datos de manera remota. La configuracion del Wi-Fi es

sencilla a través del IDE de OpenPicus

Figura 9. Tarjeta Flyport: microcontrolador y médulo Wi-Fi
Programa de control en el microcontrolador

El programa de control dentro de la tarjeta Flyport del remolque realiza tareas dependiendo de las necesidades
del robot Robulab (Robosoft, Advanced Robotics Solution, Pure Communication Manual, 2012). Las Tareas a

realizar en el programa son:

e Lectura de sensores infrarrojos de distancia

e Lectura del sensor de carga

e Lectura del estado de las dimensiones de la carga
e Posicion de desacoplo

e Lectura del voltaje en el potenciometro en la union del remolque y el robot movil
Envio de informacion usando Wi-Fi a través de UDP

Cada una de las tareas se realiza de acuerdo al comando que mande el robot a través del Wi-Fi. EI programa
siempre se encuentra en espera de un comando escuchando el puerto UDP. En la figura 10, se muestra el

diagrama de flujo del programa.

866 | Tijuana, B. C., México 9, 10 y 11 de octubre 2014 Copyright 2014 AIIES A.C.



CIVITEC 2014 ISBN: 978-607-8360-25-3

Inicia
T

oN Mo : Fin

=i
A
Inicia conexion a ka red de robulab por Wi-Fiy
establece &l puerto UDP
1

N — Escucha el puerto UDP

o

El texto recibido
- =
g

Recolects los datos de ,',r
distancias de los sensores R

]

El texto
redibido es "B

-

T, L] .
k Obtiens el pezo de la carga

.
El texto
e recibido es “c”
Werifica obstruccion
en los sensores de
dimension

¥ No

El texto
redibido es

g M -
Lectura woltaje
1 potencametra

Manita la informacion
zolicitada

F

Figura 10. Diagrama de flujo del programa de control en el microcontrolador.
Comunicacioén entre el Flyport, Robulab y Matlab(].

La comunicacion se establecid utilizando el Wi-Fi. En el Flyport se establecié que la informacidn requerida se
mandaria en cadenas a través del UDP. Esta informacion se envia a Matlabl | para procesarla. Matlabl | fue
utilizado para mandar las érdenes al Flyport via UDP mediante funciones establecidas para cada necesidad.

La red principal a la que se conecto la PC con Matlab(| y el Flyport es la de Robulab.

Robulab quedo establecido como router dandole una direccién ip a la cual se conectan ambos. A continuacion

se muestra en la figura 11, un esquema de cémo quedo establecida la comunicacion.
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Red Principal

PC con Matlab

Figura 11. Sistema de comunicacion entre el robot movil, flyport y Matlab
Resultados

Se construyé un prototipo de remolque con capacidades para deteccion de peso y dimensiones de carga. El
prototipo de remolque quedd provisto de un sistema de sensores infrarrojos para la medicion de distancia de
puntos en el remolque con obstaculos. La informacion de distancia juega un papel esencial para integrar el
remolque a la navegacion libre de obstaculos que realiza el robot Robulab. El sistema que porta el remolque
tambén esta provisto para registrar datos e informacion referente al momento de desacoplo con el robot mévil,
esto, cuando haya una sefial de bateria baja enviada por el robot mévil. Se realizaron pruebas para verificar el
funcionamiento de los circuitos. Cada circuito se probé manando ordenes al Flyport de peticion de
informacion mediante funciones en Matlab(]. Los resultados en la medicion de los sensores infrarrojos fueron

casi exactos.
Metodologia

Primeramente se inici6 con la investigacion acerca de robots méviles articulados o con remolques y ademas
sobre la existencia de algun remolque instrumentado con sensores. Esto constituyo el estudio del estado del
arte.

Para la segunda parte de este proyecto se continué con la implementacion fisica del remolque. Se investigd
acerca de los sensores actuales en el mercado que se ajustaban a las necesidades del proyecto. Se
selaccionaron los sensores que se adoptaron a las distancias que se requerian. Se hizo una seleccion de la

tarjeta que realizaria el procesamiento de los datos en el remolque, asi como de la comunicacidn hacia la red.

En la siguiente etapa se disefiaron y desarrollaron los circuitos para monitorear la carga y las distancias hacia
obstaculos desde el remolque. En esta etapa se implementaron los circuitos y se realizaron pruebas de

medicion en los sensores y se desarrollé el programa de control para cada tipo de sensor.
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Por ultimo se desarroll6 el programa de comunicacion en el Flyport y se realizaron pruebas en los sensores
utilizando la red del robot Robulab. Se trabajo conjuntamente con el programa maestro de control desde

Matlab! 1, con el fin de validar los valores de las variables leidas usando la comunicacion implementada.
Conclusiones

La presente investigacion, representa un pequefio paso, pero muy significativo en el area de remolques
inteligentes, ya que no hay mucho de este apartado en la literatura. Creemos que es un aspecto de gran
potencial para la investigacion y el desarrollo tecnolégico en el area de rob6tica mévil usando remolques. Se
puede concluir que fue posible desarrollar un prototipo de remolque inteligente totalmente funcional y
probado. Fue capaz de monitorear las variables de peso y dimension de la carga mandando alertas al
Programa en Matlab[ cada vez que se hacia la peticion de informacion, ademas de monitorear con precision
a peticion del programa en Matlabl | obstaculos que se presentaron en la cercania del remolque. Se espera que
de manera pronta, se tenga un remolque disefiado profesionalmente, mismo que se encuentra en curso y que

podra incluir gran parte de este desarrollo presentado.
Recomendaciones

El presente trabajo desarrolla un remolque inteligente capaz de monitorear las condiciones de carga y ademas
de monitorear obstaculos y distancias a las que se encuentra. Para mejoras posteriores seria necesario
desarrollar un sistema de posicionamiento exacto Yy un sistema de acoplo y desacoplo, que no interfiera la
parte electrdnica en la unién. Se espera hacer uso de otras tecnologias para hacer de manera inalambrica la
medicién del angulo entre el robot mévil y el remolque. De esta manera, la parte mecanica quedaria aislada de

la medicién del angulo.
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Efecto del déficit de presion de vapor en la produccién de tomate de cascara bajo invernadero

Escamirosa Tinoco Cirenio
Martinez Gutiérrez Gabino Alberto
Guzmaén Cruz Dora Lilia

Resumen Informativo

Se cultivaron plantas de tomate de céscara en cuatro tratamientos tres bajo ambientes de clima controlado en
invernadero y un testigo al aire libre 0 campo, en cada tratamiento se monitore6 la temperatura y humedad
relativa a partir de la floracion, éstas variables climaticas permitieron calcular el déficit de presién de vapor

(dpv), del ciclo de cultivo y su efecto en el desarrollo y la produccion de las plantas de tomate de cascara.

Los tres invernaderos que se emplearon fueron; dos del tipo macrotunel con aberturas de ventilacion en las
bandas laterales y con y sin abertura de ventilacion cenital, el tercero fue un invernadero tipo bioespacio o
casa sombra, todos con dimensiones 10x25 metros y superficie de 250 m2 Los resultados obtenidos muestran
que en los tres invernaderos los rendimientos del cultivo fueron superiores al tratamiento testigo o cultivo al

aire libre, sobresaliendo el invernadero tipo macrotunel con ventilacion cenital.

Se observo que de las semanas 2 a la 9, el dpv se ubicé entre 1.5 y 2.0 kPa en promedio, para el tratamiento
del invernaderos tipo macrotunel con abertura de ventilacion cenital, los otros tres tratamientos, durante las
semanas 5 a 7, registraron un dpv por debajo de 1.5 kPa (Fig. 1) pero a partir de la sexta semana solo el
invernaderos tipo macrotunel con abertura de ventilacion cenital, registré un descenso en el dpv, por debajo
de 1, que favorecié un mayor rendimiento de tomate en este tratamiento, lo que es consistente con resultados

obtenidos en tomate rojo por
Palabras clave: Macrotunel, tomate de cascara, déficit de presion de vapor,
Introduccién

Los invernaderos son estructuras muy sofisticadas que deben estar bien disefiados, con bajo consumo de calor,
eficiente ventilacién natural y resistencia estructural adecuada, cuyo objetivo es proporcionar condiciones
ideales para el desarrollo y productividad de las plantas. Los factores como; luz, temperatura, humedad y
composicién del aire, deben ser éptimos durante todo el periodo de cultivo, la parte visible de la radiacion
global es uno de los factores esenciales para el crecimiento de las plantas en un invernadero. (B. VVon Elsner et
al., 2000).
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Las bondades que este sistema muestra respecto al cultivo en campo o tradicional son: aumento de los
rendimientos de hasta cinco veces, mejor calidad de la produccién, menor incidencia de enfermedades
transmitidas por insectos vectores y por lo tanto un bajo empleo de tratamientos fitosanitarios para su control,

minimo control de malezas, y éptimo uso del agua.

El Déficit de Presion del Vapor (DPV) es una manera Gtil de medir el clima de un invernadero. DPV puede
utilizarse para evaluar la amenaza de enfermedades, el potencial de condensacién y las necesidades de un
cultivo bajo invernadero. DPV puede ser utilizado para identificar las condiciones de humedad en el aire
Optimas para el crecimiento adecuado de la planta, mientras se toman en cuenta niveles diferentes de

temperatura.

La extraccion de humedad en el interior del invernadero se efectla a traves de la deshumidificacion, un
proceso que ajusta el equilibrio de agua en el aire y en las superficies del invernadero. DPV es la diferencia
(déficit) entre la cantidad de agua en el aire (en forma de vapor) y la cantidad de humedad que puede
acomodar cuando esta saturado de agua (vapor). DPV funciona como un practico indicador del potencial de
condensacion al cuantificar que tan cerca esta el aire en el invernadero de su punto de saturacion. El aire esta
saturado cuando alcanza su maxima capacidad de retener agua en cualquier grado de temperatura (punto de
condensacion). Al agregar humedad al aire mas alla del punto de condensacion se produce una deposicion de

agua liquida en algun lugar del sistema hidrico.

El tomate de cascara en México ha tenido gran auge en los Gltimos afios (Pefia et al., 1999), en el afio 2008 se
establecieron aproximadamente 47,000 ha., con rendimiento promedio de 13 t ha™, ubicandolo en quinto

lugar de superficie cultivada entre las hortalizas del pais (SIAP, 2008).

La planta de tomate de céscara, tiene un ciclo de vida de 70 a 110 dias desde la siembra hasta la senescencia,
dependiendo de la variedad. Los primeros dias se caracterizan por un crecimiento lento, de los 24 hasta los 55
dias mantiene un crecimiento rapido. Después, sigue creciendo en forma lenta alcanzando en algunos casos

hasta tres metros de altura, comienza a envejecer rapidamente y muere (Saray, 1982; Mulato, 2007.
Desarrollo del Tema

Para realizar el presente estudio se emplearon tres invernaderos denominados macro tuneles de estructura
ligera para cultivo de plantas de porte bajo o corto crecimiento, que son plantas que no son en tutoradas de
forma convencional y que por lo tanto no trasmiten peso a la estructura, como lo es el cultivo de plantas de
tomate de cascara, que se pueden mantener erguidas con un en tutorado de espalderas forjado con cafia de
carrizo que en esta region es muy abundante y con rafia de hilo hecho con fibra natural, para unir la cerca de
carrizo con cinco hilos separados 12 c¢cm., para lograr que la planta pueda crecer sin que los frutos de los

primeros nudos toque el suelo.
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Las figuras 1 a 3 muestra los dos tipos de invernadero tipo macrotunel y un bioespacio que se emplearon en el
experimento, en cada invernadero o tratamiento se forjaron seis surcos de 0.80 m. de ancho con cinco pasillos
de separacion de 0.80 m entre surcos y dos pasillos laterales 0.60 m, se sembraron siete genotipos de tomate
de cascara en lotes experimentales bajo un arreglo factorial de 4x7x2 con tres repeticiones y una densidad de

5.5 plantas por m?
Objetivo

El objetivo de este estudio fue medir el efecto del déficit de presion de vapor cada estructura de invernadero y

su respuesta en el desarrollo fenol6gico y el rendimiento de las plantas de tomate de céscara.
Metodologia

El estudio se realizd en las instalaciones del Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo
Integral Regional, Unidad Oaxaca del Instituto Politécnico Nacional (CIIDIR-IPN- Unidad Oaxaca),
localizado en el Municipio de Santa Cruz Xoxocotlan, Oaxaca, México. Su ubicacion geografica es 17° 1’
31” N y 96° 43° 117 O, con una altitud de 1530 msnm. Con temperatura media anual de 21.4 °C y
precipitacién pluvial media anual de 785.5 mm. La temperatura media del mes mas caluroso es de 24 °C y el
mas frio de 18 °C. El periodo de lluvias es de abril a septiembre con un promedio maximo en junio de 172.1
mm. (SMN, 2013).

El experimento se establecié en el ciclo Primavera — Verano de 2013, en cuatro tratamientos; dos en
invernaderos tipo macrotunel, una casa sombra o bioespacio y un testigo o control al aire libre. Los
macrotuneles (Figuras 1, 2 y 3) y el bioespacio fueron orientados Este — Oeste, con dimensiones de 10 m. de
ancho por 25 m. de largo, con 7 entre-ejes de 3.5 m. En cada uno de los tratamientos se colocaron seis surcos
de cultivo tres con acolchado plastico y 3 sin acolchar, en cada surco se colocaron dos lineas pareadas de
goteros con separacién de 30 cm., con caudal de 3.0 I/s se trasplantaron 112 plantas con densidad de siembra
fue de 5.5 plantas m™, de siete variedades de tomate de cascara: Chihuiro, Verde Puebla, San Martin, Premier,
Tecozautla, Diamante y Rendidora, las tres Gltimas son semillas mejoradas, donadas por la red de Tomate de
Céscara del SINAREFI (Sistema Nacional de Recursos Fitogenéticos), financiado por el SNICS (Sistema
Nacional Inspeccion y Certificacion de Semillas) de la SAGARPA (Secretaria de Agricultura Ganaderia,

Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion).

La superficie de las aberturas de ventilacion de los macrotineles fue de: 73.75 m? y 85.0 m® para el
macrotunel sin y con abertura de ventilacién cenital respectivamente, estas aberturas de ventilacion
corresponden a 17.50 % y 20 % de la superficie total de la cubierta de cada macrotunel respectivamente, lo
que difiere del 24% de abertura de ventilacion recomendada para invernaderos de la cuenca mediterranea, la
cubierta plastica de color blanco al 30% UV2 calibre 7-20 y en las aberturas de ventilacién se cubrieron con

malla de proteccion anti-insectos de 10x20 (hilos-cm™).
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Las Figuras 1, 2 y 3 muestran los cortes transversales principal de los invernaderos tipo macrotunel sin y con
abertura de ventilacion cenital con dimensiones de 10 x 25 m., con altura maxima de 3.4 y 3.6 m.
respectivamente, para la cubierta se us6 plastico blanco al 30% UV2 calibre 7-20. Para el bioespacio las
dimensiones fueron de 12.40 x 25 m. con la misma superficie de cultivo de los macrotineles, la cubierta fue

de malla anti-insectos convencional con densidad de (10x20 hilos-cm™)

Figura 1
Invernadero tipo microtinel con
abertura de ventilacion cenital
Figura 2
Invernadero tipo microtlnel sin abertura
de ventilacion cenital
. 2
Figura 3

/N 28
AFSESO
10

invernadero tipo bioespacio
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Para la caracterizacion de los parametros climaticos de cada estructura de invernadero se emplearon sensores
Hobo Pro V2 Logger, con dos canales uno para Temperatura (T) y otro para Humedad Relativa (HR) con
intervalos de medicidn de 5 minutos. El sensor de temperatura tiene un rango de operacion de -40° a 70° C y
precision de 0.2° C para el intervalo de 0 a 50° C y resolucidn de 0.02° C a 25°C. El sensor de humedad
relativa con rango de operacion de 0 a 100% HR, - 40° a 70° C, con precision de +2.5% de 10 a 90% de
humedad y resolucién de 0.03%, se coloco uno por tratamiento durante el ciclo de cultivo, a una altura de 1.2
m sobre el nivel del suelo de cultivo y colocados dentro de una caja de madera para evitar el calentamiento de

la carcasa protectora del sensor.

A partir de los registros de T y RH de los sensores de los Hobos, se obtuvieron las medias diurnas del Déficit
de Presion de Vapor (DPV) en kPa, segin (Resenberg et al. 1983).

DPV=0.61078exp[(17.269-T)/(T+237.3)]-[1+HR/100]

Donde:

DPV=Dé¢ficit de Presion de Vapor (kPa)

T=Temperatura media diurna o nocturna del ciclo de cultivo en (°C)
HR=Humedad Relativa media diurna o nocturna del ciclo de cultivo en (%).
Resultados y Discusién

Las graficas 1 a la 4 muestran las graficas del déficit de presion de vapor (DPV) medio diurno y nocturno del

ciclo de cultivo de cada uno de los tratamientos.

Figura 4. Temperatura Media Diurna.
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Figura S. Humedad Relativa Media Diurna.
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En la Gréfical, correspondiente al invernadero tipo macrotunel sin abertura de ventilacion cenital, el (DPV)
medio diurno del ciclo de cultivo registré un brusco descenso hasta 1 kPa en la semana 4 del mes de mayo,
condicién que no favorecio un desarrollo éptimo del cultivo e influyé en el crecimiento y cosecha de las

plantas; autores como Leonardi et al (2003), recomiendan (DPV) menor de 1.5 kPa, para cultivo de tomate

rojo, lo que evidentemente en este caso no se logro.

El déficit de presién de vapor (DPV), medio diurno y nocturno del invernadero tipo macrotunel con abertura
de ventilacion cenital mostrado en la Gréfica 2, donde se aprecia que el promedio de (DPV) diurno, durante el
ciclo de cultivo se ubica entre 1.3 y 4.0 kPa, observandose en la etapa de cosecha un promedio de 2.0 kPa,

con tendencia a ser menor a partir de la cuarta semana de mayo, lo que es consistente con lo estudiado por
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otros autores como Leonardi et al 2000, quienes probaron que en tomate rojo un (DPV) menor a 1.5 kPa,

favorece el desarrollo y productividad de las plantas.

El invernadero tipo bioespacio (Gréafica 3) y el tratamiento de control o testigo (Grafica 4), registraron (DPV)
muy similares, no obstante en la Grafica 3, se observa que es ligeramente favorable para el cultivo de tomate
verde, lo cual se reflejo en la morfologia de la planta y la cosecha, que fueron superiores en el tratamiento al

aire libre, pero inferior en los dos macrotineles, con y sin abertura de ventilacion cenital.

Las aberturas de ventilacion de los invernaderos se cubrieron con una cortina de malla de proteccion anti-
insectos con densidad de 10x20 hilos-cm™, misma que se levantd por la noche para facilitar la entrada de
insectos polinizadores ya que las plantas de tomate de céscara son homocigéticas no se autopolinizan

requieren que ésta sea cruzada es decir de plantas diferentes (Santiaguillo et al 2012).

Tabla 1 . Rendimiento de tomate cascara cultivado bajo ambiente controlado

Tamarios
Macrotunel Rendimiento Pequefios Medianos Grandes
kg pta™ Frutos pta™
Con ventilacién cenital 157" be 28c 34a 3bc
Sin ventilacion cenital 2.28a 67a 2la 4a
Bioespacio 1.20b 51b 12b 3bc
Cultivo en campo 0.91bc 52b 4c 2c

¥ Medias con letras iguales en cada columna son iguales estadistiamente (Tuckey, 0.05)

Tabla 2 . Altura promedio del tallo principal de siete genotipos de tomate de cascara evaluado a los 84 ddt

Altura de tallo principal (cm)

Genotipo Estructura
M. con ventilacion cenital M. sin ventilacion cenital Bioespacio Cultivo en campo
Acolchado Sin acolchado Acolchado Sin acolchado ~ Acolchado Sinacolchado  Acolchado Sin acolchado

San Isidro Chihuiro 211.00 187.00 187.66 147.67 140.66 175.00 118.00 106.33
Diamante 165.33 154.33 163.00 207.66 142.33 157.00 102.67 91.67
Verde Puebla 130.66 172.33 173.00 178.00 158.00 127.00 124.00 116.67
San Martin 164.00 159.66 187.66 154.33 135.00 125.66 101.67 135.33
Rendidora 180.00 145.66 181.33 164.00 118.00 98.33 114.33 101.67
Tecozautla 04 154.66 200.00 160.00 208.00 161.33 121.00 117.33 84.67
Premier 132.66 142.33 202.00 172.00 119.00 118.00 83.67 103.67

Conclusiones

1.- El invernadero tipo macrotunel con abertura de ventilacién cenital present6é la mayor actividad
fotosintética, lo cual se observé en un mayor crecimiento del cultivo y mayor rendimiento con y sin acolchado

plastico de los surcos.
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2.- Las tres estructuras de invernaderos ensayadas en este experimento fueron superiores en rendimiento al
tratamiento de control o testigo de cultivo de Physalis al aire libre, y el registro del dpv fue muy similar

diferenciandose del tratamiento de control o testigo.

3.- El invernadero tipo macrotunel con abertura de ventilacion cenital superd en rendimiento a los otros tres
tratamientos con un; 83, 69 y 40%, respectivamente (macrotunel sin abertura de ventilacion cenital,
bioespacio y cultivo al aire libre), y este invernadero registrd un dpv de entre 1.5 y 2.0 kPh que es el

recomendable para el desarrollo de cualquier cultivo.

4.- En los tres tipos de invernaderos probados las plantas registraron un mayor desarrollo fenoldgico
comparado con el tratamiento control o testigo de cultivo al aire libre, propiciado por un registro de
temperatura y humedad relativa adecuados para cultivos de tomate de cascara, o que no se observo en el

tratamiento de control.

5.- El invernadero con abertura de ventilacion cenital aumenté el rendimiento de tomate de cascara en 60 %
en comparacién al cultivo en campo, ademéas de mejorar el tamafio de los frutos en grandes y extra-grandes,
ubicandose el dpv, medio diurno del ciclo de cultivo en alrededor de 1.5y 2.0 kPh., que es lo recomendable

por muchos autores para tomate verde.
6.-En el invernadero con abertura de ventilacion cenital aumento la longitud del tallo principal fue mayor.
Recomendaciones.

Siendo las plantas de tomate de cascara alégama requieren que su fecundacion sea cruzada por lo que se
sostiene que el tomate de cascara no es posible cultivarlo bajo invernadero, en este trabajo se emplearon
colmena de abejas para realizar esta tarea, y se obtuvieron rendimiento superiores al cultivo en campo o al

aire libre en el Tabla 1.

La altura de los tallos principales de las plantas fueron mayores a los alcanzados en el tratamiento de control o

testigo, lo que demuestra que bajo invernadero las plantas de tomate de cascara tienen un mejor desarrollo.

El cultivo bajo ambiente controlado del tomate de céscara tiene rendimientos muy superiores al cultivo en
campo o al aire libre siempre que se logren una variacion durante el ciclo de cultivo del dpv de entre 1y 2.5
kPh durante el dia.
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Efectos barrera de mallas de proteccion anti-insectos para la exclusion de mosca blanca en
cultivo de tomate en invernadero

Escamirosa Tinoco Cirenio
Aquino Bolafios Teodulfo
Zarate Nicolas Baldomero

Resumen informativo

Las mallas de proteccién anti-insectos no estan sujetos a ninguna normalizacién, su etiquetado es muy
deficiente no contiene informacién Gtil que ayuda a una mejor seleccidn, los trabajos de evaluacién en campo
de éstos materiales es casi inexistente. En el presente trabajo se ha desarrollado un proceso metodol6gico para
evaluar en campo los efectos de cuatro tipos de mallas, como barrera al paso de insectos y del aire, para no
dificultar la ventilacion del invernadero, ambos efectos son originados por las caracteristicas geométricas de
la malla (densidad, porosidad y area del poro), cuya respuesta se podra apreciar en el desarrollo y rendimiento
del cultivo de las plantas de tomate. En este trabajo se evaluaron dichos efectos en cuatro tipos de mallas
proteccion con las siguientes caracteristicas: M1(10x20 - 33.50%), M2(10x16 - 47.00%), M3(13x30 -
39.00%) y M4(14x27 - 38.50%). Se monitorearon poblaciones de mosca blanca Bemisia tabacci, por ser este
insecto vector el que mayor dafio transmite a las plantas de tomate, los muestreos, se realizaron en el interior y

exterior de los invernaderos durante dos ciclos de cultivo de tomate.

Como resultado relevante se confirmd que para ambientes diferentes al mediterraneo las mallas 10x20
hilos-cm™, son (tiles para la exclusién de mosca blanca en cultivos protegidos, y ademés a partir de esta

densidad, las mallas de proteccion con mayor densidad son Utiles para la exclusion de mosca blanca.
Palabras clave: Malla, Densidad, Porosidad.

Introduccion

El uso de invernaderos para la produccion agricola se ha extendido en todo el mundo un estudio de caso lo
constituye la provincia de Almeria en Espafia como lo sefialan (Molina et al.,1999). Las bondades que este
sistema muestra respecto al cultivo en campo o tradicional son: aumento del rendimiento, mejoramiento de la
calidad y obtencion de productos inocuos. Esto dltimo no se ha cumplido del todo, principalmente por el
elevado uso de agroquimicos para el control de insectos nocivos vectores de enfermedades como: mosca
blanca (B. tabaci y T. vaporariorum ) Trips (F. occidentalis) cuyos dafios han sido reportados por muchos
autores entre otros por; (Taylor, 2001), (Tello, 2003), (Teitel 2007), etc.

El uso de mallas de proteccidn anti-insectos en los invernaderos se ha convertido en una préactica com(n en

muchos paises. Las mallas de proteccion actian como barrera mecéanica que impide que los insectos
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migratorios Ileguen a las plantas, reduciendo la incidencia de dafios a los cultivos por enfermedades virales
transmitidas por los insectos (Teitel, 2001), se usan en todo el mundo, una amplia variedad de mallas de
proteccion para aberturas de ventilacién en invernaderos, con diferentes tamafios de poros o porosidad
(relacion entre espacios abiertos por unidad de superficie (Teitel, 2007), esta caracteristica tiene una
influencia directa en el microclima interior del invernadero (Soni et al., 2005), al disminuir la cantidad de
insectos hacia el interior de los invernaderos disminuye también el uso de plaguicidas agricolas, ademas de

poder utilizar sin restricciones agentes de control bioldgico e insectos polinizadores (Teitel, 2007).
Desarrollo del tema

Autores como Berlinger et al., (2002) y Cabrera et al., (2006), sefialan que las mallas anti-insectos
actualmente utilizadas, estan cumpliendo parcialmente con su funcién, debido a que el efecto barrera al paso
de la mosca blanca (B. tabacci y T. vaporariorum), recomendada por el fabricante no siempre se cumple.
Alvarez et al. (2003) y Klose et al. (2004) reportan el desarrollo de nuevos materiales con hilos de menor
diametro, lo que permitira la confeccidn de un tejido con un mayor nimero de hilos por unidad de superficie,
pero esto reducira la tasa de ventilacién natural de una estructura de invernadero entre 60 y 70 % (Cabrera et
al. 2006). Por lo cual es necesario conocer otros parametros como disposicion de los hilos, orificios maximos,
grosor de los hilos y su espectro; transmision global de luz visible, difusion de la luz, etc., que permitan
obtener la mejor eficiencia microclimatica del invernadero y como barrera en la entrada de insectos (Teitel,
2007 y Katsoulas et al. 2006).

Taylor, (2001) determind el incremento en el costo anual de tomate en Israel, entre 15 y 32 millones de
ddlares para los afios 1980 y 1990, debido a la no utilizacién de mallas anti-insectos en los invernaderos. Por
su parte Cabello y Cafiero (1994) y Camacho et al. (2004), consideran que el control de plagas en cultivos
horticolas protegidos en la region de Almeria Espafia tiene un costo aproximado del 16.46 % de la

produccion.

La confeccién de mallas anti — insectos en el sureste espafiol, carece de normalizacion, por lo que parametros
como: uniformidad de tamafios de poros, resistencia, numero de hilos por centimetro lineal, caracteristicas
fisico-quimicas del material entre otros, son definidas por el fabricante (Alvarez et al. 2003). Existen pocos
estudios sobre la evaluacion en campo de mallas de proteccion anti — insectos, que permitan medir la
efectividad de éstos materiales como barreras al paso de insectos en los cultivares bajo invernadero,
contrariamente existe en el mercado una amplia variedad de disefios disponibles en el mercado, que para el
caso de Espafia el 14% de los agrotextiles usados en la agricultura son mallas anti — insectos (Fernandez y
Salgado 2006).

El objetivo de este estudio fue probar el efecto de cuatro mallas de proteccion anti — insectos con diferente
densidad y porosidad, como barrera fisicas al paso de insectos vectores de enfermedades como; Mosca Blanca

( Bemisia tabacci).
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Metodologia

El estudio se realizé en las instalaciones del Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo
Integral Regional, Unidad Oaxaca del Instituto Politécnico Nacional (CIIDIR-IPN- Unidad Oaxaca),
localizado en el Municipio de Santa Cruz Xoxocotlan, Oaxaca, México. Su ubicacién geografica es 17° 1’
31” N y 96° 43° 117 O, con una altitud de 1530 msnm. Con temperatura media anual de 21.4 °C y
precipitacién pluvial media anual de 785.5 mm. La temperatura media del mes mas caluroso es de 24 °C y el
mas frio de 18 °C. El periodo de lluvias es de abril a septiembre con un promedio maximo en junio de 172.1
mm. (SMN, 2013), las dimensiones de cada invernadero fue de 24 x 45 m., con superficie de 1000 m?,
cubiertos con plastico tricapa (resistencia a la degradacion por radiacion ultravioleta (uv), con longitud de
onda de 10°® metros, elasticidad, difusion de la luz, efecto termoaislante y antigoteo de 800 galgas (200 pm)
de espesor (Infoagro, 2010), La superficie total de las aberturas de ventilacién en bandas laterales y cenitales
de cada invernadero fue de: 206.80, 224.80 y 184.20 m™ respectivamente, se dividieron de norte a sur en
partes iguales con una cortinas de plastico trasparente para separar los tratamientos, los cultivos
experimentales fueron de tomate (L. esculentum Mill., c.v. Pitenza y Cherry c.v. Salomee) en los ciclos:
Otofio — Invierno 2007/08 y Primavera - Verano 2008, por cada tratamiento se trasplantaron 1064 plantas de
tomate que quedaron distribuidas en 28 lineas pareadas de 38 goteros con separacién de 50 cm., para un total
de 14 surcos, de los cuales se seleccionaron al azar 4 como parcelas elementales de experimentacion y
repeticiones en cada tratamiento, para los muestreos de rendimiento o produccién de tomate. Las cuatro
mallas evaluadas M1, M2, M3, M4, fueron caracterizadas geométricamente por Alvarez et al. (2003), Tabla
1. La malla testigo o control M1 se colocé en la mitad Este de cada invernadero y las de prueba en la mitad
Oeste, quedando los tratamientos; M1E y M20 para el invernadero 1, M1E y M30 para el invernadero 2 y
M1E y M40 para el invernadero 3.

Tabla 1. Caracteristicas geométricas de las malla de proteccion
anti-insectos probadas en los experimentos.

Mallas de prueba Densidad Porosidad Area del poro
¥ control hilos-cm™ 0 mm*
M1 10x 20 33.50 0.171
M2 10x 16 47.00 0.303
M3 13x 30 39.00 0.098
M4 14x 27 38.50 0.111

Para determinar la efectividad en la exclusion de insectos, de las cuatro mallas evaluadas con respecto a la
invasion de mosca blanca en los cultivos de tomate establecidos, se monitorearon las poblaciones de B.
tabacci por ser el insecto mas perjudicial en el cultivo de tomate. Los monitoreos de este insecto, se

realizaron en el interior y exterior de los invernaderos utilizando dos tipos de muestreo indirecto; el primero
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con trampas cromatrépica adhesiva y el segundo con trampas transparente adhesiva, los muestreos se
realizaron con una frecuencia de 15 dias iniciando en la fecha de trasplante, se realizaron 12 y 8 muestreos, la
duracién de cada cultivo fue de 196 y 119 dias, para tomate; cv Pitenza y Cherry cv Salomee,

respectivamente.

Para los muestreos con trampas cromatropica adhesiva se usaron trampas adhesivas (Bug — Scan de color
amarillo) de la empresa Biobest de dimensiones 10x25 cm, cubiertas con papel encerado y con cuadricula o
rejilla de 2.5x2.5 cm para facilitar el conteo de insectos, (Biobest. 2012). Se dio preferencia al color amarillo
porque B. tabacci es atraida por las longitudes de onda de los colores, azul (ultravioleta) y amarillo (Mound
1962; Vaishampayan et al. 1975a y 1975b). Se utilizaron14 trampas por tratamiento, 8 se distribuyeron
equidistantemente en el cultivo y a 10 cm por encima de las plantas de tomate y 6 en el exterior del
invernadero a 50 cm sobre la superficie del suelo. Para los muestreos con trampas transparente adhesiva, se
disefiaron trampas especiales con dimensiones de 25 x 40 cm, con lamina de policarbonato transparente de 3
mm de espesor, forrada con film plastico transparente de uso doméstico sobre el cual se distribuyd una
delgada capa de pegamento entomolégico inodoro y transparente sin efecto atrayente, TEMO-O-CID de
Kollant®, de la empresa “KOPPERT: biological Systems” (Koppert, 2011), con el proposito de atrapar
insectos de forma accidental en lugares muy cercanos a la malla de proteccién, se emplearon 14 trampas por
tratamiento colocando 10 en el interior y al centro de las bandas laterales y cenitales de ventilacién, separadas
cada 10 my 4 en el exterior, al centro de las bandas laterales de ventilacion con separacion longitudinal de 10

m. y alternadas con las exteriores, con una separacién de 15 cm de la malla de proteccién.

El conteo de insectos adheridos en las trampas, se realiz6 utilizando una lampara con lupa de 22 W y lente de
5 dioptrias (ampliacion de 2.25x), cuantificando para las trampas cromatrépica adhesiva el total de insectos

adheridos en ambos lados y para las transparentes adhesivas solamente en dos cuadrantes por lado.

Los muestreos de la cantidad de produccion de tomate se realizaron semanalmente durante el periodo de
cosecha, se pesaron los frutos comerciales y no comerciales, de cada una de las 4 parcelas o surcos
elementales de experimentacidn de cada tratamiento. El c.v. Pitenza se cosech6 en ramo y el tomate Cherry
c.v. Salomee suelto, el producto se pesé con una bascula de precision marca EKS Premium modelo 800 GR

con capacidad maxima de 40 kg y minima de 200 g, con precision de £10 g.

Para el monitoreo de la temperatura y humedad relativa de cada invernadero se emplearon sensores HOBO
Pro V2 Logger, con sensor de temperatura de rango de operacion de -40 a 70°C y precisién de 0.2°C, para el
intervalo de 0 a 50°C y resolucion de 0.02°C a 25°C, estabilidad de < 0°C por afio. El sensor de humedad
relativa con rango de operacion de 0 a 100% HR, -40 a 70°C, con precision de +2.5% de 10 a 90% de
humedad y resolucidn de 0.03%, se emplearon tres sensores por tratamiento ubicados a una altura de dos
metros desde el suelo de cultivo y alineados con en el eje central norte- sur, y en el centro de los tercios;

norte, centro y sur de cada tratamiento.

882 | Tijuana, B. C., México 9, 10 y 11 de octubre 2014 Copyright 2014 AIIES A.C.



CIVITEC 2014 ISBN: 978-607-8360-25-3

Anadlisis estadistico: para determinar el efecto de las mallas evaluadas, a los datos de los dos tipos de
muestreos de insectos y de rendimiento de tomate, se les aplicé la prueba de analisis de varianza y la
comparacion de medias por la prueba de Tuckey (P < 0.05), de las diferente variables, con el programa
SAS® ("Statistical Analysis System™) Versidn 9.1.3 (SAS, 2004), previo a estos analisis, a los datos de los

muestreos de insectos se normalizaron mediante la funcién ¥¥ + 1,
Resultados.

Las Tablas 2 y 3, contiene los valores medio de poblaciones de insectos, para cada tratamiento. Para
identificar los dos métodos de muestreos y las variables de poblaciones de insectos asociadas al interior y
exterior de los invernaderos se denominaron como sigue: Muestreos con Trampas Cromatrépica Adhesiva
(MTCA), Muestreos con Trampas Transparente Adhesivas (MTTA), promedios de poblaciones de Mosca
Blanca Interior y Exterior (MBI) y (MBE) respectivamente, Tablas 2 y 3.Las Tabla 4 y 5, contienen los
valores medios de rendimiento de tomate y de temperatura media diurna por tratamiento en los dos ciclos de

cultivo respectivamente.

Tabla 2. Poblaciones de mosca blanca en cultivo de tomate en
invernaderos con diferentes mallas de proteccion anti-insectos
en las aberturas de wventi-lacion Ciclo: Otofio-Invierno
2007/2008.

. Mosca Blanca
Invernaderos Tratamientos

MBI MBE

Muestreos con trampas cromatropicas adhesivas (MTCA)

1 MIE 5.73b% 3.71a
M20O 10.06b 432a
. MIE 2.22a 3.82a
M30 1.70a 2.65a
3 MIE 7.15a 242a
M40 5.88a 1.70a
Muestreos con trampas transparente adhesivas (MTTA)
) MIE 0.05a 0.07a
M20O 0.14a 021la
. MIE 0.03a 0.05a
} M30 0.01a 0.11a
3 MIE 241a 0.4%a
M40 2.88a 0.36a

T Medias con la misma letra dentro de la misma columna son iguales estadisticamente
(Tukey, 0.05). Las abrevianwas de las variables corresponden a MBI = Mosca Blanca
Interior, MBE = Mosca Blanca Exterior.
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Tabla 3. Poblaciones de mosca blanca en cultivo de tomate en
invernaderos con diferentes mallas de proteccion anti-insectos
en las aberturas de venti-lacion Ciclo: Primavera-Verano
2008.

Mosca Blanca
MBI MBE
Muestreos con trampas cromatropicas adhesivas (MTCA)

Invernaderos Tratamientos

MI1E 22830 275.13a
' M20O 368.10a 402.15a
o MIE 156.98a 436.96a
) M30 116.63a 355.92a
MIE 180.45a 399.85a
’ M40 120.11a 481.04a

Muestreos con trampas transparente adhesivas (MTTA)

MIE 0.23a 19.34a
' M20 0.70a 2894a
. MIE 0.56a 3491a
) M30 0.49a 31.19
MIE 0.89a 28.84a
’ MAO 0.48a 20.86a

T Medias con la misma letra dentro de la misma columna son iguales estadisticaments
(Tukev, 0.05). Las abreviaturas de las variables correponden a MBI=Mosca Blanca MBE
= Mosca Blanca Exterior Interior.

Tabla 4. Rendimiento de tomate en dos ciclos de cultivo de las variedades c.v. Pitenza y Cherry c.v.

J

Salomee. evaluado en tres invernaderos con mallas de proteccion anti-insectos de densidad (hilos - cm-2)
en las aberturas de ventilacion. Ciclos: Otofio - Invierno 2007/2008 y Primavera - Verano 2008.

c.v. Pitenza : Cherry c.v. Salomee
Invernaderos Tratamientos RC RT NF PF | RT NF PF
kg - m* kg m? m* I3 : kg -m* kg m” 4
1 MIE 10,51a 11.60a 120.95a 86.29a ! 5.02a 42525a 11.7%a
MO 10.99a 12.32a 123.58a 86.62a | 492a 399,75 a 12.30a
N MIE 10.66a 10.66b 103.38b 816la | 608a 480.34a 12.67a
B M30 1031a 12.88a 123 83a 88.19a ! 5.87a 485 60a 12.08b
3 MIE 9.87a 9.93a 107.46a 80.67a i 5.51a 474.77a 11.62a
M40 9.4la 10.41a 121.13a 78.74a 1 532a 450.65a 11.80a

T Medias con la misma letra dentro de la misma columna son iguales estadisticamente (Tuckey =< 0.05). siendo RC v
RT=Rendimiento comercial v Total respectivamente, NF=Numero de frutos v PF=Peso individual de Frutos.
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Tabla 5. Temperatura media diurna de dos ciclos de cultivo de
tomate en tres invernaderos con diferentes mallas de proteccion
anti-insectos en las aberturas de ventilacion.

Invemnaderos Tratamientos T T

) MIE 18.72a° 26.96a

M2O 18.26b 27.04a
5 MIE 19.22a 28.98a
B M30 18.25b 27.34a
3 MIE 19.68a 27.66a

M40 19.50a 26.52a

"™Medias con la misma letra dentro de la misma columna son iguales estadisticamente

(Tuckey =0.05), Tmd= Temperatura media diuma del dclo de cultivo en (°C).

En los Muestreos con Trampas Cromatropica Adhesiva (MTCA) Tabla 2, indica que la variable mosca
blanca interior (MBI), registré diferencia estadistica significativa (Tuckey p < 0.05), en el invernadero 1, por
lo que la magnitud de los promedios son los indicadores del mayor y menor efecto barrera para la exclusion
de insectos, para mosca blanca interior (MBI) la malla M1E(5.73) registrd6 menor nimero de este insecto en
el interior, que la malla M20O(10.06), esto se debi6 a que la malla M1E, es mas densa que la malla M20,
Tabla 1, lo que confirma lo probado por Diaz et al (2003), que las mallas con densidad (10x20 hilos-cm™) son
recomendables para la exclusion de mosca blanca en ambiente mediterraneo, Hanafi et al.,( 2007), en pruebas
de laboratorio con mallas de densidades; 10 x 14, 10 x 20 y 10 x 22 hilos - cm™, respectivamente,
determinaron que la malla 10 x 14, fue la menos Util para la exclusion de mosca blanca, indicando también la
utilidad de las mallas 10 x 20 hilos - cm™, para exclusion de este insecto, mientras que Cabrera et al., (2006),
demostraron mediante pruebas de laboratorio que la densidad teérica para la exclusion de mosca blanca es de
23.8 x 11.9 hilos - cm™. Para la variable mosca blanca exterior (MBE), la malla M1E(3.71), registré la mayor
cantidad de mosca blanca en el exterior, que la malla M20(4.32), lo que confirma su menor efecto barrera
para la exclusion de este insecto. Para mosca blanca interior (MBI), del invernadero 2, la malla M1E(2.22)
registro la mayor cantidad de este insecto y por lo tanto un menor efecto barrera para exclusion de mosca
blanca, que la malla M30(1.70), este resultado es consistente con lo observado por los autores antes citados,
porque la malla M30, tiene mayor densidad que M1E, Tabla 1, para mosca blanca exterior (MBE), la malla
M1E(3.82), registré mayor cantidad de insectos que la malla M30(2.65), lo que confirma el mayor efecto
barrera para exclusién de mosca blanca de la malla M30O. Para mosca blanca interior (MBI) del invernadero 3,
la malla M1E(7.15), registr6 mayor cantidad de este insecto en el interior, que la malla M40O(5.88), por lo que
esta malla registr6 el mayor efecto barrera para la exclusién de mosca blanca, lo que es consistente por su

mayor densidad Tabla 1, para mosca blanca exterior (MBE), la malla M1E(2.42), registr6 la mayor cantidad
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de este insecto en el exterior que la malla M40O(1.7), lo que confirma el mayor efecto barrera para la exclusion
de mosca blanca de la malla M4O. Para este tipo de muestreo con trampas (MTCA), las mallas que mejor
efecto barrera registraron para la exclusién de mosca blanca fueron en los tres invernaderos fueron; M1E en el

invernadero 1 M30 y M40, en los invernaderos 2 y 3.

Para los Muestreos con Trampas Trasparente Adhesiva (MTTA), se aprecia una sensible disminucion de
insectos atrapados con este tipo de muestreos, debido a que solamente se trataba de atrapar insectos de forma
accidental con trampas transparente colocadas lo mas cercano a la malla de proteccion sin efecto atrayente,
bajo éstas condiciones, las variables mosca blanca interior y exterior (MBI) y (MBE) respectivamente, no
registraron diferencia estadistica significativa (Tuckey p < 0.05), por lo que las mallas registraron efectos
barreras mayores para la exclusién de mosca blanca, sin embargo, para mosca blanca en el interior (MBI) de
los invernadero 1y 2, las mallas M1E(0.05) y M30(0.01) registraron menor cantidad de mosca blanca que las
mallas M20(0.14) y M1E(0.03), lo que confirma su mayor efecto barrera para exclusion de este insecto,
debido a su mayor densidad Tabla 1, no observandose el mismo resultado para el invernadero 3, donde la
malla menos densa M1E(2.41), registré menor cantidad de este insecto que la malla M40(2.88), mas densa, lo
que pudo deberse a varias causas como es el arrastre de insectos por el viento y que pueden penetrar por las
puertas de acceso del invernadero, al incremento de poblaciones en el interior por condiciones climaticas
favorables (Diaz et al 2003), para mosca blanca en el exterior (MBE), las mallas M1E(0.07), M30(0.11) y
M1E(0.49), confirman su mayor efecto barrera para la exclusion de mosca blanca en los invernaderos 1,2 y 3,

respectivamente.

Para este tipo de muestreo con trampas (MTTA), las mallas que mejor efecto barrera registraron para la

exclusion de mosca blanca fueron; M1E y M30.

En los Muestreos con Trampas Cromatrépica Adhesiva (MTCA), correspondiente al ciclo de cultivo
Primavera-Verano 2008, para el tomate Cherry cv.Salomee, Tabla 3, las variables; mosca blanca interior y
exterior (MBI) y (MBE), no registraron diferencia estadistica significativa (Tuckey < 0.05), con excepcion de
la variable (MBI) en el invernadero 1, se observa en este muestreo, que los tratamientos con mallas de mayor
densidad Tabla 1, resultaron con mayor efecto barrera para la exclusion de mosca blanca, M1E(228.30),
M30(166.63) y M40(120.10), este resultado es consistente

con los obtenidos por Diaz et al (2003) y Ferndndez Rodriguez et al (2002a). Para mosca blanca en el exterior
(MBE), las mallas M20(402.15) y M40(481.04), registraron la mayor cantidad de mosca blanca en el
exterior y esto confirma su mayor efecto barrera para la exclusion de este insecto, para M30(359.92) registrd
menor cantidad que M1E(436.96) que a su vez registrd mayor cantidad en el interior, lo que confirma su

mayor efecto barrera para exclusion de mosca blanca con respecto a M1E.
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Para este tipo de muestreo (MTCA), las mallas; MIE del invernadero 1, M30O del invernadero 2 y
M40 del invernadero 1, registraron el mayor efecto barrera para la exclusion de B. tabacci durante este ciclo

de cultivo.

En los muestreos con Trampas Transparente Adhesiva (MTTA) Tabla 3, las variables mosca blanca interior y
exterior (MBI) y (MBE), no registraron diferencia estadistica significativa (Tuckey < 0.05), lo que asegura
que todas las mallas registraron un mayor efecto barrera para la exclusidn de este insecto. Para mosca blanca
interior (MBI), las mallas de prueba; M20(0.23), M30(0.49) y M40(0.48), registraron menor cantidad de
mosca blanca en el interior de los invernaderos que las mallas testigo o control; M1E(0.70), M1E(0.56) y
M1E(0.89), lo que confirma su mayor efecto barrera para la exclusién de este insecto, este resultado es
consistente con autores como; Berlinger et al (2002), Ferndndez-Rodriguez et al (2002a) Diaz et al (2003),
éstos dos Ultimos autores han probado que las malla 10x20 hilos-cm™, son dtiles para la exclusién de mosca
blanca en ambiente mediterrdneo. Para este tipo de muestreo con Trampas Transparente Adhesiva (MTTA),
las mallas prueba; M1E, M30 y M40, registraron el mayor efecto barrera para la exclusion de mosca blanca,

en este ciclo de cultivo.

En la Tabla 4, las componentes de rendimiento solo registraron diferencia estadistica significativa (Tuckey <
0.05), para tomate c.v. Pitenza, para el ciclo Otofio-Invierno, en el invernadero 2, para las variables RT y NF
con 10.66 y 12.88 kg - m? y nimero de frutos 103.38 y 123.83, respectivamente, el tratamiento M30 con
malla anti-insectos de 13 x 30 (hilos - cm™), es méas densa que la malla control M1E con 10 x 20 , de la Tabla
5, la temperatura media diurna de cada tratamiento fue de 19.22 y 18.29 °C, se observa que la malla M30
con mayor densidad que MIE registré mejores condiciones de temperatura y mayor rendimiento de tomate y
ademas en casi todas las variables de rendimiento para este ciclo de cultivo las mallas de pruebas superaron a
la malla control o de prueba. Para el ciclo Primavera — Verano, con tomate Cherry c.v. Salomee, la Tabla 4,
no se registraron diferencias estadisticas significativas (Tuckey < 0.05), sin embargo se observa que la malla

testigo M1E registr6 mayor magnitud en las variables de rendimiento.
Conclusiones

Se confirma que la malla control o testigo M1E con densidad 10x20 hilos-cm™, son Utiles para la exclusion de

mosca blanca.

La malla de prueba M20 con densidad 10x16 hilos-cm™, result6 la de menor efecto barrera para la exclusion

de mosca blanca.

Las mallas de prueba o control M30O y M40, aun cuando registraron mayores cantidades de mosca blanca en

el primer ciclo en el segundo resultaron con mayor efecto barrera para la exclusion de mosca blanca.
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Las mallas de prueba; M20, M30 y M40, en el ciclo Otofio-Invierno, registraron menor temperatura media

diurna que la malla testigo M1E y la tendencia se confirma en el siguiente ciclo Primavera-Verano.
Recomendaciones

Las mallas de proteccion anti-insectos de 10x20 como la malla control o testigo M1E, registraron mayor
efecto barrera para la exclusién de B. tabacci en ambos ciclos de cultivo, mientras que M30 y M40,
registraron un menor efecto barrera para exclusién de B. tabacci en el primer ciclo de cultivo, lo cual pudo
deberse a la entrada de insectos por las puertas de acceso y por el arrastre de los mismos por el viento, porque

su mayor densidad 13x30 y 14x27 respectivamente, son imposible de ser superadas por la mosca blanca.
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El empleo del ferrocemento en la construccion de presas para retencion de agua de lluvia para uso
piscicola

Ferrocement for the construction of dams to hold rainwater and breeding fish

Ortiz Guzman Margarito
Morales Dominguez Valentin
Zérate Nicol&s Baldomero

RESUMEN

La Region de los Valles Centrales de Oaxaca presenta una fuerte deforestacion debida a la tala inmoderada
de arboles lo que ha provocado una reduccion de la precipitacion pluvial, erosion del suelo y la disminucién o
extincion de especies de la flora y fauna. La region tiene una precipitacion pluvial promedio de 700 mm, lo
que explica el interés de los campesinos en construir obras para retener el agua de lluvia. La técnica de
construccién denominada ferrocemento es una alternativa ante esta problematica por su facilidad de
construccién y lo barato que es comparado con otras obras tradicionales como el hormigébn o mamposteria
reforzada. El presente trabajo reporta los resultados constructivos de una represa con ferrocemento de una
cortina de 12 m de ancho por 1.60 m de alto y un vaso de captacién de 42 m de largo en el arroyo el
“Guayabal” del Municipio de San Pablo Huitzo Etla Oaxaca. México con la finalidad de retener agua de
lluvia para su uso en la produccion de especies piscicolas y posteriormente su reutilizacién en la produccion

de hortalizas en camas de cultivo y maiz.
Palabras Claves: precipitacién pluvial, piscicultura, hortalizas.
ABSTRACT

The Region of the Central Valleys of Oaxaca has a strong deforestation due to indiscriminate felling of trees
which has caused a reduction in rainfall, soil erosion and the decline or extinction of species of flora and
fauna. The region has an average rainfall of 700 mm, which explains the interest of farmers in building works
to retain rainwater. The construction technique called ferrocement is an alternative to this problem because of
its ease of construction and how cheap it is compared to other traditional projects such as concrete or
reinforced masonry. This paper reports the results of a dam construction with ferrocement a curtain of 12 m
wide by 1.60 m high and a glass of uptake of 42 m long in the stream the "Guayabal", San Pablo Huitzo, Etla
Oaxaca, Mexico. In order to retain rainwater for use in the breeding of fish and later reuse to grow vegetables

and corn.

Keywords: rainfall, fish, vegetables.
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INTRODUCCION

La Mixteca Oaxaquefia se ubica en la confluencia de las Sierras Madre de Oaxaca y la Sierra Madre del Sur,
por lo cual la regiéon es montafiosa. Las cadenas montafiosas han generado un relieve abrupto siendo la
existencia de Valles casi nula [1]. La Mixteca se inicia en la comunidad de San pablo Huitzo, Etla. Oaxaca,
region en donde se ubica el proyecto, la Mixteca se encuentra catalogado de alta marginacion, segun la
SEDESOL, debido a las condiciones geograficas adversas, una tasa alta de deforestacidn y un alto indice de
erosién, por el mal manejo de suelo. En la Mixteca se pierden dos centimetros de suelo en cada temporada por
efecto de las lluvias, es decir se destruyen 300 afios de formacidn de tierra en la regidn [2]. La Universidad
Auténoma de Chapingo reporta los siguientes nimeros; un 13.3% de la superficie total con un muy alto grado
de erosion, un 46% con un alto grado de erosion y un 2% con una fuerte erosion. El periodo de lluvia es en
verano, lo que ocasiona periodos fuertes de sequia en los otros meses, por los periodos fuertes de lluvia
provoca que los suelos queden desnudos, por la falta de suelos y la escasa siembra de temporal, se tiene que
buscar otra alternativa para resolver el problema de la alimentacion. Por lo anterior se propone la construccion
de una pequefia represa de un material novedoso como es el ferrocemento para la retencidn y almacenamiento
de agua de lluvia, con el fin de emplear dicha agua en la cria de peces y el residuo de esta para uso agricola.
El ferrocemento tiene un gran potencial para el desarrollo de los pequefios proyectos hidraulicos, por el bajo
espesor de sus elementos estructurales, bajos requerimientos de materiales para su construccion y la poca
necesidad de mano de obra especializada. Lo que redunda en la rapidez en su construccién y lo econémico
que resulta comparado con otro tipo de obras tradicionales como es el concreto armado y la mamposteria; ya
que pueden tener bajos impactos negativos y aportar beneficios importantes en la calidad de vida de las
comunidades dispersas, teniendo en cuenta siempre las condiciones de preservacion de los rios y el ambiente,
atendiendo al principio basico “La comunidad sera responsable de su aprovisionamiento hidrico” [3]. Con
este tipo de obra se favorece la recarga de los acuiferos asi como cualquier proyecto productivo que pretendan

desarrollar estas comunidades donde es alta la demanda de agua.

En el caso que se presenta, al contar con el agua almacenada en la represa se tuvo la posibilidad de construir
pequetios estanques para el criadero de peces. El “desecho” de esta agua fertilizada se empled en el riego de
hortalizas, aprovechando los nutrientes que contenia el agua para el cultivo de hortalizas obteniendo un

producto de calidad para el consumo humano mejorando su calidad de vida.
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DESARROLLO DEL TEMA

En las comunidades rurales se pretende promover mas la técnica del ferrocemento para la construccion de
obras de retencion de agua de lluvia en los arroyos secos o de corrientes perenes, pero debido al
desconocimiento de esta técnica por parte de los habitantes, se tiene que realizar una labor de convencimiento
a los pobladores de las comunidades que mayoritariamente se dedican a la agricultura, comentandoles sobre
las ventajas y desventajas del empleo del ferrocemento en obras de este tipo. Para que acepten esta técnica, es
necesario capacitarlos durante el proceso constructivo el cual se realiza en forma artesanal, mencionandoles
sobre los beneficios que se logran como son: la recarga de acuifero y el almacenamiento de agua. Teniendo
disponibilidad del recurso hidrico se pueden realizar diversas acciones productivas como la cria y engorda de
peces para comercializarlos en sus comunidades y mejorar la alimentaciéon de sus habitantes, construyendo
pequefios tanques se pueden criar peces para un desarrollo controlado, tanto para autoconsumo como para su
comercializacion, la represa genera también un microclima y un lugar de esparcimiento donde las personas
ademas de poder consumir los pescados pueden distraerse. Los peces después de consumir el alimento que se
les suministra, excretan residuos nitrogenados, por lo cual el agua se carga de nutrientes que al hacer limpieza
a los estanques, el agua de deshecho con el “lodo” que contiene puede emplearse para la fertilizacion del
suelo durante el riego, donde son absorbidos por el suelo y dando como resultado una mejor produccion de los

cultivos.
METODOLOGIA

En una zona del arroyo “El guayabal”, ubicado en la comunidad de San Pablo Huitzo, Oaxaca, México, se
ubico un sitio para el desarrollo del proyecto, la eleccidn no fue facil, debido a que no se tenia una boquilla
adecuada y el vaso de almacenamiento era casi nulo. El trazo de la boquilla fue de 12 m de ancho, la
profundidad de desplante fue de 0.50 m en el centro, debido a que aflor6 roca en las margenes la profundidad
de excavaciéon fue escasa. El material suelto se retir6 y para el desplante de la cimentacién se lavo
enérgicamente la zona excavada, con el fin de evitar que el material lodoso actuara como un aislante entre la
mamposteria de la cimentacién y la roca del lugar; el ancho de la mamposteria fue de 0.80 m. El trazo fue de
forma curva para el mejor comportamiento estructural de la obra, dicha forma la conservé la mamposteria que
se empled para nivelar el desplante de la cimentacion, con el fin de transmitir los esfuerzos de la estructura al
subsuelo de apoyo. EI mortero para el junteo con la piedra fue de cemento-arena en una proporcion 1:4 en
volumen, la excavacion y parte de la mamposteria fue realizada por los integrantes de la familia como se

observa las figuras 1y 2.

893 | Tijuana, B. C., México 9, 10 y 11 de octubre 2014 Copyright 2014 AIIES A.C.



CIVITEC 2014 ISBN: 978-607-8360-25-3

Figura 1. Vista inicial con bordo de !:igura 2. Mezcla de mortero para el
lodo. junteo de piedra en la cimentacion.

Terminado la mamposteria se construyd una losa de desplante de 0.10 m de espesor, con una ancho de 0.60 m
conservando la forma curva de la cimentacion, la losa se coloc6 como elemento de transicion para anclar la
malla electrosoldada en forma de escuadra con las 5 varillas repartidas y colocadas en forma longitudinal
sobre el muro con sus respectivos bastones en forma transversal a cada 0.40 m, figuras 3y 4.

Figura 4. Mamposteria concluida y malla
Figura 3. Retiro de lodos y anclada en la losa para formar el muro de
lavado antes de iniciar con la ferrocemento.
cimentacion.

El sistema constructivo consiste en la habilitacion de un esqueleto de acero formado por varillas de 3/8”,
malla electrosoldada calibre 6x6 6/6, malla de gallinero calibre 22 y metal desplegado, esta Gltima malla
cumple con la finalidad de reducir las aberturas para facilitar la colocacién y adherencia del mortero al
entramado de mallas, alcanzando un espesor de los muros de alrededor de 5 cm, el cual se logra mediante
varias capas sucesivas de aplanados, con una dosificacion volumétrica cemento-arena de 1: 2.5. El material
obtenido adquiere una alta resistencia permitiéndole al conjunto un adecuado trabajo estructural; la altura atil
de ésta represa fue de 1.60 m, teniendo el muro con la base de mamposteria una altura de 0.80 m y
posteriormente el muro de ferrocemento una altura de 0.80 m haciendo un total de muro efectivo para la

retencién de agua de 1.60 m -figura 6- hasta el vertedor de demasias, para encausar la corriente del agua al
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centro del arroyo. Ademas de colocar un muro paralelo a la margen izquierda con ferrocemento y en la
margen derecha del arroyo con tabicon con su respectivo aplanado para detener y delimitar el tamafio vaso.
En los extremos del muro se reforz6 con su respectiva columna de una seccion de 40 x 40 cm en forma
inclinada para soportar los empujes laterales y contrarrestar el efecto que ejerce la carga hidraulica hacia las
laderas donde se empotra el muro de la represa.

Una vez terminado el muro fue necesario dragar con maquinaria el vaso para incrementar su capacidad de
retencion, alcanzandose una profundidad maxima de 2.50 m la parte méas profunda y de 1.20 m la parte la
menos profunda y una longitud efectiva de espejo de agua de 42 m, lo cual se observa el inicio y final del

vaso de almacenamiento, mostrandose en las siguientes las figuras 5 a la 10.

Figura 6. Muro terminado de la represa,
Figura 5. Muro concluido antes de extremo lateral ya delimitado conservando
delimitar la parte lateral. el nivel del vertedor de demasias y
dragado del vaso de almacenamiento.

3

Figura 7. Refuerzo lateral por falta de Figura 8. Aplanado lateral interno margen
empotramiento natural de la margen izquierda.
derecha.
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Figura 9. Aspecto de la obra en Figura 10. Vertedor de demasias de la
funcionamiento. represa de almacenamiento operando.

Cabe mencionar que el volumen de agua almacenada es de 504 m3, producto del escurrimiento en el periodo
de lluvia y cantidad necesaria para dotar del vital liquido a dos proyectos productivos, el primero que consiste
en media hectéarea al cultivo de milpa aguas abajo a una distancia de 150 m y el segundo para llenar y
mantener en forma constante a los 4 estanques donde se encuentra el cultivo de los peces, ambas formas estan
controladas por vélvulas como se observa en la figurall. Para casos emergentes se cuenta con otro estaque
de 8 m de largo por 4 m de ancho y una profundidad de 1.20 m, almacenando 38.40 m3 adicionales, después
de la represa mencionada, la cual se mantiene en todo el periodo del afio llena siendo el producto de la recarga
y/o filtracion figura 12.

Figura 11. Vélvulas para el control del Figura 12. Represa adicional Ilenada por el
riego, llenado a los estanques y excedente, escurrimiento e infiltracién.
emergencia.
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Aguas abajo a 40 m se desplantaron 2 estanques circulares de 3.00 m de didmetro cada uno y en las esquinas
2 estanques de forma rectangular cuyas dimensiones son de 7 y 5 m de largo, de 0.80 m de ancho y 1.10 m de
alto, el espejo del agua es a una altura 80 cm, para los 4 elementos, el llenado de estos estanques es por medio
de dos mangueras, una manguera activa de 2” de didmetro que vierte a los 4 estanques y una segunda
manguera de 1.5” de didmetro para casos emergentes, ambos suministros son por medio de gravedad. Todos
los estanques se construyeron con ferrocemento, los estanques estan bajo proteccion mediante una estructura
de tubular y cubierta de una malla media sombra color blanca, la descarga hidraulica de los estanques es de
tubo PVC sanitario de 4” de diametro que converge a un solo registro de 40 x 40 x 20 cm y de este registro
desaloja el excedente a la parte exterior de la cubierta con el mismo tipo de tubo, los estanques deben

mantenerse periédicamente limpios para evitar la acumulacion de lodos producto de su alimentacion.

Cada vez que se realiza limpieza de los estanques, se tiene que cambiar momentaneamente los peces al otro
estanque 0 mantenerlos en tinas y cubetas. Se retiran los peces que se consideran tienen el tamafio y peso
adecuado para el autoconsumo de los integrantes y cuando la produccion aumente se comercializaran, figuras
13 ala16.

Figura 13. Sistema tipo para el llenado y Figura 14. Limpieza de tanque en forma

descarga de cada tanque. periddica para el desalojo de lodos y
excretas.
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Figura 15. Cambio de estanque de los Figura 16. Tamafio (22 cm) adecuado

peces. para el consumo.
El agua desalojada, producto de la limpieza de los estanques se transporta al terreno de cultivo; el agua
nitrogenada por las excretas y restos del alimento de los peces, sirve para la fertilizacion al terreno de cultivo,

donde se ha notado una mejora en la produccion durante los dos ultimos afios con este proyecto, figuras 17 a

la 20.

Figura 17. Alimentacion de los peces Figura 18. Riego de la parcela con el agua,
dos veces al dia. producto de la limpieza de los estanques.
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Figura 19. Cultivo de tomate de cascara. Figura 20. Aspecto del riego con el agua de
la limpieza de los estanques.
Dentro de los resultados méas importantes al construir este tipo de obras, tenemos la recarga del acuifero y el
afloramiento superficial del recurso hidrico aguas abajo de la pantalla, lo que ha alentado a las personas a
sembrar e incluso en algunos sitios la gente ya empez6 a obtener agua por medio de pozos artesianos asi como

la construccion de un invernadero donde cultivan ya jitomate figuras 21 y 22.

Figura 21. Retencion de agua, aguas abajo, Figura 22. Aprovechamiento de la recarga para
en periodo de estiaje. el riego de jitomate en un invernadero.
Con este tipo de obra se incentiva a los vecinos para que tomen la iniciativa y procuren construir obras de este
tipo cuyo costo es cercano a $1.10 por litro, en el caso de tanques, y para la represa su costo varia de $950.00
a $1500.00/m2 ambas obras incluyen materiales y mano de obra, para la represa el costo depende el tipo de

suelo y condiciones de la boquilla. La asesoria es minima y no requiere de mano de obra especializada.
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CONCLUSIONES

La escasez de agua se agudiza cada vez mas tanto por el incremento en su demanda como por los cambios
climatolégicos a nivel mundial. Hoy en dia la gran escasez de agua en las regiones rurales, en especial en
zonas aridas o semiaridas obliga a las comunidades a construir obras de retencion para el almacenamiento e
infiltracion de agua de lluvia. Se requiere de obras civiles que permitan dotar de este vital liquido a las
personas a un costo razonable y que propicien el desarrollo de las comunidades. Se ha visto que el
ferrocemento es una buena alternativa para la construccion de estas obras, ademas de su bajo costo que
presenta, alienta la participacién comunitaria para sacarle provecho al agua almacenada, cultivando peces y

generando recursos para una mejor forma de vivir y nutriendo al suelo con desecho natural.
RECOMENDACIONES

La técnica de ferrocemento es adecuada para la construccion de obras de retencién y almacenamiento de agua
de lluvia como es el caso que se presenta, lograndose economizar en la construccién de las obras, pero se debe
tener cuidado en la estructuracion y la adecuada eleccion del sitio y terreno de desplante, asi como en la

elaboracion y colocacién del mortero cemento-arena.
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Evaluacion de calidad del funcionamiento para la maquina sembradora SARILSE

Santos Espinosa Lorena
Pérez Gonzalez Ana Cristina
Aguilar Cisneros Manuel

Resumen

El Instituto Tecnoldgico Superior de la Sierra Negra de Ajalpan cuenta con una maquina sembradora
semiautomatica Ilamada SARILSE creada para tecnificar la siembra del jitomate en la region donde se ubica
el Tecnolégico, con la finalidad de mejorar las condiciones de trabajo de los sembradores y hacer
competitivos a los pequefios productores incrementando su productividad en menos tiempo. La siembra se
realiza a través de charolas poliestireno expandido de 200 alveolos en los que se deben poner semillas de
hortalizas. Con SARILSE la colocacién de semillas se lleva a cabo de manera automatica en un solo paso. El
buen funcionamiento de la maquina esta en proporcion del nimero de cavidades a las que les coloca semillas.
De tal forma la maquina se evallo para poder indicar a los productores que la adquieran, el tiempo de utilidad

y la calidad de su funcionamiento.

El alcance al sector productivo es demostrar que SARILSE es una maquina semiautomatica de bajo costo

con calidad de funcionamiento y que ademas es redituable.
Palabras clave: Sembradora, Calidad, Funcionamiento
Evaluation of the performance of SARILS
Abstract

The Instituto Tecnoldgico Superior de la Sierra Negra de Ajalpan (ITSSNA) has a semi-automatic seeding
machine called SARILSE created to technify the planting of tomatoes in the region where ITSSNA is
located, in order to improve the working conditions for planters and make small holders competitive,
increasing their productivity in less time. Planting is done through 200 alveoli polystyrene trays in which
vegetable seeds should be placed. With SARILSE seed placement is performed automatically in a single step.
The proper functioning of the machine is in proportion to the number of cavities in which the seeds are
placed. The machine was evaluated to indicate, to the producers that buy it, the time of use and the quality of

its performance.

The scope in the productive sector is to demonstrate that SARILSE is a low cost, semi-automatic machine

with high performance and also, profitable.

Keywords: Seed, Quality, Performance, Productivity
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Introduccion

En la region de la Sierra Negra de Ajalpan el estrato econémico preponderante es el campesino,
esencialmente en la “fruticultura con agricultura de subsistencia”. Uno de los primordiales factores de riesgo
para este sector es que la agricultura en la Sierra Negra es de temporal orientada hacia la subsistencia de las
unidades que la habitan. La actividad es principalmente de autoconsumo dado que un 76% de la poblacién
indigena econdmicamente activa se ubica en el sector primario, ya que el secundario es practicamente
inexistente en la region. Por lo tanto, las condiciones de vida son sumamente dificiles (Gdmez Gonzéles &
Mata Garcia, 2000).

Buscando resolver dicha problematica en el Instituto Tecnoldgico Superior de la Sierra Negra de Ajalpan se
disefid y construyé una maquina sembradora semiautomatica denominada SARILSE con la finalidad de
ayudar a los sembradores a mejorar sus condiciones de trabajo incrementando su productividad en menos

tiempo.

De tal forma, se brinda maquinaria que apoye a los pequefios productores para ser competitivos con la ventaja
de ser una maquina de bajo costo pero que ofrezca calidad en su funcionamiento y con un tiempo de vida

minimo de 10 afios.
Desarrollo del tema

Para determinar la calidad de funcionamiento de SARILSE es necesario especificar algunos aspectos como el
lugar donde se llevaron a cabo las pruebas de germinacién, describir cual es el funcionamiento de la maquina
para determinar cémo se establecerd el porcentaje de calidad e implantar el tiempo de vida para que los
viveristas tengan seguridad de adquirir una méquina que los apoyara en la siembra de hortalizas y que aun

cuando sea de bajo costo es una sembradora con calidad de funcionamiento.
Lugar

La siembra con la maquina SARILSE se llevé a cabo en las instalaciones del Instituto Tecnolégico Superior

de la Sierra Negra de Ajalpan.

902 | Tijuana, B. C., México 9, 10 y 11 de octubre 2014 Copyright 2014 AIIES A.C.



CIVITEC 2014 ISBN: 978-607-8360-25-3

Funcionamiento de la maquina

Los dos procesos fundamentales que realiza la maquina SARILSE son moldear el sustrato en forma mecénica

y la colocacion de las semillas de manera automatica (véase figuras 1y 2).
Figura 1. Moldeado de sustrato.

Para realizar el moldeado del sustrato la méquina cuenta con un rodillo, se introduce la charola donde al
generar vacio se detienen las semillas que serdn colocadas en todas las cavidades de la bandeja al dejarlas
caer.

Figura 2. Colocacion de semilla.

Dimensiones y capacidad del semillero
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Las dimensiones del semillero de la maquina son de 66.1 cm de largo, 32.8 cm de ancho y 2 cm de alto sin

tomar en cuenta 0.5 cm de alto para que no se caigan las semillas.

La capacidad de la méquina se determina por la cantidad de semillas que puede contener el semillero (cm?),

de tal forma el volumen del semillero es:

V =largo * ancho * alto = 4336.1 cm®

Figura 3. Semillero.

Calidad de funcionamiento

Juran definid la calidad como “aptitud de uso” en 1964. Consideramos la siguiente definicién de calidad:
Conjunto de propiedades y caracteristicas de un producto o servicio que le confieren su aptitud para satisfacer

unas necesidades explicitas o implicitas (Giron Juérez, 2010).

Para el andlisis se realizo la siembra con SARILSE de 12 charolas, se encontré un porcentaje promedio de
alveolos con 3-5 semillas por charola de 88.71% y el porcentaje de alveolos sin semillas es en promedio de

4.29%, como se muestra en la Tabla 1.

Charola Alveolos  con | %(3-5) Alveolos  sin | %(0)
No. (3-5) semillas semillas (0)

1 179 89.5% 8 4%

2 174 87.0% 10 5%

3 169 84.5% 10 5%

4 187 93.5% 6 3%

5 186 93.0% 7 3.5%
6 183 91.5% 7 3.5%
7 168 84.0% 9 4.5%
8 187 93.5% 5 2.5%
9 179 89.5% 12 6%
10 166 83.0% 11 5.5%
11 186 93.0% 8 4%
12 165 82.5% 10 5%
PROMEDIO 177.42 88.71% 8.58 4.29%

Tabla 1. Porcentaje de calidad.
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De tal forma, al sembrar en charolas de manera manual como se realiza en los viveros de la region se colocan
de 3 a 5 semillas por alveolo esperando que alguna de ellas germine. La maquina SARILSE coloca de 1 a 6
semillas en cada uno, pero de acuerdo a pruebas de germinacion (Pérez Gonzalez & Santos Espinosa, 2014)
se tiene un porcentaje de geminacién de 98% sobre los alveolos donde la maquina colocé semillas, por lo que
es suficiente que el alveolo al menos tenga una semilla. Por lo tanto, el parametro de calidad es la variacion en
la colocacién o no de semillas en cada una de las cavidades que va de +5%. Entonces, si las charolas
sembradas estan dentro de ese rango se considera como calidad aceptable en otro caso como calidad

deficiente.
Depreciacion

Depreciaciéon es la pérdida de valor debida a todos los posibles motivos incluyendo deterioro, y la

obsolescencia funcional y econdmica (Cortes Hermosilla, 2006).

De acuerdo a los materiales que se utilizan en la construccion de SARILSE la vida (til de la maquina es de 10
afios, lo cual coincide con lo publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 15 de agosto de 2012 en la
cuenta 1.2.36 bajo el concepto de Maquinaria, Otros Equipos y Herramientas, en maquinaria y equipo

agropecuario indica que los afios de vida util es de 10.
Dentro del anélisis econémico la depreciacion trasciende directamente en las utilidades.

La depreciacion en linea recta es uno de los métodos mas utilizados, principalmente por su sencillez, por la

facilidad de implementacién.

La depreciacion en linea recta supone una depreciacion constante, una proporcional periédica de depreciacion

invariable.

En este método de depreciacidn se supone que el activo sufre un desgaste constante con el paso del tiempo, lo
que no siempre se ajusta a la realidad, toda vez que hay activos que en la medida en que se desgastan, el nivel
de desgaste se incrementa, es creciente. Ademas, segiin Morales (2001), para el valor de recuperacién se

considera el 15% del valor total de adquisicion.
Entonces:

Dir= (Va—V))n
D r: Depreciacion en linea recta en cualquier afio.
V,: Valor de adquisicién del activo.

V,: Valor de recuperacién del activo al final del periodo n.
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N: Vida atil del activo.

En la Tabla 2 se presentan datos de SARILSE para el calculo de la depreciacion en un periodo de 10 afios.

Concepto SARILSE
Costo adquisicion $22000
Vida util 10 afios
Valor de recuperacion $3300
Dir $1870

Tabla 2. Depreciacion anual

De acuerdo a la depreciacion encontrada para cualquier afio de $3300 la depreciacién en 10 afios queda como

se muestra en la Tabla 3

Afio Depreciacion anual Valor
(Pesos) (Pesos)

1 22000
2 1870 20130
3 1870 18260
4 1870 16390
5 1870 14520
6 1870 12650
7 1870 10780
8 1870 8910

9 1870 7040

10 1870 5170

Tabla 3. Depreciacion de SARILSE en 10 afios

Metodologia para determinar la calidad del funcionamiento de SARILSE.

Para evaluar la méquina fue necesario realizar un andlisis de su comportamiento en condiciones reales, es
decir para las cuales fue disefiada y que varia continuamente. Para ello es necesario conocer las dimensiones

de la maquina, la calidad del funcionamiento asi como la depreciacion en un periodo determinado.
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Para la siembra de las semillas de jitomate se utilizaron charolas de poliestireno expandido de 200 cavidades,

el sustrato fue peat moss.

Al sembrar de forma manual se pusieron 3 semillas por alveolo y utilizando la maquina SARILSE coloco de 1
a 6 semillas. Posteriormente se trasladaron las charolas al semillero ubicado en las Instalaciones del
Tecnolodgico, fueron apiladas y cubiertas con plastico oscuro para ayudar a la pronta germinacion y conservar

la humedad.

Cuando se observé que las semillas habian eclosionado, se destaparon y colocaron las charolas separadas para
permitir su crecimiento; se aplico riego todos los dias con agua corriente hasta que alcanzaron una altura de
10 cm, es en este momento cuando se realiza el conteo para conocer el nimero de plantas emergidas por
alveolo.

Conclusiones

Con SARILSE se obtuvo el 98% de germinacion considerando los alveolos donde la maquina depositd
semillas de acuerdo al registro en la Tabla 1, cumpliendo con el parametro de calidad de £5% por lo tanto la
calidad de funcionamiento es aceptable con un tiempo de utilidad de 10 afios.

Recomendaciones

Hace falta trabajar mas con la precision de la maquina para que sea ain menor el porcentaje de alveolos sin
semillas lo que se reflejara en la disminucion del pardmetro de calidad ofreciendo a los consumidores una
calidad de funcionamiento muy cercana al 100%.
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Evaluacion de mezclas de sustratos eco-compatibles para el cultivo de tomate en contenedor

en Oaxaca (México)

Zarate Nicolas Baldomero
Alonso Gutiérrez Manuel
Escamirosa Tinoco Cirenio
RESUMEN

El cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L) bajo condiciones de invernadero en Oaxaca (México), se
realiza mayoritariamente en suelo, bajo este sistema de produccion el cultivo se ha realizado
consecutivamente durante varios afios, por lo que actualmente se presenta la siguiente problematica:
agotamiento del suelo por alta incidencia de nematodos, problemas de salinidad y hongos fitopatdgenos
aunado al agotamiento de mantos freéticos que se traduce en escases de agua. En el presente trabajo se realizé
la caracterizacion de dos residuos agricolas como son aserrin de pino y cascarilla de cacahuate, las cuales se
caracterizaron en sus principales propiedades fisicas y quimicas. Los resultados de las propiedades fisicas nos
indican que los sustratos de aserrin de pino y cascarilla de cacahuete 100%, presentan valores superiores a los
recomendados de porosidad, capacidad de aireacion y capacidad de retencidn de humedad con valores de 89 y
84; 50 y 39; y 39 y 45, estos valores permite concluir que son sustratos muy aireados y si se realiza una
adecuada gestion del recurso agua, son una adecuada alternativa en la produccién de tomate en contenedor
bajo condiciones de invernadero. En relacion a las propiedades quimicas; el pH en valoresde 51y 5.7; CE
de 0.06 y 3.6; CIC de 9.80 y 24.8; MO de 96.6 y 96.2 y una relacion C/N de 56 y 56 respectivamente

Palabras clave: residuo, hortalizas, medios de cultivo.

ABSTRACT

The tomato crop (Solanum lycopersicum L) under greenhouse conditions in Oaxaca (Mexico), is performed
mainly in soil, under this system of production, the crop has been grown consecutively for several years, so
now the following problem occurs: soil depletion by high incidence of nematodes, salt problems,
phytopathogenic fungi and depletion of groundwater resulting in shortage of water. In this paper, the main
physical and chemical characterization of two agricultural residues was obtained, pine sawdust and peanut
husks. The results of the physical properties indicate that substrates of pine sawdust and peanut husks 100%,
have porosity values higher than recommended, capacity values aeration and moisture holding capacity of 89
and 84; 50 and 39; and 39 and 45. We can conclude, with these values, which are very aerated substrates and
if proper management of water resources are taken, is an appropriate alternative for growing tomatoes in
containers under greenhouse conditions. Regarding the chemical properties; have pH values of 5to 1 and 5.7;
CE of 0.06 and 3.6; CIC of 9.80 and 24.8; MO 96.6 and 96.2 and a C / N of 56 and 56 respectively.

Keywords: Production, greenhouse, physical characteristics
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INTRODUCCION

Por los problemas mencionados es prioritaria la bisqueda de las posibles alternativas, entre la se cuenta es el
cambio de suelo a cultivo sin suelo (CSS), con la utilizacién de sustratos organicos en contenedor. En el
Estado de Oaxaca, existen residuos organicos como aserrin de pino y cascarilla de cacahuate que pueden
presentar una alternativa de uso como sustratos organicos (Zarate, 2013). De forma tradicional, durante afios,
los agricultores en todo el mundo han reunido los desperdicios organicos para transformarlos en abono para
sus tierras. Los avances tecnoldgicos en los sistemas de produccion de plantas han afectado a todos y cada
uno de los aspectos que coinciden con el cultivo: factores climaticos (automatizacion de invernaderos),
factores biolégicos (mejora genética de plantas) y factores nutricionales (introduccién de técnicas de
fertirrigacién), ademas de los factores edafoldgicos, destacando entre ellos la introduccion de nuevos medios
de cultivo (Masaguer, 2010).

Uno de los principales factores que determinan el éxito o fracaso en sistemas hidropdnicos es el sustrato o
medio de crecimiento (Howard, 1998; Cabrera, 1999; Morel et al., 2000 y Pastor, 2000). Antes de utilizar un
sustrato en el desarrollo de una planta es necesario caracterizarlo, caracterizar un sustrato es evaluar sus
propiedades, para establecer si son adecuadas para el desarrollo de un cultivo, o bien es necesario hacer
alguna adecuacion para utilizarlo. El origen del desarrollo de los sustratos horticolas nace en el cultivo de
plantas en contenedor (Burés, 1997), siendo la propia demanda del sector productivo, la que se ha obligado a
desarrollar nuevos materiales que pueden ser utilizados satisfactoriamente. Desde un prisma horticola, la
finalidad del sustrato de cultivo es producir una planta o cosecha abundante y de calidad, en el periodo de
tiempo mas corto posible y con los menores costes de produccion (Abad et al., 1993; Abad et al., 2005 y
Abad et al., 2004). Junto a esto, es imprescindible que el material utilizado no provoque un importante
impacto ambiental (Cadahia, 2005; Terés, 2001).

En el cultivo de plantas, en el que se incluye el tomate, uno de los cambios més importantes ha sido la
sustitucion del empleo de suelo natural por medios de cultivo de diferente origen y propiedades y en ultimo
caso, por soportes inertes que cumplen tan sélo una funcion fisica. Este proceso ha sido paulatino y se
atribuye a distintas razones: Aumento de factores limitantes para la continuidad de los cultivos en el suelo
natural (salinidad, agentes fitopatdgenos, agotamiento de los suelos agricolas entre otros); necesidad de
transportar las plantas a lugares distintos donde fueron cultivadas y facilidad en el control de factores

relacionados con el suministro de agua y nutrientes (Raviv et al., 1986;Terés, 2001 y Abad et al.; 2004).

El objetivo del presente trabajo fue caracterizar las principales propiedades fisicas y quimicas de dos sustratos

(aserrin de pino y cascarilla de cacahuete), para su uso como sustrato de cultivo, en base fundamentalmente a
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las mejores propiedades, facil adquisicion, bajo costo y de fabricacion sencilla y obtener sustratos

alternativos en la produccion de tomate bajo condiciones de invernadero.

I1l. METODOLOGIA

La investigacion se llevo a cabo en el laboratorio de edafologia de la Universidad Politécnica de Madrid,

Espafa. Los sustratos en estudio se presentan en el cuadro 1

Cuadro 1 Sustratos para la produccion de tomate (Solanum lycopersicum L) bajo condiciones de

invernadero.
Sustratos Clave
Aserrin de pino AP
Cascarilla de Cacahuate 100% cC

Se realizd la caracterizacion fisica y quimica de los sustratos en estudio en base a las hormas UNE-EN. Esta

metodologia se describe en las siguientes normas (Cuadro 2 y 3).

Cuadro 2. Normas Europeas para la caracterizacion fisica de enmiendas organicas y sustratos de cultivo

UNE-EN 12579 Muestreo
UNE-EN 12580 Determinacion de la cantidad

Preparacion de las muestras para los ensayos fisicos y quimicos: Materia
UNE-EN 13040 . .
seca, humedad y densidad aparente compactada de laboratorio

Determinacion de propiedades fisicas: Densidad aparente, volumen de
UNE-EN 13041 ) . .
aire, contraccion y porosidad

Fuente. UNE-EN (AENOR) (2000-2002).

Para la evaluacion de la granulometria se utilizaron las siguientes intervalos de tamices (en mm): > 6,35; 6,35-
4,76; 4,76-3,36; 3,36-2,0; 2,00-1,00 y <1,00 mm. El indice de grosor (IG) se obtuvo sumando los porcentajes
(en peso) de las particulas con didmetro superior a 1 mm (adaptacién del método propuesto por Richards et al.
1986, segun:
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%IGZZ%PU i>1mm

Densidad real (Dr) norma UNE-EN 13041, El Agua Facilmente Disponible (AFD) es el volumen de agua
retenido por el sustrato que puede ser utilizado por la planta al estar retenido a tensiones que la planta puede
vencer y se calculd como la diferencia entre el volumen de agua a 10 cm de tensién y el volumen de agua a 50
cm de tensidén. EI Agua de Reserva (AR) se calculé como la diferencia entre el volumen de agua a 50 cm de
tension y el volumen de agua a 100 cm de tension. Por ultimo, el Agua Dificilmente Disponible (ADD) se
define como el volumen de agua retenido por el sustrato a mas de 100 cm de tension. El parametro
denominado punto R, se determiné graficamente a partir de las curvas de humectacién y aireacion como el

valor de tensidn en el que ambas curvas se cortan.

Cuadro 3. Normas Europeas para la caracterizacion quimica de enmiendas orgénicas y sustratos de cultivo.

UNE-EN 13037 Determinacion del pH

UNE-EN 13038 Determinacion de la conductividad eléctrica

UNE-EN 13039 Determinacion de la materia orgénica y cenizas
UNE-EN 13652 Extraccion de nutrientes y elementos solubles en agua

Fuente. UNE-EN (AENOR) (2000-2002).

Para la caracterizacion quimica se consider6: pH y conductividad eléctrica (CE) en extracto de saturacién
(Warncke, 1986), donde el pH se determind en el extracto (Marca Crison, modelo micro-pH 2000), y la CE
del filtrado (Marca Orion, modelo model-150.), materia organica (MO), por calcinacién a 550 ° (Ansorena,
1994) y la capacidad de intercambio catiénico (CIC) por BaCl, segun el método descrito por (Ansorena,
1994).

RESULTADOS
Estudio de las caracteristicas fisicas de los sustratos

Densidad aparente (Da).
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En relacién a la Da, los sustratos de aserrin de pino y la cascarilla de cacahuete en valores recomendados de <
0,4 g cm™ por Abad et al. (1997) (Cuadro 4). Al tratarse de sustratos que seran evaluados en produccién de
tomate bajo condiciones de invernadero, en contenedores de 40 litros, las Da obtenidas de los sustratos en
evaluacién, son adecuadas, facilitaran las actividades de llenado y colocacién del contenedor en el

invernadero.
Densidad real (dr)

Como se observa en el cuadro 4, los valores de dr obtenidos en los sustratos en estudio se encuentran en

valores menores de lo recomendado por Abad et al., 1997 (1,45-2,65 g cm™).
Porosidad total o espacio poroso total (EPT)

La porosidad total estima el espacio no ocupado por particulas organicas o minerales en el sustrato y se
expresa como porcentaje del volumen aparente del mismo (De Boodt et al., 1974), por lo que cuanto menores
sean las densidades aparente y de particula, mayor serd la porosidad. Los sustrato SP y CC (Cuadro 4),
presentan valores mayores a los recomendados por la literatura de 60 a 80% (De Boodt y Verdonck, 1972;
Ansorena, 1994).

Capacidad de aireacion (Vayg)

Destaca la buena capacidad de aireacion de serrin sin compostar y cascarilla de cacahuete con 50 y 39%
(Cuadro 4), valores superiores a los recomendados de 10-30%, por Boodt et al (1974). De ahi la
generalizacion del empleo de aserrin de pino como sustrato para la produccién de tomate en Oaxaca. Sin
embargo, seria recomendable realizar un seguimiento del requerimiento de agua de estos materiales durante el
cultivo. Si bien es cierto que en el caso del aserrin de pino presenta una muy buena aireacion se requieren
mayores cantidades de agua para cubrir las necesidades de la planta. En general, y tomando en cuenta la
capacidad de aireacion, considerada como la propiedad fisica mas critica, los sustratos en estudio presentan

adecuados valores de aireacion.
Capacidad de retencion de humedad.

La capacidad de retencidn de agua, de los sustratos en estudio (Cuadro 4) no se encuentra dentro de los
valores recomendados., de 50-60%, por Abad et al., (1993). Esto debido a que los dos materiales presentan

una capacidad de aireacion muy elevada y al estar muy aireados no retiene agua para el cultivo.

Cuadro 4. Retencion de humedad a diferentes tensiones de los sustratos en estudio para la produccion de

tomate (Solanum lycopersicum L)

Densidad . Porosidad Capacidad de Capacidad de
Sustrato Densidad real AL .,
aparente Total aireacion retencion de
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humedad
gcm® gcm® % % %
AP 0,14 1,35 89 50 39
CcC 0,17 1,27 84 39 45

Granulometria.

En relacion a la granulometria de los sustratos evaluados, FCRG y BMT, presentan mayor heterogeneidad

entre las fracciones > 1,0 y < 1,0 mm (31-69 y 33-67% respectivamente), un mayor porcentaje de particulas

por debajo de 1 mm, es decir granulometria mas fina (Cuadro 5).

Cuadro 5. Porcentaje del tamafio de las particulas de los sustratos en estudio para la produccién de tomate

(Solanum lycopersicum L), bajo condiciones de invernadero

Apertura  del

tamiz (mm) SSC cc
> 6,35 0,90 0.06
6,35-4,76 0,51 0,08
4,76-3,36 3,79 1,56
3,36-2,00 20,5 37,2
2,00-1,00 42,9 28,2
<1,00 31,4 32,9

En relacion al indice de grosor, los sustratos en estudio presentan los mayores indice de grosor (Figura 1). El

indice de grosor de estos materiales parece estar relacionado con la densidad aparente, debido a que esta es

baja en estos sustratos.

Indice de grosor

indice de grosor(m/m)

69.5

69

69
68.5

67.5
67
66.5

66 -

67

AP CC

Sustrato
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Figura 1. indice de grosor de los sustratos para la produccion de tomate (Solanum lycopersicum L), bajo

condiciones de invernadero en el Estado de Oaxaca (México).
Estudio de las caracteristicas quimicas de los sustratos.
Potencial de hidrégeno (pH)

Para el analisis de los valores de pH de los sustratos estudiados se tomo el intervalo 5-6,5, intervalo en el que
la mayoria de los nutrientes presentan su maximo nivel de disponibilidad (Masaguer, 2010). Los sustratos
SSC y CC en los rangos recomendados para sustratos organicos (Cuadro 6), aunque sin dejar de tener en

cuenta que las exigencias para cada sustrato variaran con el tipo de produccién a que se dedique
Conductividad eléctrica (CE)

La CE en el sustrato de AP se obtiene un valor menor a los recomendado por (Abad et al., 1997) de 0,75-3,49
dS/m (Cuadro 6). Mientras que en el sustrato de CC se observa un valor ligeramente superior a lo
recomendado. En sistemas de fertirrigacion se recomienda realizar un seguimiento en campo de la evolucion
de la CE durante el cultivo para conocer la dindmica de lavado de sales a lo largo del tiempo, y ajustar la CE

de la solucién nutritiva en base al requerimiento del cultivo.
Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

La CIC en los dos sustratos en estudio en el rango recomendado por la literatura <30 cmol, kg-* (Abad et al.,
1997). (Cuadro 6), sustratos con elevada CIC pueden ser empleados en sistemas de riego sin fertilizacién ya
que permiten realizar un abonado de fondo que proporciona nutrientes al cultivo. Aunque su valor 6ptimo

depende mucho de la frecuencia de fertirrigacién (Masaguer, 2010).
Materia organica (MO)

La materia organica de los sustratos SP y CC presentan valores en el rango recomendados por Abad et al.,
1997 (> 80 %) (Cuadro 6). Esto debido a que estos materiales no sufrieron ninglin proceso de compostaje por

lo que no hubo degradacion o perdida de materia organica.
Relacién carbono nitrégeno (C/N)

En el cuadro 6, se presentan los valores de la relacion C/N de los sustratos analizados. Los sustratos SP y CC
con valores mayores a lo recomendado por Abad et al., (1993). Pero Abad y Noguera (1998) mencionan que
una relacion C/N >30 es considerada adecuada para el cultivo en sustratos organicos, y es un indice de un
material maduro y estable; bajo este criterio, estos materiales en valores recomendados. Sin embargo, Lemaire
(1997) y Sanchez-Hernandez et al., (2007) indican que la relacion C/N no es suficiente para considerar a un

material organico como estabilizado.
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Cuadro 6. Propiedades quimicas de los sustratos en estudio para la producciéon de tomate (Solanum

lycopersicum, L.), bajo condiciones de invernadero.

Sustrato pH CE CIC M.O. CIN
dS/m* cmolc kg-* %

SSC 51 0,06 9,80 96,6 56,0

CcC 57 3,6 24,8 96,2 56,0

CONCLUSIONES

En relacién al aserrin de pino y la cascarilla de cacahuate (ambos materiales en abundancia en Oaxaca), su
utilizacién representa un costo muy bajo, estos sustratos presentan valores excelentes de porosidad y
aireacion, pero por esta caracteristicas presentan baja retencion de agua. Presentan también un elevado indice
de grosor. Por ello estos materiales se recomienda utilizarlos con mezclas con otros sustratos como corteza de

pino, bagazo de maguey y fibra de coco, para aprovechar sus propiedades y mejorar sus limitaciones.
RECOMENDACIONES

En futuras investigaciones se recomienda evaluar el gasto de agua y nutrientes de estos sustratos durante el
cultivo para determinar costos de produccion

Estos sustratos se recomiendan para la produccion de tomate, porque son sustratos de facil adquisicion y bajo

costo que es lo que el productor de tomate requiere.
REFERENCIAS

ABAD, M.; NOGUERA, P y CARRION, C. 2004. Los sustratos de cultivo sin suelo. En
URRESTARAZU, M.: Tratado de cultivo sin suelo. 3% ed. Ediciones Mundi-Prensa, Madrid, Espafia. 113-
158 p.

ABAD, M.; NOGUERA, P.; NOGUERA, V.; ROIG, A.; CEGARRA, J y PAREDES, C. 1997.
Reciclado de residuos organicos y su aprovechamiento como sustratos de cultivo. Actas de Horticultura.
NUmero 19: 92-109 p.

ABAD, M.; MARTINEZ, M. D.; MARTINEZ, P. Fy MARTINEZ, J. 1993. Evaluacién agronémica
de los sustratos de cultivo. Actas de Horticultura, 11: 141-154 p.

915 | Tijuana, B. C., México 9, 10 y 11 de octubre 2014 Copyright 2014 AIIES A.C.



CIVITEC 2014 ISBN: 978-607-8360-25-3

ABAD M y NOGUERA, P. 1998. Sustratos para el cultivo sin suelo y fertirrigacion. In
Fertirrigacion de cultivos horticolas y ornamentales. C. Cadahia (ed.). Mundi Prensa, Madrid, Espafia. 287-
342 pp.

ABAD, M.; NOGUERA, P y CARRION, C. 2005. Sustratos para el cultivo sin suelo y
fertirrigacion. En: Cadahia, C. (Dir. y Coord.). Fertirrigacion. Cultivos Horticolas, Frutales y
Ornamentales. 32 ed. Ediciones Mundi-Prensa, Madrid. 299-354 p.

ANSORENA, J. 1994, Sustratos, propiedades y su caracterizacion. Ediciones Mundi-Prensa, Madrid,
Espafia. 172 p.

BURES, S., 1997. Sustratos. Ediciones Agrotécnicas, 342 p.

CABRERA, R. 1999. Propiedades, uso y manejo de sustratos de cultivo para la produccion de

plantas en maceta. Revista Chapingo Serie Horticultura 5(1): 5-11 p.

CADAHIA, C. 2005. Fertirrigacion: Cultivos horticolas, frutales y ornamentales. 32 ed. Ediciones
Mundi-Prensa, Madrid, Espafia. 681 p.

DE BOODT, M and VERDONCK, O. 1972. The physical properties of substrates in horticultura.
Acta Horticulturae 26. 37-44 p.

DE BOODT, M., VERDONCK, O. and CAPPAERT, I., 1974. Method for measuring the water

release curve of organic substrates. Acta Horticulturae 37: 2054-2062.
HOWARD, M. 1998. Hydroponic food production. Santa Barbara, California. 520 p.
LEMAIRE, F. 1997. The problem of bioestability in organic substrates. Acta Hortic. 450: 63-69.

MASAGUER, A. 2010. Apuntes para el Méaster Universitario Oficial en Tecnologia Agroambiental.

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrénomos. Universidad Politécnica de Madrid.

MOREL, P.; PONCET, L y RIVIERE, L. M. 2000. Les supports de culture horticoles. Les matériaux

complémentaires el alternatifs a la tourbe. Paris (Francia): INRA (ed.) 87 p.

PASTOR, J. 2000. Utilizacién de sustratos en vivero. Universidad de Lleida, Dpto. de Hortofruticultura, Botanica
y Jardineria. Madrid, Espafia. 231-235 p.

RAVIV, M.; CHEN, Y and INBAR, Y. 1986. Peat and peat substitutes as growth media for container-grown
plants. In: Chen, Y and Avnimelech, A. (Eds.). The Role of Organic Matter in Modern Agriculture. Martinus
Nijhoff Publishers, Dordrecht . Holland 257-287 p.

916 | Tijuana, B. C., México 9, 10 y 11 de octubre 2014 Copyright 2014 AIIES A.C.



CIVITEC 2014 ISBN: 978-607-8360-25-3

RICHARDS, D.; LANE, M and BEARSELL, D. V. 1986. The influence of particle size distribution in pinebark

sand brown coal potting mixes on water supply, aeration and plant growth. Scientia Horticulturae, vol.29, p.1-14.

SANCHEZ-HERNANDEZ, R.; ORDAZ, M.; BENEDICTO, G.; PALMA, D y SANCHEZ, J. 2007.

Chemical Characteristic of Several Vermicompost in México. Compost Sci. Util. 15: 47-52 p

TERES, V. 2001. Relaciones aire-agua en sustratos de cultivo como base para el control del riego.
Metodologia de laboratorio y modelizacién. Tesis doctoral. Departamento de Produccién Vegetal Fitotecnia.

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrénomos. Universidad Politécnica de Madrid.
UNE-EN 12579, 2000. Toma de muestras.

UNE-EN 13040, 2001. Preparacién de muestras para ensayos quimicos y fisicos, determinacion del

contenido de materia seca, contenido de la humedad y de la densidad aparente compactada en laboratorio.

UNE-EN 13041:2001/A1, 2007. Mejoradores de suelo y sustratos de cultivo. Determinacion de las
propiedades fisicas. Densidad aparente seca, volumen de aire, volumen de agua, valor de contraccion y
porosidad total.

UNE-EN 15428, 2008. Determinacién de la granulometria de las particulas.

ZARATE, B. H. (2013). Valorizacion de subproductos agricolas y forestales como sustratos de
cultivo en el estado de Oaxaca (México). Tesis doctoral. Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agronomos.
Universidad Politécnica de Madrid; Madrid Espafia.

917 | Tijuana, B. C., México 9, 10 y 11 de octubre 2014 Copyright 2014 AIIES A.C.



CIVITEC 2014 ISBN: 978-607-8360-25-3

Evaluation of the mechanical strength of bone with decalcification

Evaluacion de la resistencia mecanica en hueso con descalcificacion

Cortés Ibarra Maria de Lourdes
Abstract

Osteoporosis is a global health problem that is growing rapidly. It is characterized by reduced bone mass and
microarchitectural deterioration of bone tissue, resulting in skeletal fragility and susceptibility to fractures,
especially in the wrist, spine and hip. Osteoporosis is a disease that degenerative progressive decalcification
of the bones is continuous and can achieve some control but not eradicate the disease. In Mexico there are few
methods available, with the requirement to determine the mechanical properties of bone to determine the
effect of a particular method. In the present work shows the results for samples osteoporotic bone of Wistar
rats with application of magnetic fields to decrease decalcification. Equipment was employed low-frequency
electromagnetic radiation by varying the exposure time of the specimen to said radiation. We determined the
bending strength of bones and decalcified bone by applying electromagnetic radiation. A comparison between
undecalcified bones naturally and osteoporotic bones by the technique of low-frequency electromagnetic
radiation, which stimulate osteoblasts in their regeneration. With this, is to reduce the risk of fractures in
bones with decalcification. The quantification analysis of amount of bone density was performed using the
technique of measuring mechanical strength wistar rat long bones healthy and decalcified.
Resumen

La osteoporosis es un problema de salud global que esta creciendo rapidamente. Est4 caracterizada por una
reduccion en masa 6sea y el deterioro de la microarquitectura del tejido 6seo, resultando en fragilidad
esquelética y susceptibilidad a fracturas, especialmente en mufieca, espina dorsal y cadera. La osteoporosis es
una enfermedad degenerativa progresiva en que la descalcificacién de los huesos es continua y se puede
alcanzar cierto control mas no la erradicacion de la enfermedad. En México existen pocos métodos
disponibles, con el requerimiento de determinar las propiedades mecénicas de los huesos para determinar el
efecto de un método en particular. En el presente trabajo se muestras los resultados para muestras éseas de
ratas wistar osteoporoticas con aplicacion de campos magnéticos para disminuir la descalcificacién. Se
empleo un equipo de radiacion electromagnética de baja frecuencia variando el tiempo de exposicién del
espécimen a dicha radiacion. Se determind la resistencia a flexién de huesos sanos y huesos descalcificados
con la aplicacién de radiacion electromagnética. Se presenta una comparacion entre huesos descalcificados
naturalmente, asi como huesos osteoporéticos mediante la técnica de radiacion electromagnética de baja
frecuencia, la cual estimulara los osteoblastos en su regeneracion. Con esto, se pretende reducir el riesgo de
fracturas en huesos con descalcificacion. El andlisis de cuantificacion de cantidad de densidad 6sea se realiz6
mediante la técnica de medicién de resistencia mecanica en huesos largos de rata wistar sanos y

descalcificados.
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Introduccién

La osteoporosis es una condicién caracterizada por pérdida progresiva de la densidad ésea, adelgazamiento
del tejido 6seo y mayor vulnerabilidad a las fracturas. Esta condicién puede ser consecuencia de una

enfermedad, edad avanzada, deficiencia dietética u hormonal.

Los huesos, contrario a la idea comun, no son drganos pasivos y en ellos se tiene gran actividad biologica.
Continuamente los huesos se estan renovando y el tejido dseo viejo se estd continuamente reemplazando por
tejido nuevo. Durante la nifiez y la adolescencia la generacion de tejido nuevo es mayor a la cantidad de
hueso que se descarta. Aproximadamente a los 21 afios se tiene el maximo tamafio de los huesos pero la
cantidad de calcio, que proporciona dureza al tejido, continua en aumento. Algunos estudios han marcado la
tendencia de incrementar el calcio en tejido dseo siendo a la edad promedio de 35 afios cuando se alcanza el
maximo de calcio en huesos y posteriormente se reduce la absorcion de calcio [1]. En las mujeres, al llegar
la menopausia se acelera el proceso de descalcificacion ya que los ovarios dejan de producir la hormona
femenina conocida como estrogeno, una de sus funciones es preservar la masa ésea. Por otra parte también
se sabe que fumar, consumo excesivo de bebidas alcohdlicas y falta de ejercicio aumentan considerablemente
el riesgo de padecer osteoporosis. Por otra parte, medicamentos esteroides utilizados para la artritis y el lupus
pueden contribuir a la desmineralizacion de los huesos. Otro factor que incrementa la incidencia a
descalcificacion es el estrés al promover una disminucion en los niveles de estrégeno y otras hormonas que

conllevan a problemas cardiacos posteriores [2].

Algunos estudios recientes indican que las canas prematuras y/o un ciclo menstrual irregular pueden indicar
una tendencia a desarrollar osteoporosis. Aparentemente los genes que controlan la coloracidn del cabello
son los mismos que controlan la densidad de los huesos o al menos estan muy relacionados con éstos. Lo
anterior no significa que se esta inevitablemente destinada a la osteoporosis, pero si indica que se deben tomar
rapidamente medidas preventivas. Se considera prematuramente canosa a una mujer que a los cuarenta afios

tenga la mitad del pelo blanco [2].

Lo mismo sucede con los ciclos menstruales irregulares, muy cortos o muy largos, y con los periodos
menstruales que aparentemente son regulares pero llegan sin dar aviso o sefial de que se acercan. Esto puede

ser sefial de deficiencia en la produccidn de la hormona progesterona.

Entre las consecuencias clinicas potenciales de la osteoporosis son un alto costo para cualquier sociedad asi
como la calidad de vida que puede tener un paciente. Hoy en dia, hay terapeutas que han demostrado que la
osteoporosis y sus consecuencias se pueden prevenir en un buen porcentaje [4,5]. Adicionalmente existen

nuevos medicamentos que ademas de prevenir la pérdida, aumentan la densidad del hueso osteoporético
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[1,6,7]. Se ha demostrado que prevenir la pérdida de masa 6sea es mas sencillo que restituir la masa Gsea

perdida durante la descalcificacion.

El enfoque actual para el disefio de drogas antiosteoporoticas esta dirigida por dos procesos basicos de
remodelacion del hueso incluyendo agentes destinados a prevenir la reabsorcion 6sea (estrégeno, calcitonina,
bifosfonatos, calcio, vitamina D, y el raloxifeno), asi como agentes estimulante de formacién 6sea (fluoruro,
esteroides anabolicos). Entre estos, la terapia de reemplazo de estrogeno (ERT) se utiliz6 popularmente para
la prevencion y tratamiento de la osteoporosis postmenopausica. Sin embargo, evidencias recientes sugieren
que la ERT esta asociada con mayor riesgo de desarrollo de cancer de mama, ovario y endometrio. Ademas,
los medicamentos anti-osteoporoticos utilizados con mas frecuencia se desarrollan en paises desarrollados y
los costos son demasiado altos para beneficiar a una gran poblacién, sobre todo en los paises en desarrollo.

Por lo tanto, es necesario un enfoque alternativo para el tratamiento de la osteoporosis [8].

Mediante la aplicacién de campos electromagnéticos pulsados (PEMF) se ha logrado detener la resorcion 6sea
progresiva en los huesos después de tener un grado de osteopenia temprana [9] . De esta forma al medir la
resistencia mecanica de los huesos se han encontrado resultados que indican que existe una mayor resistencia
a la fractura en las muestras que se les aplico PEMF en comparacién con las que han tenido una degradacion

cotidiana sin ningun tipo de tratamiento [10,11,12,13].

La mecanica, estudio de las fuerzas y su efecto sobre un cuerpo cuando se somete a cargas o fuerzas externas,
permite aplicar sus principios a sélidos y fluidos bajo condiciones estaticas o dinamicas. En el presente
trabajo se estudia un sélido, fémur de rata Wistar con disminucion de masa ésea, bajo la aplicacion de carga
en ensayos de flexion para determinar la resistencia mecanica asi como el efecto del tratamiento

electromagnético aplicado.

En este trabajo se presenta la situacion en la cual un sélido, el hueso, es sometido a fuerzas externas en

condiciones estaticas.

Los estudios biomecénicos incluyen la aplicacién de los principios y métodos de la mecanica empleados para
estudiar tejidos, con el propésito de proporcionar datos cuantitativos relacionados con el comportamiento de

un cuerpo sometido a diversas condiciones de cargas.

En este trabajo se realiza la medicion del esfuerzo mecanico en muestras de hueso largo con disminucion de

masa 6sea.
Metodologia

En el estudio realizado se emplearon huesos largos de rata wistar con descalcificacién y variacion en tiempo
de incidencia de radiacion electromagnética. Las ratas se consideran un modelo animal con caracteristicas

fisioldgicas comparables a las del ser humano [14]. Se utilizaron 30 ratas hembras Wistar de 10 a 13 semanas
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de edad con un peso entre 300 y 350 g. Los grupos empleados se eligieron al azar, quedando 5 grupos de 6
ratas cada uno. Se realiz6 OVX (ovariectomia) por laparatomia bilateral con la finalidad de producir un
aumento de la ingesta y una disminucion de la actividad fisica seguidos de un incremento en el peso corporal
y en la adiposidad, provocando menopausia temprana que aunado a una dieta baja en calcio lleva a una

pérdida de masa 6sea [15].

Cirugia. Previo a la cirugia todos los animales se pesaron con la finalidad de calcular la dosis de anestésico

(hidrocloruro de xilacina y ketamina).

La cirugia se realizo con la hembra en posicion de decubito dorsal, fijando los cuatro miembros, y posterior
rasurado general y la antisepsia del abdomen. Se procedié a la incision por laparotomia bilateral (1 cm),
abarcando piel, tejido celular, musculo cutineo y peritoneo, localizando posteriormente el cuerno uterino con
su ovario correspondiente el cual fue ligado y disecado, para finalmente cerrar la cavidad abdominal y en el

grupo control (SHAMP) solo se incidié y cerr6 la cavidad abdominal.

Después de la cirugia fue evaluado el estado posquirirgico de las hembras durante 24 horas. Una vez
transcurrido este tiempo se mantuvieron en las condiciones de higiene y alimentacion descritas anteriormente,

y al dia 30 fueron tratadas por la técnica PEMF.

El sacrificio fue realizado mediante anestesia ligera de éter y dislocacion cervical. Posteriormente se procedio

a recuperar y limpiar los huesos para realizar de manera inmediata las pruebas de esfuerzo mecanico.

Todos los procedimientos utilizados para el manejo de animales fueron hechos tomando en cuenta las
disposiciones de la Norma Oficial Mexicana (NOM-062-Z00-1999).

La técnica empleada para evitar la resorcién 6sea se denomina PEMF (pulsed electromagnetic field),
radiacion electromagnética de 72Hz la cual es considerada baja frecuencia, ya que son radiaciones no
ionizantes. Se utiliz6 una sefial cuadrada con ancho de pulso de 700ms el cual se ha elegido para que el
potencial de accion ejercido a las células que se estimularan no tengan fatiga, es decir, que tengan un tiempo
de recuperacion entre el pulso de estimulo y la parte baja de él [9]. Una magnitud de campo electromagnético
de 1.5 Gauss, los cuales son rangos que se han utilizado y han dado evidencia de la reduccion de progresion
de la pérdida de masa 6sea. Este método de trabajo, tiene grandes bondades por su accion sistémica y no es

invasivo, lo que evita intervenciones quirdrgicas.

Existe una fuerte asociacion entre la deformacidon y adaptacion a las sefiales eléctricas en el musculo

esquelético y la observacidn de la ley de Wolf en la remodelacion 6sea.

El arreglo experimental para pruebas biomecanicas de flexion en tres puntos consta de tres partes. La primera
es una placa de acero que se coloca sobre la base de la maquina de ensayos. La segunda es un dispositivo para

aplicar la carga, el cual se coloca dentro de la celda de carga. Por dltimo, el sistema de flexidn, el cual consta
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de una base con cuatro columnas donde se pondré la probeta, las cuales pueden ajustarse a una barra de acero

redonda de 3 mm de didmetro (Figura 1).

Figura 1. Arreglo experimental de base en la maquina universal de ensayos INSTRON 4502,

La flexidon en tres puntos se lleva a cabo cuando tres fuerzas actlan en una estructura. si la carga se
incrementa continuamente después del punto de cedencia, la estructura aunque es homogénea y simétrica, se

rompe en el lado contrario en donde se aplica la fuerza.

METODO DE ENSAYO. La técnica de flexion a utilizar fue descrita por Bak [16,17]. La distancia entre
apoyos en el sistema de flexidn sera de 14 mm y la velocidad de aplicacion de la carga de 2.5 mm/min con un

desplazamiento maximo de 4 mm (Figura 1).
Resultados

Biomecanicamente, el tejido 6seo puede ser considerado como un material compuesto de dos fases (bifasico),
por un lado minerales que dan la rigidez y forma al hueso, fosfato y carbonato de calcio, y colageno, que
proporciona la parte elasticas. Estas caracteristicas pueden entenderse examinando su comportamiento bajo
carga, esto es, bajo la influencia de fuerzas aplicadas externamente. La carga causa una deformacién o un

cambio en las dimensiones de la estructura.

La rigidez es la pendiente de la curva carga-desplazamiento en su porcion recta inicial, la cual se encuentra
sefialada con una linea roja. La resistencia es la carga maxima que se registro durante el ensayo. La energia
maxima es la energia que se requiere para que se alcance la resistencia a carga maxima, y se determina
calculando el area bajo la curva tomando como limite la carga maxima aplicada. La energia total, es la energia

gue se absorbe durante el ensayo para llevar al espécimen a la falla, se sefiala como el area total bajo la curva.

La rigidez es la pendiente de la curva carga-desplazamiento en su porcion recta inicial, la cual se encuentra
sefialada con una linea roja. La resistencia es la carga maxima que se registro durante el ensayo. La energia

maxima es la energia que se requiere para que se alcance la resistencia a carga maxima, y se determina
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calculando el area bajo la curva. La energia total, es la energia que se absorbe durante el ensayo para llevar al

espécimen a la falla, se sefiala como el area total bajo la curva.
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Figura 2. Diagrama para hueso de hembra sano (Testigo), Carga-desplazamiento

En la Figura 2 se observa la medicion en un hueso sano, es decir que ha sido alimentado a libre demanda y no
tiene intervencion quirdrgica. De acuerdo a la tabla 1 donde se tienen una sintesis de las caracteristicas
obtenidas de tres muestras observamos una rigidez de 514 N/mm debido a la distribucion del colageno vy el
mineral. La distribucion de material mantiene una deformacion elasticas hasta un limite marcado en 90 N de
carga; inmediatamente se tiene la cedencia del colageno y se tiene la deformacion plastica observandose que
el material requiere menor carga para un mayor desplazamiento. El hueso es un material compuesto, por tanto
se tienen zonas en las cuales se puede tener mayor deformacién o mayor carga. Se presenta la falla del
material a 143 N, cuando el colageno y el mineral se separan completamente y el mineral rompe su estructura

cristalina.

La Figura 3 muestra la grafica para un hueso con descalcificacion sin aplicacion de PEMF, el hueso presenta
una rigidez menor a la de un hueso sano pero, una vez que alcanza el limite de elasticidad, 83 N, se tiene una

deformacion plastica lineal hasta la fractura en 1121.87N.

La Figura 4 muestra el andlisis en hueso con pérdida de masa 6sea y PEMF, se puede observar que la rigidez
es menor que la muestra testigo, pero mayor a las muestras descalcificadas. Se muestran oscilaciones de la
curva en la zona pléstica, por tanto dicha deformacion tiende a ser no lineal. La muestra presenta una rigidez
de 499.43 N/mm y una carga maxima de 135.02N. La muestra presenta una baja carga de fractura pero mayor
a la carga del hueso descalcificado que aunque soporta menos carga aln e€s mayor que para una muestra

donde se dejo la progresion de resorcion ésea.

923 | Tijuana, B. C., México 9, 10 y 11 de octubre 2014 Copyright 2014 AIIES A.C.



CIVITEC 2014

Figura 3 Diagramas para un hueso de hembra con disminucion de masa 6sea (OVX). Carga-desplazamiento

Figura 4 Diagrama para un hueso descalcificado (OVX+PEMF), Carga- desplazamiento radiada a 1G a 72Hz

Carga (N)

140

120

100

80+

60

40

20

-20

ISBN: 978-607-8360-25-3

T T
0.1 0.2

T
0.3 0.4

Desplazamiento (mm)

OVX+PEMF

T T T
01 02 0.3

T T T
D5 D6 D.7

Desplazameento {(mm)

0.5

Tabla 1. Comparacion de las propiedades mecanicas de las muestras 6seas tratadas.

) Rigidez Carga méxima Desplazamiento Engrgla a Carga
Femur (N/mm) (N) falla Maxima
(mm) (N-mm)
Testigo 514.27 143.21 0.594 58.39
OVvX 440.10 121.87 0.445 34.73
OVX+PEMF  |499.43 135.02 0.578 71.26
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Discusion

Al observar la tabla comparativa de resultados, se ha detectado la diferencia entre una muestra sana que

presenta una resistencia mayor en comparacion con la muestra que tiene progresion normal (OVX).

La utilizacién de una técnica externa al cuerpo nos da la posibilidad de evitar la resorcidn ésea, ya que al
observar la tabla 1 vemos que al aplicar campos electromagnéticos de baja frecuencia ayudo a disminuir la

pérdida de resorcion dsea.

La rigidez en las muestras tratadas aumento con lo que podemos decir que las fracturas si no se evitan por lo

menos seran menos frecuentes.

La composicién del hueso permite que absorba parte de carga promoviendo una deformacion elastica.
Yerramshetty mostré que la variacion de la cristalinidad en el hueso puede explicar del 6.7% al 48.3% de las
variaciones de las propiedades mecénicas asi como del 11.3% al 63.5% de variacion en pruebas de fatiga [18].
La ausencia de calcio en la estructura cristalina genera vacancias que, por un lado permite la posibilidad de
dislocaciones bajo la aplicacion de carga y, por tanto, cierta maleabilidad del material. Cuando la cantidad de
sitios cristalinos aumenta considerablemente, las dislocaciones que se generan conllevan a la fractura del
material. Cuando se tiene un hueso descalcificado, la cantidad de carga requerida para promover un
desplazamiento en el hueso es menor debido a la modificacion de la estructura cristalina; si se aplica PEMF se
requiere mayor carga para promover el mismo desplazamiento que en hueso descalcificado. La deformacion
plastica en el hueso sano no es lineal debido a la interaccién de colédgeno y el mineral, la interface existente
entre los dos materiales comienza a fracturarse a diferente tiempo creando un comportamiento anisotropico en
el hueso tiende a ser maleable al determinar el cambio de pendiente en la seccion plastica. Un hueso
descalcificado presenta la menor rigidez en la zona elastica, cuando se alcanza el punto de cedencia el
material cambia su comportamiento y tiende a tener un comportamiento fragil debido a que el colageno ha
cedido y el mineral, al tener deficiencia de a&tomos de calcio, no es capaz de generar dislocaciones y por tanto
deformarse. La aplicacion de campos magnéticos modifica el transporte del ion calcio en el hueso. La
interaccion de PEMF y los minerales del hueso evitan que aumente la descalcificacion y, mediante el
transporte del ion calcio, se puede tener una mejor distribucion del ion y mejorar las propiedades mecénicas
del hueso [19]. Este tipo de material, bajo la aplicacion de carga, presenta rigidez por debajo de un hueso sano
pero cuando alcanza el punto de cedencia permite una ligera deformacion debido a la regeneracion del hueso

y con ello el retardo de fractura.
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Conclusiones

El estimulador electromagnético 6seo de bajas frecuencias, es un equipo funcional que proporciona un
método no invasivo para el tratamiento de la osteoporosis. La evaluacion de las propiedades mecanicas de los
huesos demuestran que mejora la calidad de un hueso que presenta osteoporosis cuando se aplica PEMF, no
se alcanza el comportamiento de un hueso sano pero ofrece una posibilidad de fortalecer el tejido sin requerir
cambios extremos en la dieta del paciente. También es un equipo confiable ya que debido a sus bajas
frecuencias no produce efectos secundarios, como los medicamentos a los que se someten las personas con
osteoporaosis, 0 aquellas personas que se someten a un tratamiento de reemplazo hormonal, los tratamientos
para la osteoporosis se centran en retardar o detener el proceso de desmineralizacion, previniendo las fracturas
6seas al minimizar los riesgos de caidas y controlando el dolor asociado con la enfermedad. Existen algunos
tipos diferentes de medicamentos utilizados para tratar la osteoporosis, los cuales varian por su costo,

beneficios y efectos secundarios.

La evaluacion de resistencia mecanica en muestras con tratamiento nos ha dado evidencia de que se evita la

pérdida de masa Osea.
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Influencia de un sistema pull en la cadena de suministros

Flores Diaz Anel
Tenopala Hernandez Crisanto
Castafieda Gutiérrez Jorge Luis

Resumen

En el presente articulo se aborda el tema acerca de la influencia que llegan a tener los sistemas pull en la
cadena de suministros las cuales exigen tener procesos controlados en todos los aspectos, es por tal motivo
que al tener funcionando una cadena de suministros correctamente los beneficios para la empresas seran
multiples de esta manera se satisfacen los requerimientos del cliente ya que en este tipo de sistemas el cliente

tiene una funcién importante para el funcionamiento del mismo.
Palabras Clave: sistemas pull, cadena de suministros, lean manufacturing.
Introduccién

Debido al cambio vertiginoso que se vive en la actualidad en cuanto a los desarrollos tecnoldgicos en las
industrias, de acuerdo con Fierro (2007 citado en Berumen 2006), y la creciente globalizacién que es
entendida como la apertura progresiva a los intercambios a nivel mundial, la situacién de las empresas en los
paises en desarrollo atraviesan por una crisis por falta de competitividad frente al embate de las grandes

compafifas teniendo esto consecuencias sobre la economia y el desarrollo local.

Como se sabe Toyota es el pionero en cuanto a herramientas de manufactura esbelta ya que de acuerdo con
Womack y Jones (1996) acuiiaron el término “manufactura esbelta” para describir el paradigma de la
fabricacion establecido por la empresa Toyota en los afios 50, la cual inicié una coleccion de métodos y
técnicas avanzadas para reducir al minimo los recursos necesarios para que un producto atravesara el proceso
productivo. Toyota cred una cultura basada en la identificacion y eliminacion sistematica de todos los
desperdicios del proceso productivo, vistos en el contexto esbelto, como cualquier actividad que no lleve a la

generacion de valor, es decir, crear los atributos requeridos por el cliente.

En el pasado, las empresas estaban preocupadas por producir sin importar la cantidad de producto que
tuvieran almacenada o el que se encontrara en el proceso, de esta manera los costos de produccion se
encontraban elevados. A consecuencia de esto la cadena de suministros podria verse afectada en su

funcionamiento.
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Por tal motivo, se propone construir un modelo de simulacion de abastecimiento que incluya las principales
variables del sistema y nos permita visualizar el impacto que generan dichas variables en métricas como nivel
de inventarios, entregas a tiempo, confiabilidad del cliente, satisfaccion de la demanda y asi prevenir los
problemas, lo anterior nos permitird construir estrategias para evitar que se ponga en riesgo el funcionamiento
del sistema kanban.

Desarrollo del tema

El principal objetivo de la Manufactura Esbelta es implantar una filosofia de Mejora Continua que le permita
a las compafiias reducir sus costos, mejorar los procesos y eliminar los desperdicios para aumentar la
satisfaccion de los clientes y mantener el margen de utilidad. Womack y Jones (1996) mencionan que la
produccion esbelta representa un cambio de paradigma de la produccion en masa del tipo empujar lotes (push)
a la produccién alineada del tipo halar los productos (pull). Este cambio requiere, que los procesos funcionen
controlados en un ajuste operacional mantenido y limpio, que incorpora principios de la produccion justo a
tiempo y la mejora continua. En el proceso tenemos como principal fuente de desperdicios la
sobreproduccion, las esperas, el transporte, el procesamiento inadecuado, movimientos innecesarios del

personal y exceso de inventarios de materias primas, productos en proceso y productos terminados.

El inventario puede reducirse y nivelarse (materia prima, trabajo en proceso, producto final) junto con costos

asociados y la pérdida debido al dafio, a los desperdicios y a los productos que estan fuera de especificacion.

De acuerdo con Reyes (2002), la empresa Toyota denomino Lean Manufacturing al grupo de métodos que
habia utilizado desde la década de los afios sesenta y posteriormente fue afinada en la década de los setenta
con la participacion de Taiichi Onho y Shigeo Shingo con el objetivo de minimizar el uso de recursos a través

de la empresa para lograr la satisfaccion del cliente reflejandose en las entregas a tiempo.

Sin embargo para introducir el enfoque de la manufactura esbelta en un proceso productivo, se deben tener

presentes 5 criterios que orientan las acciones de mejora en la organizacién como:

e Definir el Valor desde el punto de vista del cliente; la mayoria de los clientes quieren comprar una
solucién, no un producto o servicio.

e Identificar la corriente de Valor: eliminar desperdicios encontrando pasos que no agregan valor,
algunos son inevitables y otros son eliminados inmediatamente.

e  Crear Flujo: hacer que todo el proceso fluya suave y directamente de un paso que agregue valor a
otro, desde la materia prima hasta el consumidor.

e Producir el “Hale” del Cliente: una vez hecho el flujo, ser capaces de producir por 6rdenes de los
clientes en vez de producir basado en pronésticos de ventas a largo plazo.

e  Perseguir la perfeccion: una vez que una empresa consigue los primeros cuatro pasos, se vuelve claro

para aquellos que estan involucrados.
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Cuando la estrategia de manufactura esta bien integrada con otras areas funcionales de la empresa y soporta
los objetivos totales de la compafiia, ademas con una funcién de operaciones bien cimentadas y administradas,

se incrementa la productividad y crea una ventaja competitiva.

Entre los métodos de la manufactura esbelta por ser implantados a través de equipos de trabajo coordinados
por un facilitador se tienen: el de analisis del valor agregado, el de las 5°S, Kaizen, cambios rapidos (SMED),

mantenimiento productivo total (TPM), calidad total, kanban, entre otras.

Nos enfocaremos al sistema kanban fig. 1 ya que su funcionamiento es el de un sistema pull, los sistemas de
produccion se pueden clasificar en, sistemas de control de la produccion tipo “push” y sistemas de control

tipo “pull”.

Figura 1 Sistema Kanban

Proceso de Flujo de trabajo
produccion Bufer

Fuente: elaboracion propia

Los sistemas pull, “tirar”, trabajan de forma descentralizada ya que el inventario realiza un efecto de arrastre,

en funcidn de las necesidades de los clientes, es por esto que tienen como beneficios los siguientes:

El inventario puede reducirse y nivelarse (materia prima, trabajo en proceso, producto final) junto con costos

asociados y la pérdida debido al dafio, a los desperdicios y a los productos que estan fuera de especificacion.

Uso del material necesario (incluyendo energia, agua, metales, productos quimicos, entre otros) reduciendo

requisitos materiales y creando menos desperdicio de material durante la fabricacién.
Uso optimizado de los bienes utilizados para los propositos directos de la produccion.

Necesidad reducida de las instalaciones de la fabrica, es decir, disminuyendo el espacio requerido para la

produccion.
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Velocidad creciente de la produccion (el tiempo requerido para procesar un producto de la materia prima
inicial a la entrega a un consumidor) eliminando pasos, movimientos, tiempos de la espera, y tiempo muerto

de proceso.

Flexibilidad realzada de la produccion (la capacidad de alterar o de configurar nuevos productos y procesos
rdpidamente para ajustarse a las necesidades de cliente y a las circunstancias cambiantes del mercado),

sistema orientado justo a tiempo que disminuye inventarios y requisitos de capital.

Los procesos Pull son procesos reactivos porque reaccionan a la demanda, mientras los procesos Push son

procesos especulativos porque responden a la especulacion (o prondstico) de la demanda.

Como nos podemos dar cuenta cada uno de estos puntos se ve involucrado dentro de la cadena de suministros
fig. 2 la cual es de suma importancia para el funcionamiento y éxito de la empresa ya que si no se tiene un

buen funcionamiento en algin proceso que forme parte de esta se llega al colapso de la misma.

Figura 2 Cadena de suministros

Entrega al
cliente

Proveedores Fabricacién

Fuente: elaboracion propia

La cadena de suministros en esta época se tiene que enfrentar a diversos retos como:

Reaccionar frente a los cambios imprevistos. (Disponibilidad de piezas, canales de distribucién, transporte,

impuestos y cambios monetarios.)

Utilizar las Gltimas tecnologias informaticas y de transmision, para planificar y gestionar la llegada de

componentes a las empresas y el envio de productos acabados al cliente.

No podemos dejar de lado las principales caracteristicas con las que debe contar una cadena de suministros
para su buen funcionamiento, la cual debe de ser:

Dindmica ya que implica un flujo constante de informacion, productos y fondos entre las diferentes etapas.
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Una cadena de suministro involucra flujos de informacion, fondos y productos.

El cliente es parte primordial de la cadena de suministro y el propésito fundamental de esta es satisfacer sus
necesidades.

Una cadena de suministro tipica puede abarcar varias etapas que incluyen:; proveedores de componentes y

materias primas, fabricantes, clientes, detallistas, mayoristas/distribuidores.
Cada etapa de la cadena de suministro se conecta a través del flujo de productos, informacién y fondos.

El disefio apropiado de la cadena de suministro depende de las necesidades del cliente como de las funciones

que desempefian las etapas que abarca.
Con esto podemos definir los principales objetivos de la cadena de suministros los cuales son:

e Proveer un adecuado servicio al consumidor final.

e La Entrega de productos en forma confiable y oportuna (tiempo, lugar y calidad).

e Capacidad de entrega en variedad de productos.

e Balance adecuado

e Aumentar la capacidad de los integrantes de la cadena de suministros para tomar decisiones,
formular planes y asi delinear la implementacion de una serie de acciones orientadas a: el incremento

de los niveles de servicio al cliente, mejora de productividad en el sistema logistico operacional.

Sin embargo en la actualidad uno de los objetivos mas buscados por todas las empresas es la mayor eficiencia

al menor costo, sin dejar por un lado los estandares de calidad y servicio al cliente.

La competitividad de los mercados internacionales han llevado a las empresas a la conclusion de que para
sobrevivir y tener éxito en entornos mas agresivos, es necesario ir mas alla de las fronteras de la empresa e

iniciar relaciones de intercambio de informacion, materiales y recursos con los proveedores y clientes.
Metodologia

Se propone un método de investigacion de estudio de caso del tipo experimental de acuerdo con (Bernal,
2010), la investigacion experimental se caracteriza porque el investigador actUa conscientemente sobre el
objeto de estudio, por lo tanto los objetivos de estos estudios son precisamente conocer los efectos de los

actos producidos por el propio investigador como mecanismo o técnica para probar la hipétesis.

(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2013) definen al disefio preexperimental como el disefio de un solo grupo
cuyo grado de control es minimo. Generalmente es Gtil como un primer acercamiento al problema de

investigacion en la realidad.
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En el ambito de lo experimental nos encontramos que estos se pueden dar dentro de dos lugares ya sea en el
campo o en un laboratorio; con esto tenemos que los experimentos de campo se llevan a cabo en situaciones
realistas en donde el experimentador manipula las variables independientes tanto como la situacién lo
permita, mientras que en los experimentos dentro de un laboratorio se logran un control mas riguroso sobre
las variables por lo que se debe de tratar de crear una situacion en donde se visualicen claramente la

manipulacion de las variables en situaciones definidas.

Por tal motivo podemos concluir que el tipo de investigacion que se llevara a cabo sera del tipo
preexperimental ya que nos ayudara a tener un acercamiento en la realidad sobre el problema, el campo en el

cual se llevara a cabo la investigacion sera en un laboratorio (con un software de simulacion).

La metodologia que seguiremos para el desarrollo del modelo de simulacion seréd a partir de los siguientes

pasos, mostrados en la fig. 3.

Figura 3 Metodologia a seguir

. Identificar Construccion
Realizar un .
variables del modelo de
vsm S . .
criticas simulacién
Evaluacion de Analisis de los Llevar a cabo
estrategias resultados la simulacién

Fuente: elaboracién propia.

Se propone realizar un Value Stream Mapping para la identificacion de las oportunidades en la mejora del
proceso.

Posteriormente identificaremos las variables criticas que impacten en el funcionamiento de la cadena de
suministros.

Construiremos un modelo de simulacién en donde se probaran las variables criticas.

El modelo de simulacion se probara por medio del programa PROMODEL en donde se simulara el modelo de
abastecimiento.

Analizaremos los resultados de la simulacion y asi evaluar las estrategias que podemos seguir para el correcto

funcionamiento del sistema kanban en la cadena de suministros.
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En este momento nos encontramos en la etapa de realizar el Value Stream Mapping, el cual nos muestra el

estado actual del proceso, como se muestra en la fig. 5.

Como primer paso se identifican las familias que se encuentran en el proceso fig. 4, en donde se pueden

identificar claramente 3 familias, sin embargo nos enfocaremos a trabajar con la familia de grip.

Figura 4 Identificacion de familias para realizar el Value Stream Mapping

Actividades del ensamblado

Producto 1| 2| 3| 4| 5| 6] 7| 8| 9|10|11|12|13]14|15|16|17(18|19|20|21|22|23|24|25|26
Palanca A6 X[ x|[x|x]x X[ x| x X | x
Palanca BNF x| x| x| x|x x | x X x | x
Palanca NMS X[ x|[x|x]x X X | x
Palanca UP x| x| x| x|x X X | x
Palanca Golf basico | x | x | x | x | x X | x X | x X | x
Palanca GTI X | x| x| x]|x X | x X X | X
Stulpe GLI X[ X[ x]X X[ X[ x| x|[x]x X | x
Stulpe JNF X X[ x| x|[x]x]x X | x
Stulpe NMS X x| x|[x|x]|x|x X | x
Stulpe golf basico || x X X| x| x| x|x]|x X | x
Stulpe GTI X X X | x| x X | x X | x
Grip JNF X X X | x
Grip GLI X | x| x X X X | x
Grip A7 X | X X X | X[ x X | X

Fuente: elaboracion propia

Posteriormente se realizé el mapeo de la cadena de valor del estado actual, el cual nos ayudé para la

identificacién de las variables tabla 1.

Figura 5 Value Stream Mapping del estado actual
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CONTROL DE Godas | :
PRODUCCION ‘ Revision de pedido Cliente
Proveedores “ 4 o S
MRP
Bader Demanda 40803.6 pz/mes
INF=23612 pz.
GLI71316 pz

PROGRAMACION SEMANAL

AS5166 p2

AT4824 pz.

Embalaje

AT=120 pz.fcaja

INF,GLI= 126 p2/ caja

1Turno

o

COSTURA ENSAMBLE EXPEDICION
7170,
= A -~ A =
Plol A7e4740 TC=285.95 seg. A7= 1800 pz
S INF=2846 pz.
i TC=38.13
Piel GLI=19044 seg GU=1134 pz TF290,5%
TF=90.5%
Ttde31260 seg,
Ttd=31260 seg. Operadores=11
Operadores: 3
A T 0.88 dias Plazo de entrega= 11.51
dias
. R Tiempe de
38.13 segundos 285.95 segundos transformacion=324.08
segundos
. B
Fuente: elaboracién propia
Resultados

Tabla 1
Variables identificadas

Variables independientes Variables dependientes

Cumplimiento en las

Stock de seguridad entregas de los pedidos
Fluctuacion de la
demanda

Tiempo de entrega
Rupturas de produccion

Fuente: elaboracion propia

Durante la investigacion en la linea de recubrimiento de freno A7 esta se encontraba conformada por 14

personas realizando una produccién de 480 piezas diarias en un turno de 8.5 horas laborables con una
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demanda de 4824 piezas al mes, se tenia problemas en el control en los inventarios, debido a los retrasos en la
produccion se tenian fluctuaciones en la demanda, el producto es entregado con el cliente en Alemania, en la

Tabla 2 se puede ver la cantidad producida por 14 personas durante 4 meses.

Tabla 2

Produccion de Febrero a Marzo del afio 2014 de la linea de
recubrimiento de freno A7

Cantidad de piezas

Mes Operadores producidas
Febrero 14 480
Marzo 14 480
Abril 14 480
Mayo 14 480

Fuente: elaboracién propia

Posteriormente al analizar la situacién de la linea y llevar acabo la simulacion del sistema kanban como se
muestra en la figura 4 en donde se visualiza la linea de recubrimiento de freno de mano A7 arrojé como
resultado una linea conformada solo por 11 operadores los cuales son capaces de realizar 749 piezas diarias
aumentando en un 36% la produccidn de la linea como se muestra en la Tabla 3, cabe mencionar que la linea
produce 720 piezas debido al estdndar pack requerido por el cliente, en el primer trimestre del afio se tenia
una produccion por debajo de lo esperado lo cual tenia como consecuencia el aumento en el costo del
transporte ya que se enviaba menor cantidad de producto en los embarques, con el aumento en la produccion
se pueden enviar embarques maritimos con mas producto, representando un menor costo en cuanto al

transporte.

Figura 4 Linea de produccién controlada por kanban, simulacién Promodel con 11 operadores.

X:885Y:425

Invantasio 1 Rplicas pagamente Bones pagamante Ensamble da 1a tapa
Lijar pagas aspuma 2 1a piexa pagar zafdlas plal Linpiesa @ inspaceion 1oaa
y safilas pial y hoomodas ¥ pagas 4 1a plaza TR e
Piel an ol geip

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 3

Produccién de Junio a Agosto del afio 2014 de la linea de
recubrimiento de freno A7

Cantidad de piezas

Mes Operadores producidas
Junio 11 720
Julio 11 720
Agosto 11 720

Fuente: elaboracion propia

Conclusiones

El tener un sistema pull en el proceso es de suma importancia para el funcionamiento de la cadena de
suministros ya que nos ayuda a tener una vision mas alla de lo que se necesita en cada fase del proceso, el
poder detectar a tiempo los contratiempos que se llegaran a tener generaria un ahorro importante para la
empresa tanto en cuestién monetaria, tiempo, recurso humano es por este motivo que el impacto que genera
un sistema pull influye tanto positiva como negativamente dependiendo de como se encuentre funcionando.
Es asi como a pesar de la evolucion que han tenido las cadenas de suministro existiran caracteristicas que son
claves y que obstaculizaran el funcionamiento o implementacién de la misma. Al funcionar un sistema pull
correctamente se logran concentrar cambios significativos en los resultados de los procesos a través de la
identificacion de propdsitos claros de su aplicacion, esto ayuda a comprobar que con pequeiias soluciones,
pueden lograrse cambios en los resultados de los procesos, los cuales se podréan reflejar en los resultados de
los indicadores, en cuanto a las operaciones de produccion por lo tanto impactaran en los resultados

econodmicos, y ayudaran a impulsar nuevos proyectos dentro de la organizacion.
Recomendaciones

Se recomienda para trabajos futuros el continuar el estudio sobre los sistemas pull ya que son de suma
importancia dentro del funcionamiento de una cadena de suministros, la simulacion se presenta como una
buena opcidn para el estudio del funcionamiento de un proceso, ya que podemos trabajar con las distintas
variables sin afectar el proceso en tiempo real es por esto que vemos un amplio campo de estudio tanto en la
simulacion como en la cadena de suministros ya que a pesar de los cambios radicales que han tenido estas ain

cuentan con procesos claves que entorpecen el funcionamiento de la misma.
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La administracion sustentable del agua, como politica piblica, ante el cambio climatico
Sustainable water management, as public policy on climate change

Alonso Gutiérrez Manuel Gerardo
Zarate Nicolas Baldomero
Amado Poblano Vasquez

Resumen

Este trabajo presenta informacion relacionada con el analisis de las politicas publicas y de los planes de
desarrollo de los dltimos dos sexenios del gobierno mexicano, la Agenda del Agua 2030 (AA2030) y las
consideraciones de cambio climatico, con el objetivo de realizar una primera evaluacién prospectiva del
alcance de los objetivos gubernamentales en la administracion sustentable del agua, considerando la inversion
necesaria y los costos de no intervencion en lo propuesto por el gobierno nacional para la solucién de la
problemética hidrica del pais, encontrdndose que lo planteado por la AA2030 no es alcanzable por las
condiciones de inversion y la falta de consideraciones sociales dificiles de implementar y evaluar. Asi mismo
se presenta la revision de un diagnéstico preliminar del recurso hidrico, encontrandose que la calidad del agua

no es considerada en la determinacion de la disponibilidad hidrica.
Palabras clave: Administracion, agua, politicas
Abstract

This paper presents information related to the analysis of public policies and development plans of the last
two presidential administrations of the Mexican government, the Water Agenda 2030 (AA2030) and climate
change considerations, in order to make an initial assessment prospectively about the scope of government
objectives in sustainable water management, considering the investment required and the costs of non-
intervention proposed by the national government to solve the water problems of the country, finding that the
issues raised by the AA2030 is not achievable by investment conditions and lack of social considerations
difficult to implement and evaluate. Also reviewing a preliminary assessment of water resources, finding that

water quality is not considered in determining water availability is presented.
Keywords: Managing, water, policies
I. Introduccién

El acceso a una cantidad suficiente de agua de buena calidad, es uno de los mayores retos de la humanidad,
ademas el agua se considera un factor limitante para la salud humana, la produccién de alimentos, el
desarrollo industrial y la conservacién de los ecosistemas naturales, e incluso para la estabilidad social y

politica. Se han llevado a cabo importantes esfuerzos para resolver los problemas asociados con el agua, pero
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hasta el momento han sido insuficientes. Otro factor determinante es que el crecimiento poblacional continua,
estimandose que para mediados del siglo XXI el planeta contard con 3 000 millones de habitantes mas, que
demandaran agua y servicios de recoleccion de aguas residuales y tratamiento. La produccion de alimentos
sera necesario duplicarla en los préximos 30 afios, hecho que requerira inversiones cuantiosas. Se estima que
para el afio 2050, 60% de la poblacién del mundo vivira en condiciones de estrés hidrico (Carabias, 2005, p.
15)

La disponibilidad de agua per céapita ha disminuido de 18 035 m3/hab/afio en 1950 a 3 982 m3/hab/afio en
2013 (Figura 1), esto indica que 35 millones de mexicanos se encuentran en situacion de poca disponibilidad

de agua en términos de cantidad y calidad.

Figura 1. Evolucidn de la poblacion y disponibilidad natural media per capita

de habitantes

Millones

La problematica identificada se concentra en tres aspectos: sobreexplotacion, sobre-concesion y
contaminacion de los recursos hidricos. Existen aprovechamientos que carecen de titulos de concesion o
asignacion, la medicién del agua extraida y la verificacion de los aprovechamientos y descargas son bajas e
insuficientes. En las zonas de libre alumbramiento no se tiene control de los aprovechamientos; ademas de
que prevalece un incremento de obras que invaden zonas y cauces federales que generan riesgos a la sociedad.
Por otro lado, existen titulos vencidos, situacion provocada por la ausencia de interés o desconocimiento del
usuario para tramitar la prérroga correspondiente. No obstante que la LAN permite la transmision de titulos,
ésta debe ser una figura regulada con miras a desincentivar el mercado informal, la especulacion y el
acaparamiento del recurso. La administracion del agua ha sido incompleta al no aplicarse rigurosamente la
LAN, principalmente, por la reducida capacidad de la autoridad del agua para realizar visitas de inspeccion y
no instrumentar acciones que permitan un aprovechamiento del agua acorde con la disponibilidad de la misma
(SEMARNAT, 2014, p. 28)
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La gran mayoria de las cuencas en nuestro pais se encuentran en una situacién no sustentable en donde la
demanda crece dia con dia conforme crece la poblacion y sus necesidades. Hasta el afio 2012, la demanda
total de aguas nacionales en el pais era del orden de los 78 400 millones de metros ctbicos, misma que se
cubria con un volumen sustentable de 66 900 millones de metros clbicos de fuentes superficiales y
subterraneas y con un volumen no sustentable de 11 500 millones de metros cubicos, de los cuales 6 500
provinieron de acuiferos sobreexplotados. EI mayor porcentaje de la demanda se sigue concentrando en el
sector agricola. Se estima que en unos veinte afios la demanda llegara a 91 200 millones de metros clbicos
debido al incremento en las actividades productivas y el crecimiento de la poblacion, mientras que la oferta
puede llegar a 68 300 millones de metros cubicos; lo que significa que la brecha estimada entre oferta y
demanda sera de 23 mil millones de metros clbicos. Esta brecha integra el volumen de agua que se empleara
para cubrir el crecimiento de la demanda agricola, la pablico urbana e industrial y el volumen no sustentable
gue se dejara de extraer por la disminucién de la sobreexplotacion de los acuiferos. Los principales retos se
presentan en las cuencas del Valle de México y de los rios Lerma, Bravo, Fuerte, Mocorito, Presidio-San
Pedro, Tulay Balsas. (SEMARNAT, 2014, p 39)

Las Politicas Publicas (PP) son las acciones de gobierno que buscan como dar respuestas a las diversas
demandas de la sociedad, se pueden entender como el uso estratégico de recursos para aliviar los problemas
nacionales, asi mismo son un factor comun de las decisiones de un gobierno. A su vez, parte fundamental del
quehacer del gobierno se refiere al disefio, gestion y evaluacién de las PP. Los gobiernos son instrumentos
para la realizacién de PP, asi como el logro principal de las empresas privadas no es su organigrama, sino sus
utilidades, lo importante en los gobiernos son sus resultados, mas que su estructura. Para que una PP sea de

excelencia debe tener las siguientes caracteristicas (Lahera, 2004, p. 7).

Fundamentacién amplia y especifica (;cudl es la idea?, ;a donde vamos?)

Estimacién de costos y de alternativas de financiamiento

Factores para una evaluacion de costo-beneficio social

Beneficio social marginal comparado con el de otras politicas (¢;qué es prioritario?)
Consistencia interna y agregada (¢,a qué se agrega?, o ;qué inicia?)

De apoyos y criticas probables (politicas, corporativas, académicas)

Oportunidad politica

Lugar en la secuencia de medidas pertinentes (¢qué es primero?, ;qué condiciona qué?)
Claridad de objetivos

Funcionalidad de los instrumentos

Indicadores (costo unitario, economia, eficacia, eficiencia)

En México la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), sigue garantizando su compromiso de ofrecer

elementos que contribuyan a impulsar la necesidad de administrar de manera sustentable los recursos hidricos
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de nuestro pais, facilitando su disponibilidad, en tiempo, forma y calidad a toda la sociedad. La
administracion sustentable de las aguas nacionales, contribuird a lograr el bienestar social, el desarrollo
econdmico y la preservacion del entorno ecoldgico por medio de un equilibrio entre el consumo y la
disponibilidad. La misma Comision enfrenta el reto de administrar y preservar las aguas nacionales, con el
cuidado y preservacion de las cuencas y acuiferos, para lograr su uso sustentable y asi asegurar el desarrollo
econémico y social del pais. Para enfrentar el reto de lograr la sustentabilidad del agua, la Ley de Aguas
Nacionales establece los instrumentos normativos y regulatorios para formular, implantar y evaluar la politica
hidrica nacional, administrar y custodiar las aguas nacionales, expedir titulos de concesion, prérrogas,
transmisiones, asi como verificar el cumplimiento de las disposiciones legales aplicables. En ese sentido, los
usuarios de aguas nacionales operan en un marco de derechos y obligaciones establecidos en dicha Ley.
(CONAGUA, 2012, p. 3)

Para lograr la sustentabilidad del agua, la Ley de Aguas Nacionales (LAN) establece la normatividad para
formular, implantar y evaluar la politica hidrica nacional, administrar y custodiar las aguas nacionales, emitir
titulos de concesidn o asignacion y permisos, asi como sus modificaciones, y verificar el cumplimiento de las
disposiciones legales aplicables. Para ello se establecen instrumentos administrativos y tramites en materia de
concesiones 0 asignaciones de aguas nacionales y para la extraccion, explotacion, uso o aprovechamiento de
materiales pétreos y la ocupacion de zona federal, asi como autorizar permisos de descarga, certificados de
calidad del agua y de aguas interiores salobres y demas permisos que en esta materia prevé la Ley y su
Reglamento. (CONAGUA, 2013, p. 1).

La administracion y sustentabilidad de las aguas nacionales es uno de los mayores retos que enfrenta el
gobierno federal, a través de la CONAGUA, misma que ha determinado medidas y acciones para dar
cumplimiento a sus objetivos, entre ellas, la operacion de Bancos del Agua; figura institucional que facilita la
transferencia legal de derechos de agua dentro de las cuencas y acuiferos y que relaciona a ofertantes y
adquirentes de derechos, enfocandose a lograr un uso sustentable del recurso hidrico y promover la gestion
integrada del mismo. La CONAGUA (2013) resalta que la poblacién de nuestro pais no ha reconocido
plenamente el valor econémico, social y ambiental del agua, lo cual produce el uso inadecuado, desperdicio,
sobreexplotacion y deterioro de su calidad. Por lo que a medida que la disminucidn de la disponibilidad del
agua se hace evidente, adquieren relevancia instrumentos diversos como los de mercado (como es el caso del
Banco del Agua), que permitieran valorar el recurso y fomentar su uso racional y eficiente (CONAGUA,
2013, p. 13).

El cuarto informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climéatico (IPCC) en 2007 define al cambio
climatico (CC) como un cambio identificable en el estado del clima, por medio de diversos analisis como
puede ser el estadistico, a raiz de un cambio en el valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, y que

persiste durante un periodo prolongado, generalmente cifrado en decenios o en periodos méas largos. Denota
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todo cambio del clima a lo largo del tiempo, tanto si es debido a la variabilidad natural como si es
consecuencia de la actividad humana. ElI CC y las alteraciones que este produce, obedece a diversas causas,
cuyo origen es natural y antropogénico. Estas alteraciones son el resultado del incremento de la
concentracion, en la atmosfera, de gases de efecto invernadero (GEI), denominados asi, porque cuando
superan la capacidad de captura de la biosfera, obstaculizan la emisién de energia hacia el espacio exterior, lo
que genera efectos en la temperatura, la precipitacion pluvial y el nivel del mar, entre otros.

Los efectos derivados del CC producen diversos impactos, entre los que destacan: los fendmenos
hidrometeorolégicos extremos, escasez de agua dulce, sequias, incremento de enfermedades infecciosas y de
las transmitidas por vectores, asi como la disminucion de suelos productivos, entre otros.

Dicho informe establece las siguientes cuatro conclusiones cientificas:

1. El calentamiento del sistema climatico es inequivoco (figura 2).

2. El aumento de los GEI (CO,, CH4, N,O, halocarbonos, Os, vapor de agua y aerosoles) registra un
incremento significativo desde 1850, asociado al proceso de industrializacion ocasionando un aumento de la
temperatura global el planeta y otros impactos climéticos (figura 2).

3. El calentamiento global significard un aumento en la temperatura del planeta, con mayor probabilidad, de
entre 1.1 a 4.5 grados centigrados, aunque existen incluso predicciones mas pesimistas que llegan a 6 grados,
y un incremento en el nivel del mar de 28 a 43 centimetros para este siglo, ademas se observaran cambios
importantes en los patrones de precipitacion y en los eventos climaticos extremos.

4. El cambio climético esta teniendo una influencia discernible sobre muchos de los sistemas fisicos y

biologicos.

Figura 2. Evolucion de las emisiones de GEI desde hace 2000 afios (a), y evolucion de la temperatura
promedio mundial entre 1850-2000 (b)
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Fuente: Galindo L.M., 2009
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En materia de adaptacion al cambio climatico o variabilidad climatica, como se ha mencionado, México es un
pais con grandes contrastes en sus climas y régimen de lluvias lo cual afecta a los procesos productivos y a las
actividades de sus habitantes. Diversos estudios coinciden en sugerir que entre el 2013 y 2030 las variaciones
de temperatura y precipitacion en el territorio mexicano se intensificaran. Tales modificaciones traeran como
consecuencia diversas afectaciones al sector hidrico, entre ellas variaciones en la disponibilidad del agua,
tanto superficial como subterranea, para los diferentes usos. Impactaradn también al medio ambiente asociado

con el recurso hidrico, esto es, rios, lagos, embalses artificiales, lagunas costeras y humedales.

Los escenarios climaticos regionalizados de precipitacion y temperatura indican que para finales de este siglo,
en los estados del noroeste la precipitacion tenderd a disminuir hasta en un 30 por ciento en la temporada
invernal mientras que los estados del sureste tendran un decremento similar en el verano. Con relacién a la
temperatura de superficie, todos los escenarios proyectan aumentos con respecto al siglo anterior hasta de 5°C
en algunas zonas muy acotadas del pais, si consideramos el escenario mas critico. Se han elaborado varios
estudios de vulnerabilidad en aspectos agricolas, de calidad del agua, de escurrimiento superficial, de aguas
subterraneas, de impacto en la sociedad y de eventos extremos. Sus resultados indican que el escurrimiento
tenderda a disminuir hasta en un 7 por ciento para el afio 2030 en algunas regiones hidrolégicas bajo
condiciones de cambio climatico. Complementariamente, la generacion de escenarios climaticos actualizados
denominados escenarios de trayectorias regionalizados (RCP, por sus siglas en inglés), donde se analizaron
los patrones espaciales del periodo histérico 1961 a 2000, muestran que anualmente se registra mayor

precipitacién en la zona tropical. (Galindo, 2009, p 31)

De 1994 a 1996 se desarrollé el proyecto denominado Estudio de Pais: México, entre cuyos objetivos estaban:
estimar los impactos que el cambio climético tendrd en nuestro pais, para asi poder determinar las regiones
mas vulnerables a dichos cambios, con el fin de proponer estrategias de adaptacién. El trabajo mostr6 que a
nivel nacional los sectores mas afectados por condiciones extremas en el clima son: el agua, la agricultura y a
los bosques. Dado que gran parte del territorio mexicano es semiarido con poca precipitacion la mayor parte
del afio, los grandes cambios en la temporada de lluvias resultan en amenaza y con frecuencia, en desastres
para los diversos sectores dependientes del agua. En los Ultimos afios, el problema de la sobreexplotacion de
los recursos naturales y la necesidad inaplazable de proteger al medio ambiente ante el incremento de los
niveles de contaminacidn, han adquirido relevancia internacional, inducidos por la creciente evidencia de su

caracter irreversible. (Magafa, 2006, p.5)

En el escenario sustentable (optimista de la CNA) se considera que se duplica el nivel de inversiones actual,
se logra contener el crecimiento de la demanda de agua, se logra revertir la sobreexplotacion de los acuiferos
y se reducen los rezagos en materia de agua potable, alcantarillado y saneamiento. La consideracion sobre

inversion para el escenario sustentable requiere ser revisada cuando se consideran escenarios de cambio
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climatico que muy probablemente haran la situacion mas complicada de lo que se proyecta por factores

socioecondmicos Unicamente. (Magafia, 2006, p.26)

La vulnerabilidad del sector agua estd en funcion directa de la capacidad para responder a una amenaza, sea
ésta de origen natural o antropogénico. En el caso del recurso hidrico en México, la vulnerabilidad del pais a
fluctuaciones en las lluvias depende de la zona hidrologica, en combinacién con el aspecto humano de la
misma (densidad poblacional, capacidad de transporte y almacenamiento de agua, uso en la generacion de
energia eléctrica, en la agricultura y ganaderia, y en actividades domésticas). El agua, principal recurso
afectado, constituye el elemento rector que determina el movimiento de insumos primarios, sedimentos,
constituyentes quimicos, entre otros, que mediante su movilizacion y disposicidn, afecta otros recursos al

interior de la cuenca. (Magaria, 2006, p.31)

1. Desarrollo del tema

Lo establecido en el Plan Nacional de Desarrollo 2012-2018 (PND 12-18), el programa Nacional Hidrico
2012-2018 (PNH 12-18) y las politicas publicas del la administracién sustentable del agua 2013, no se
considera suficiente para la solucion a los problemas hidricos del pais, la Agenda del Agua 20030 (AA2030)
publicada por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMMARNAT) a través de la
CONAGUA (figura 3), fue elaborada con la finalidad de establecer una vision de futuro que enfrentara
México en materia de agua. También establecer las inversiones necesarias para lograr un futuro deseable para
la administracion del recurso agua, para reducir las brechas que lo separan de la sustentabilidad hidrica en el
horizonte 2030 (Juérez, 2011, p. 3). Por otro lado es necesario considerar que en las politicas publicas del
PNH 12-18, lo establecido en el PND 12-18 y la AA30, no se consideran de manera amplia criterios,
objetivos especificos e inversiones respectivamente, por mitigacion y adaptacién al cambio climatico,
generandose con esto Ultimo una incertidumbre, técnica y financiera que genera un replanteamiento y

evaluacion continua de lo propuesto por el gobierno Mexicano, en materia de agua sobre todo para el 2030.

Figura 3. Componentes basicos de la Agenda del Agua 2030
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Para lograr los propositos de los componentes de la AA30, se establecen los objetivos rectores del sector
hidraulico, los cuales son los siguientes:

1. Mejorar la productividad del agua en el sector agricola.

2. Incrementar el acceso y calidad de los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento.

3. Promover el manejo integrado y sustentable del agua en cuencas y acuiferos.

4. Mejorar el desarrollo técnico, administrativo y financiero del Sector Hidraulico.

5. Consolidar la participacion de los usuarios y la sociedad organizada en el manejo del agua y promover la
cultura de su buen uso.

6. Prevenir los riesgos derivados de fendmenos meteoroldgicos e hidrometeorol6gicos y atender sus efectos.

7. Evaluar los efectos del cambio climatico en el ciclo hidrolégico.

8. Crear una cultura contributiva y de cumplimiento a la Ley de Agua Nacionales en materia administrativa.

Por otro lado hablando de factores econémicos y administrativos, se requiere de mas de 1 billén de pesos para
implementar las acciones y estrategias de la AA30, distribuidos de la manera que se muestra en las figuras
siguientes:

Figura 4. Inversion por eje de la Agenda del Agua 2030
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I Mejora de eficiencias y nueva infraestructura

[l Operacion y mantenimiento

[ Acciones de gobieme m*

Miles de millones de pesos
acumulados al 2030

Cuencas Rios limpios Cobertura  Asentamientos  Operaciony  Acciones de Total

en equilibrio universal  seguros frente  mantenimiento  gobiemo  de inversiones
ainundaciones requeridas
catastroficas al 2030

Fuente; CONAGUA, 2010

Con una distribucion de la inversion como lo muestra la figura 5

Figura 5. Distribucion de la inversion al 2030 (miles de millones de pesos)
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Fuente: CONAGUA, 2011

En caso de no realizarse las acciones propuestas por la AA30, es decir de no actuar, implicaria que en el afio
2030 se tendria una demanda no satisfecha aproximada de 13 mil millones de metros cubicos (figura 7), esto
implica que la actividad productiva futura no podria realizarse en parte por este déficit de agua, y tendria que
ser racionado el recurso hidrico disponible, perdiéndose un costo de oportunidad expresado como actividad

econdmica no realizada (tabla 1), este costo econdmico crece con el tiempo llegando a representar 1.5 billones
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de pesos anuales al 2030 (figura 6), representando un impacto negativo para todo el pais. Cabe sefialar de

manera importante que el crecimiento industrial restringido por el déficit de agua, representa el 99% del costo

de no actuar, por ser el sector que agrega mayor valor por metro ctbico de agua usado.

Tabla 1. Costo de oportunidad por tipo de uso*

Tipo de uso de agua

Pdblico-urbano
Industrial
Agricola

(pesos/m?)
2
SV e
2

Costo de oportunidad

suministrado:

* Definido como el valer de |3 actividad no realizada por metre clbico de agua no

* Uso agricola. Valor de la produccién agricola, ponderade por tipo de cultivo e
intensidad en consumo de agua.
* Usarindustrial. Calculado a partir del PIB de |a industria manufacturera,
ponderade por la intensidad de consume de agua.
* Uso municipal. Asume que el crecimiento poblacional siempre se abastecea
costa de la produccién agricola.

Fuente: CONAGUA, 2011

Figura 6. Costo econdmico de no actuar (billones de pesos)
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Figura 7. Actividad en riesgo por el déficit de agua (miles de millones de metros clbicos)
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Fuente: CONAGUA, 2011

Finalmente establece el impacto para la actividad econdmica en México debido a la falta del recurso hidrico,
en caso de no actuar hacia el horizonte 2030. CONAGUA estima que la inversién anual requerida para lograr
esta vision, alcanzaria mas de 50 mil millones de pesos anuales durante los préximos veinte afios, pero el
costo de no actuar se elevaria a 1.5 billones anuales al 2030, considerando la actividad econdémica de las
empresas, que no se realizaria por la falta del recurso agua, ademas de las necesidades para la agricultura y la
cobertura de agua a la poblacion (CONAGUA 2011, p. 34)

I11. Metodologia

Se inici6 con una investigacion bibliografica sobre el PND12-18, el PNH12-18, por estar este dltimo generado
y relacionado en cuanto a objetivos y estrategias del primero, ademas se reviso la AA20130 para relacionar
sus ejes tematicos con la inversion necesaria para lo establecido para el 2030. Por otro lado se reviso la
informacion sobre el estado actual del recurso hidrico en México en publicaciones de la SEMARNAT y
CONAGUA. La consulta de los PND del sexenio 2007-2012 y el PND12.18, fue necesario compararlos
debido a que el tema de sustentabilidad y cambio climético esté incluido en ambos, mencionandose aunque de
manera mas general sin gran fundamento de estrategia en el Ultimo. Es importante mencionar que en los
Gltimos dos afios, lo relacionado con el cambio climatico y los Programas Estatales de Cambio Climaético, asi
como las politicas académicas institucionales, han provocado que este tema se aborde desde las unidades de

investigacion y posgrado, aplicandose un criterio transversal en los temas de medio ambiente como
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contaminacion del agua y usos del agua para diversos sectores de la economia. Una vez teniendo lo anterior se
relacionaron los alcances técnicos y financieros de las politicas publicas y planes gubernamentales
publicados, para conocer en forma prospectiva una factibilidad aunque no técnica, con criterios basicos
contables para definir una primera aproximacion a la factibilidad de solucién de los problemas hidricos en

Meéxico, sobre todo en materia de inversion gubernamental.

Finalmente con los datos del diagnostico del recurso hidrico, el tema cambio climéatico en México, los planes
gubernamentales y la AA2030, se sacaron conclusiones y recomendaciones relacionando las politicas
publicas, la administracion sustentable del agua, los programas nacionales de desarrollo y los avances en
México sobre el cambio climético, para poder plantear proyectos de investigacion y desarrollo tecnolégico

con mas posibilidades de éxito en el area de manejo integral del agua.

IV. Conclusiones

La administracion sustentable del recurso hidrico en la AA2030 dificilmente se alcanzarg, debido a que los
ejes tematicos no consideran el aspecto social que son temas interdisciplinarios con diversos grados de
dificultad en su disefio y evaluacion.

El cambio climético debe ser incorporado de manera transversal con estrategias mas amplias en los planes de
desarrollo nacionales.

La informacion de evaluacion de calidad de agua y cumplimiento de la normatividad en materia de agua, no
presenta resultados que puedan indicar la situacion real de la sustentabilidad en materia de agua en México.

Es necesario incorporar planes de estudio a nivel técnico, licenciatura y posgrado, relacionados con los temas
de este trabajo de manera integral, considerando la multidisciplina, para formar capacidades que tengan las
competencias de poder intervenir en la problematica hidrica nacional.

Los planes de desarrollo la AA2030 y la administracion del recurso hidrico, deben construirse en funcién de
un diagndstico mas acabado que considere la contaminacion del agua, debido a que las disponibilidades

hidricas no consideran la calidad del agua.

Los costos de inversion para la AA2030, incrementan de manera importante el presupuesto nacional del
sector y no se mencionan afectaciones necesarias al PIB.
Los costos por no actuacién son catastréficos, aunque los costos para el cumplimiento de la AA2030 de

acuerdo a la economia nacional en este momento dificilmente se alcanzarian
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La voz del cliente a través de la metodologia SERVQUAL/KANO

Cruz Alvarez Jesus Gerardo

Hinojosa Cruz Adriana Verénica

Resumen
La competitividad en el sector servicios puede ser evaluada desde diferentes puntos de vista, un elemento
clave es esta mecanica es la satisfaccion del cliente, para entender claramente los elementos de valor agregado
que resultan en una ventaja competitiva.
Se presenta una propuesta metodoldgica aplicando el modelo SERVQUAL/KANO para la determinacién de
la voz del cliente, logrando encontrar aquellos elementos vitales que el cliente pondera como mas
importantes, para ser tomados dentro del proceso de planeacion estratégico y operativo de las organizaciones.
Palabras clave: Calidad en el servicio, Kano, SERVQUAL, Competitividad, Satisfaccion del cliente.
Abstract
The competitiveness in service industry could be evaluated using different methodologies and ratios, one key
aspect if the specific metric of customer satisfaction in order to fully understand the value added elements that
triggers the competitive advantage. This empirical research paper takes into a consideration
SERVQUAL/KANO methodology in order to determine the customer satisfaction index.
The result of this study offers a methodological approach in order to identify the value added elements from
customer’s perspective as an input for either strategically or operative planning towards competitiveness.
Key words: Quality in Services, Kano, SERVQUAL, Competitiveness, Customer satisfaction.
Introduccion.
En la actualidad, cuando se trata acerca de calidad se puede escuchar que se refieren a calidad en educacién,
calidad en la industria, calidad en los productos, pero no se puede dejar de mencionar la calidad en el servicio,
es un tema muy importante y base para cualquier negocio, ya que de esta depende el fracaso o éxito de las
organizaciones.

En este articulo de investigacion se utiliza una propuesta de metodologia integral
SERVQUAL/KANO para la evaluacion de la satisfaccion del cliente y encontrar los elementos de valor
agregado que los clientes identifican como los elementos principales. El caso de estudio se desarrolla en el
postgrado de negocios de la Universidad Autdnoma de Nuevo Leon con el objetivo de la implementacién
metodologia del modelo en servicios.

Marco tedrico
La satisfaccion del Cliente no solo es un concepto hoy en dia se ha convertido en una pieza clave para el

desarrollo y crecimiento de las organizaciones, ademas de esto debe encontrar los elementos principales de la
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satisfaccion del cliente. Viet, L. (2013) Establece una propuesta teérica en la cual identifica la satisfaccién del

cliente como una variable mediadora hacia el desempefio de las organizaciones (figura 1).

Figura 1. Relacién entre la satisfaccion del cliente y el desempefio de la organizacion.
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participacion
de mercado,
o presenciay
Servicio penetracion
S de marca,

etc.

Productos

Desempefio de la

Satisfaccion del cliente organizacion

Fuente: Adaptado de su version original citado en Viet, L. (2013).

Un estudio realizado previamente por Cruz, J. (2014) sefiala que el 90% de las investigaciones conceptuales y
aplicadas que tratan sobre la satisfaccion del cliente, inciden en los siguientes conceptos: Satisfaccion de
clientes, modelo SERVQUAL, control estadistico de proceso (SPC), y Despliegue de la funcién de calidad
(QFD), mientras que menos del 0.4% trata temas de la satisfaccion del cliente como un modelo y en un
segundo nivel de anélisis critico, son en menor cantidad aquellas investigaciones que tratan la satisfaccion del
cliente como un modelo que integra elementos tedricos, conceptuales y de aplicacion con metodologia de
investigacion de campo, que logre captar los requerimientos de cliente para utilizar la satisfaccion de cliente
como una estrategia para identificar las oportunidades y enfocarse a la busqueda de las ventajas competitivas
Satisfaccion de clientes

Primeramente tenemos que empezar definiendo el concepto satisfaccion de clientes asi como los alcances que
este conlleva.

En base al analisis referencial y comparativo realizado por Giese, J. (2000), se logra identificar tres
elementos que caracterizan el concepto de satisfaccion de cliente: 1. Es una respuesta (emocional o cognitiva),
2. La respuesta es relevante en relacién a la expectativa del uso de un producto o experiencia de servicio, y 3.
La respuesta ocurre durante un periodo especifico de tiempo (puede ser anterior, inmediato o posterior al uso
de un producto o experiencia de servicio).

El concepto de Satisfaccion del cliente se puede conceptualizar desde dos niveles segun lo describe Hom,W.
(2010), niveles: macro-modelos y micro-modelos.

SERVQUAL

El modelo SERVQUAL (por sus siglas en inglés: Service Quality o en espafiol calidad en el servicio) fue
propuesto por Parasuraman, A. et. al. (1985) haciendo referencia a cinco aspectos clave de la respuesta
emocional que define la satisfaccion del cliente, las cuales pueden explicarse de forma esquematica en el

siguiente apartado (figura 2).
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Figura 2. Modelo SERVQUAL
Fuente: Elaboracion propia basada en el modelo SERVQUAL citado en (Parasunaman, A. et. al., 1985).
En la figura anterior se muestra el modelo SERVQUAL y sus elementos principales, sobre los cuales la
metodologia propone la realizacién diagnéstica de las diferencias principales de percepcién respecto a lo que
el cliente espera recibir y recibe en términos del servicio.
Modelo Kano
El Modelo Kano (Kano, N. 1984) fue introducido como un modelo conceptual y de estrategia en el cual se
logra identificar tres escenarios posibles: 1. Requerimientos que deben ser cubiertos, 2. Requerimientos del
producto y/o servicio, y 3. Exceder expectativas; por otra parte Ching-Chow, Y. (2005), y Hauser, J. (1993)
son consistentes en el enfoque de aplicacion del Modelo de Kano para poder identificar por medio de
encuestas las expectativas de los clientes y distinguir las expectativas de los elementos minimos a cumplir
(Suerwein, E. 1996). En la siguiente figura se puede observar la relacion existente de los tres escenarios
posibles y el horizonte de tiempo (figura 3).

Figura 3. Modelo de Kano.
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Fuente: Adaptado de su version original citado en Suerwein, E. (1996).
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El Modelo de Kano presenta un esquema estratégico en el cual logra situar el producto y/o servicio en el
cuadrante y evolucion adecuada respecto a las tendencias actuales, lo cual estd en congruencia con el macro-
modelo de satisfaccion de clientes.

El modelo Kano utiliza una escala ponderada que califica las expectativas del cliente en cuatro escenarios

posibles: 1. Deber-ser. 2. Atractivo. 3. Cumplimiento, y 4. Indiferente.

Los modelos anteriormente presentados SERVQUAL y Kano se integran en una metodologia presentada en
un trabajo previo de investigacion (Cruz, J. 2014, 2013), para la determinacion de la voz del cliente (figura 4).

Figura 4. Modelo integral (Conceptual - Tedrico) de la satisfaccion del cliente.
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Fuente: Elaboracion propia basada en el Modelo Integral (Conceptual-Tedrico) citado en Cruz, J. (2014).
Caso de estudio

El caso de estudio fue desarrollado en el postgrado de negocios de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn,
la cual cuenta con diferentes reconocimientos y acreditaciones en su sistema de gestién de calidad y
programas académicos con una poblacién total de 319 alumnos distribuidos en diez diferentes programas de
maestria. La metodologia de investigacion aplicada en el caso de estudio se presenta en la tabla siguiente
(tabla 1).

Tabla 4. Estrategia metodoldgica de investigacion de campo.

i Descripcion Resultado esperado
1 Matriz de priorizacién Kano Identificacion de los elementos principales del
servicio
2 Diagnostico Kano Determinar la ponderacion en base a las
perspectivas del cliente
3 Adaptacion del instrumento de recoleccion Instrumento de recoleccion de datos
de datos SERVQUAL
Calculo del tamafio de la muestra Estudio representativo aleatorio

(625

Estrategia de Muestreo, efectividad y Efectividad de la muestra
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i Descripcion Resultado esperado
potencia de la muestra

6 Validacion del instrumento de recoleccién Interpretacién  confiable basada en el
de datos (Alfa-Crobach) instrumento de recoleccion de datos

7 indice de calidad en el servicio Identificar la perspectiva del cliente

8 Identificacion de las brechas principales en Identificar los elementos principales de valor
el servicio agregado

Fuente: Elaboracién propia.

La matriz de priorizacion y el diagnéstico Kano fue identificado a través de la aplicacion de encuestas para
conocer los componentes del servicio actuales con los que cuenta la organizacién, se realizaron entrevistas al
equipo administrativo y se contrastaron los resultados mediante un recorrido en sitio para la identificacion
final de estos, el resultado se muestra en la siguiente tabla 2.

Tabla 5. Matriz de priorizacion de Kano.

Proceso de [ Criterio de L
. Lo Descripcion
Servicio Priorizacion
Docencia Me gusta Me gustaria, lo disfrutaria, seria de ayuda para mi (Me
. gusta)
Matriz de = : _~
Priorizaci | Gestion Lo espero Debo tenerlo, es una necesidad basica (Debe - Ser)
6n Kano [ Investigacion No me importa No me afecta, no me concierne, no me importa (Neutral)
Vinculacién Puedo tolerarlo No me gusta, pero puedo vivir con esto, es un
inconveniente para mi ( Puedo tolerarlo)
No me gusta gt)st:)) acepto, es un gran problema para mi (No me

Fuente: Elaboracion propia.

El resultado del anélisis y ponderacion Kano logré identificar diez componentes principales del servicio
categorizados en dos elementos del sistema de administracién: gestion y docencia. Los componentes del
servicio se listan a continuacién: 1. Servicios administrativos. 2. Biblioteca. 3. Cafeteria. 4. Club de
informatica. 5. Estacionamiento. 6. Equipos de ensefianza y aprendizaje. 7. Perfil docente. 8. Programa. 9.
Horarios, y 10. Modalidad.

El siguiente aspecto metodoldgico corresponde a la estrategia de recoleccién de datos, para la cual se utilizd
un procedimiento de muestreo estratificado del universo de estudiantes 319 distribuido en los diez diferentes

programas de estudio (tabla 3).

Tabla 6. Estrategia de muestreo estratificado.

Plan de Muestreo estratificado Universo Total Frec. Relativa
Finanzas 67 21%
Gestion de Capital Humano 65 20%
Impuestos y Estudios Fiscales 61 19%
Mercadotecnia 36 11%

956 | Tijuana, B. C., México 9, 10 y 11 de octubre 2014 Copyright 2014 AIIES A.C.



CIVITEC 2014

ISBN: 978-607-8360-25-3

Plan de Muestreo estratificado

Universo Total

Frec. Relativa

Negocios Internacionales
Tecnologias de la Informacién
Costos y Presupuestos

Gestién Publica
Contabilidad Internacional

Auditoria
Poblacién bajo estudio

31
17
15

14
8

319

10%
5%
5%

4%
3%

2%
100%

Fuente: Elaboracién propia.

El tamafio de la muestra se determind bajo los siguientes pardmetros 95% el nivel de confianza, 6 % el

intervalo de confianza, universo de 319 estudiantes, resultando en 146 elementos muestrales. Se logr6 tener

una eficiencia de la muestra al 96% logrando 140 encuestas vélidas de 146 aplicaciones. La eficacia de

muestreo por estrato resultdé en 77%, declarando desierto la informacién para los estudiantes de gestion

publica y auditoria por cuestiones ajenas a la operacion normal de la organizacion, debido a diferentes eventos

gue esos dos programas de maestria tuvieron durante la realizacion del estudio (tabla 4 y 5).

Tabla 7. Estrategia de muestreo estratificado.

Plan de Muestreo Universo total Frec. Estrato Encuestas  Encuestas
estratificado Relativa muestra validas validas (%)
Finanzas 67 21% 29 86 292%
Gestion de capital humano 65 20% 29 3 11%
Impuestos y estudios fiscales 61 19% 27 14 52%
Mercadotecnia 36 11% 16 8 51%
Negocios internacionales 31 10% 14 51%
Tecnologias de informacion 17 5% 7 6 80%
Costos y presupuestos 15 5% 7 14 213%
Gestion publica 14 4% 6 0 0%
Contabilidad internacional 8 3% 4 1 28%
Auditoria 5 2% 2 0%
Poblacion bajo estudio 319 100% 140 139

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 8. Estrategia de muestreo estratificado.

Descripcion poblacional Frecuencia Eficiencia y eficacia Porcentaje (%)
Universo 319 Eficacia de la muestra 96%

Intervalo de confianza 6 Eficacia del muestreo por estrato 7%

Tamafo de la muestra 146

Fuente: elaboracion propia.

El proceso de validacion del instrumento de recoleccion de datos se desarrolld en dos fases. La primera
consistio en la aplicacion del cuestionario a un grupo de 22 participantes y la segunda fue la aplicacion final
del muestreo total logrando 140 aplicaciones validas, en la siguiente tabla se ilustra el nivel de confiabilidad
estadistica Crobach-[1 tanto para el premuestreo como el muestreo final, en las dos corridas de aplicacion para
identificar la percepcidn y la expectativa de los clientes. En todos los casos el indicador Cronbach-[] resulto

ser mayor a 0.80, por lo que se considera el instrumento de recoleccidn de datos como aceptable (tabla 6).

Tabla 9. Validacion del instrumento de recoleccion de datos (Alfa-Crobach).

Paso Percepciones Expectativas (Cronbach-11)
(Cronbach-11)

Premuestreo  0.94 0.94

Muestreo 0.92 0.91

Fuente: Elaboracion propia basado en Siegle (2014).

El indice de servicio fue determinado para cada uno de los cinco elementos del modelo SERVQUAL,
logrando una calificacion ponderada de 85 % para el sistema de servicio; Adicionalmente se logran identificar
tres aspectos con érea de oportunidad: apariencia (50 %), empatia (52 %), seguridad (44 %) y capacidad de
respuesta (58 %). Cada una de los porcentajes representan la distancia existente entre la expectativa del

cliente respecto a la percepcion recibida en el servicio (figura 5).
En la siguiente figura se logra identificar que los elementos: confiabilidad y apariencia tienen una igualdad de
la expectativa respecto a la percepcion lo cual es vital ya que la estrategia de mejora radica en asegurar los

controles operacionales para mantener el resultado (figura 6).

Figura 5. indice de calidad en el servicio SERVQUAL.
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Figura 6. Indice de calidad en el servicio SERVQUAL.

M Percepcion M Expectativa

Gap 5. Empatia
Gap 4. Seguridad
Gap 3. Capacidad de...

Gap 2. Confiabilidad

Gap 1. Apariencia

Discusién

Acorde a lo que menciona Barsky, J. (2003), las organizaciones con clientes satisfechos, lograran generar la
lealtad de los clientes y en consecuencia mejores margenes en el mercado tanto en participaciéon como en
utilidades, por lo tanto la satisfaccion deja de ser un concepto tedrico y se convierte en una herramienta
estratégica de competencia por medio de la cual la organizacion puede lograr una ventaja competitiva, por lo
que es fundamental el conocer, medir, cuantificar, estructurar un modelo conceptual y de aplicacion, que logre
dar entendimiento sobre la diferencia entre la expectativa del servicio y/o producto y las especificaciones —
estandares de calidad aplicables.

Cruz, J. (2014) Logra identificar un marco teorico relevante y amplio sobre la teoria de la satisfaccion del

cliente y sus variables principales, también se logré encontrar dos aspectos fundamentales: 1) Los modelos
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tedricos de satisfaccion del cliente se presentan no desde una perspectiva integral que tenga como objetivo
elevar la competitividad de las organizaciones al traducir las necesidades del cliente en especificaciones de
producto, servicio y proceso. 2) Carencia de evaluacion de la diferencia posible entre la expectativa del
cliente respecto a los elementos criticos de calidad para la manufactura y ofrecimiento de productos y

servicios.

Comprender el término de satisfaccion del cliente queda claro que no es solo un concepto como tal, es una
pieza clave para el desarrollo y crecimiento de las organizaciones a nivel mundial algo que la globalizacion
pide y el mercado abierto tiene que cumplir constantemente, se tiene que redisefiar sus estrategias o
simplemente dejar morir la empresa, para que la empresa viva y sea una empresa estable el objetivo principal
serd la Satisfaccion del cliente.

El modelo SERVQUAL y Kano son dos metodologias fundamentales para la determinacion de la voz del
cliente; en el caso de estudio se aplicaron ambas metodologias de una forma integral para lograr identificar
por un lado los elementos principales del ciclo de servicio y la evaluacion de cada uno de los aspectos de la
calidad en el servicio.

Se logré identificar que el indice de satisfaccion al cliente es de 85% y que en tres aspectos del servicio existe
area de oportunidad: empatia, seguridad, y capacidad de respuesta. La estrategia a seguir en los elementos con
area de oportunidad radica en la mejora, por otro lado la estrategia de los elementos con un nivel que iguala la
percepcion del cliente se orienta al aseguramiento de calidad. Un siguiente paso del caso de estudio radica en
el andlisis particular de cada gap del servicio mencionado en la figura 6. A efecto de identificar aquellas
acciones causales que puedan incidir en elevar la calidad en el servicio como una estrategia para lograr una
ventaja competitiva.
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Laboratorio Virtual Interactivo Si-CSmith

(Simulador para el Analisis y Aplicacion del Método Grafico de la Carta de Smith).

Porragas Beltran Luis Héctor
Garcia Valenzuela Veroénica
Vidal Santo Adrian

RESUMEN INFORMATIVO.

Una ventaja inherente del uso de la carta de Smith en la solucién de problemas de lineas de transmisién y en
muchas otras aplicaciones de RF es la facilidad, rapidez y relativa exactitud del manejo de la variable
compleja en el plano de reflexion; donde el mayor grado de error se debe a la interpretacién del usuario. El
objetivo fundamental de este trabajo es establecer las ventajas que presenta la combinacion de este método
gréafico al programarlo y ejecutarlo en una PC a través del disefio de una interface amigable. El programa
permite establecer los requerimientos de la teoria de lineas de transmisién y graficar las escalas y valores
necesarios desplegando su valor numérico, con lo cual se evita el error de interpretacion del usuario. La PC
ofrece grandes ventajas en el procesamiento matematico (velocidad y exactitud), las cuales adicionadas a las
gue presenta ya el método grafico de la carta de Smith convergen en una herramienta muy poderosa para el
estudio, analisis y disefio de sistemas de RF. Ademas, actualmente los simuladores constituyen una
herramienta imprescindible en los procesos de ensefianza aprendizaje ya que los ambientes graficos e
interactivos facilitan el entendimiento y la interrelacion del usuario con las diferentes variables involucradas

en el sistema.

SUMMARY
An inherent advantage of using the Smith chart in solving problems of transmission lines and many other RF
applications is the ease, speed and accuracy on the management of the complex variable in the reflection
plane; where the greatest degree of error is due to the interpretation of the user. The main objective of this
work is to establish the advantages of the combination of this graphical method to program it and run it on a
PC through a user-friendly interface design. The program allows you to set the requirements of the theory of
transmission lines and plot scales and values needed to deploy its numerical value, which the user
misinterpretation is avoided. The PC offers great advantages in mathematical processing (speed and
accuracy), which spiked to presenting the graphical method and the Smith chart converge in a very powerful

tool for the study, analysis and design of RF systems. In addition, currently simulators are an essential tool in
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the teaching and learning processes as graphics and interactive environments facilitate the understanding and
interaction of the user with the different variables involved in the system
PALABRAS CLAVE: simulaion virtual, lineas de transmision, carta de smith

KEYWORDS: virtual simulaidn, transmission line, smith chart

I. INTRODUCCION

Esta primera version del simulado maneja una interfase amigable e interactiva al usuario dentro de la cual se
trabaja directamente sobre el grafico de la carta de Smith desplegando la informacion relativa a los
parametros basicos tales como: El coeficiente de reflexion (Kr), la Razén de Onda Estacionaria (ROE), el
valor de la impedancia en un punto determinado, asi como su ubicacién en términos de longitud de onda hacia
la carga o hacia el generador.

Préacticamente todas las aplicaciones de alta frecuencia implican el empleo de la teoria de lineas de
transmision para su descripcién y analisis, por lo que la carta de Smith es un tdpico bésico muy importante
para los estudiantes de ingenieria eléctrica, electronica y telecomunicaciones. Es indispensable que los
estudiantes ubiquen espacialmente diferentes voltajes, corrientes, impedancias y admitancias (pardmetros
distribuidos) a lo largo de una linea de transmisién. Estos conceptos son mas dificiles de determinar que los
conceptos correspondientes a la teoria de circuitos convencional (pardmetros concentrados). La carta de Smith
es esencialmente una "calculadora grafica" que permite que calculos matematicos relativamente complicados
que utilizan algebra y nimeros complejos, puedan ser reemplazados por construcciones geométricas. Esto
ayuda a realizar adaptaciones de impedancia con un minimo de trazos sobre la carta de Smith en lugar de
calculos laboriosos y tardados. Ademas se pueden visualizar los diferentes efectos ocasionados por las
modificaciones de los pardmetros caracteristicos de la linea de transmisién. La carta de Smith era un auxiliar
de disefio en papel, donde el ingeniero realizaba empleando lapiz, regla y compas los procedimientos
necesarios para disefiar y analizar los acoplamientos de impedancias; sin embargo, actualmente este
procedimiento o método de calculo no es eficiente ya que presenta una exactitud limitada debido a la
acumulacién de errores de interpretacion (humanos) en cada uno de los pasos realizados.

Debido a lo anterior, existe un gran interés en automatizar esta herramienta grafica para mejorar los procesos
de ensefianza-aprendizaje con la finalidad de lograr una eficiente aplicacion practica en la solucién de
diferentes problemas de ingenieria. Los recientes avances en las tecnologias multimedia proporcionan una
gran oportunidad para mejorar significativamente los procesos de ensefianza aprendizaje promoviendo en el
estudiante una participacion activa. En la actualidad existen repositorios de objetos de aprendizaje, los cuales
en forma de simuladores estan disponibles a través de Internet, ya sea comercialmente o en la forma

de herramientas de dominio publico. Estos desarrollos se basan por lo general en applets de Java o
animaciones flash siendo muy pocos hasta ahora los desarrollados en LabView(]l. Java se emplea
generalmente cuando se necesita velocidad o tener una simulacion muy compleja, Flash tiene mas ventajas
para aplicaciones e-learnings y LabView![l(acronimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering

Workbench) es una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas, con un lenguaje de
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programacion visual grafico. Recomendado para sistemas hardware y software de pruebas, control y disefio,
simulado o real y embebido, pues acelera la productividad. LabView![ | fue creado por la compafiia National
Instrument (1976) y esta disponible para plataformas Windows, UNIX, MAC y GNU/Linux cuyas Ultimas
versiones se pueden usar para el disefio del firmware de un instrumento RF de Ultima generacion, a la
programacion de alto nivel del mismo instrumento, todo ello con codigo abierto. Es una plataforma que esta
impulsando fuertemente el desarrollo de equipos educativos interactuando con diferentes lenguajes y
aplicaciones tales como NET, ActiveX, Multisim, Matlab/Simulink y AutoCAD; también cuenta con varios
tipos de interfaces para comunicaciones como TCP/IP, Bluetooth, USB, Irda, VXI, GPIB etc. En base a lo
anterior se desarroll6 el laboratorio virtual Si-CSmith bajo esta plataforma para poderlo escalar aprovechando
el potencial de LabView[ . El simulador Si-CSmith es basicamente una carta de Smithelectronica cuya
interface grafica es completamente amigable al usuario y a través de la cual se despliegan los parametros
basicos para el disefio y analisis de los problemas de lineas de transmisién. Si-CSmith se puede considerar el
primergrafico interactivo de la carta de Smith completamente desarrollado en LabView!( . Existen programas
maéssofisticados, sin embargo lasprincipalesventajas deSi-CSmith es su simplicidad yfacilidad de uso. Una
razén importante del interés de desarrollar herramientas que apliquen la carta de Smith, es ayudar a entender
los cambios que se producen al variar parametros tales como: la carga, la longitud de la linea o la posicién a
lo largo de la linea, obteniendo asi informacion valiosa del comportamiento de los sistemas. Los estudiantes
deben comprender a fondo el fundamento y aplicacién de la carta de Smith siendo uno de los objetivos
fundamentales de este laboratorio virtual Si-CSmith.

En la actualidad existe un gran nimero de literatura en donde se demuestra que los modelos de la Teoria de
Lineas de Transmisién o de Pardmetros Distribuidos son aplicables a una amplia variedad de problemas
fisicos. Esto incluye la: caracterizacion y disefio de dispositivos de microondas, guias de onda, sistemas
acusticos, ondas electromagnéticas planas y la teoria de lineas de transmision. Las areas anteriores no
necesariamente limitan el uso de esta herramienta grafica inclusive actualmente se maneja la llamada carta
complementaria mediante la cual se caracterizan los dispositivos electronicos de resistencia negativa.

En muchas de las aplicaciones comprendidas en el area de las comunicaciones eléctricas, el principal
problema que se maneja es el del acoplamiento entre las etapas de los sistemas para lograr la maxima
transferencia de sefial de una etapa a otra. En el caso de las lineas de transmision eléctricas, el principal
interés radica en conseguir transferir el maximo de potencia de un extremo al otro en la linea. Una de las
limitantes de la carta de Smith es que al ser un método grafico se puede caer en errores de interpretacion de
escalas (error humano) el cual puede reducirse al 100 % automatizando el proceso al realizar un programa que
grafique la carta de Smith y proporcione la informacion del area grafica a través del procesamiento
matematico de la informacién en funcidn de las ecuaciones de disefio de la carta de Smith.

Las ventajas paralos estudiantes y catedraticos es clara, primero,los estudiantes tienenun método mas
rapidopara evaluar lateoria y validarlas solucionesde los problemasplanteados por el catedratico; y segundo,

los catedraticos cuentan conuna herramientautil paraexplicar la teoriade una manera interactiva, evitando
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diapositivasestaticas odiagramascomplejos en el pizarronque muestren en claseejercicios practicos de una

manera mas rapida que permita el analisis de un mayor nimero de variables.

11. Desarrollo del tema.

Se empled un programa grafico que facilita la implementacién modular, con la finalidad de realizar sub-
instrumentos SubVI's (subrutinas) para ejecutar tareas especificas y lograr asi una reduccion y simplificacion
en la estructura final. La Figura 1 muestra los moédulos principales disefiados para el laboratorio virtual Si-
CSmith.

Generador de

Calculo del Coeficiente )
Determinacién de los

| Trazo de la I:; de Reflexiona partir de L] parémetros: ROE, Z, A

fa ubicacién del punto dumin. Coef.en Txma.. Coef.en
o la Carta do Smith

Generador de

Figura 1. Mddulos (SubVi's) del laboratorio Virtual Si-CSmith.

El programa bajo el cual se desarrollo el instrumento es LabView® de la Compafiia de National Instruments;
se eligio LabView ya que presenta las ventajas de interaccion en tiempo real, modularidad y capacidad para
posteriormente incorporar sefiales de entrada-salida al instrumento de manera dindmica o interactuar con
prototipos implementados a nivel fisico; ademds de poderse escalar con diversas opciones de
interconectividad y lenguajes.

La carta de Smith se puede utilizar también para visualizar simultineamente mdultiples pardmetros, tales
como: parametros de dispersion, circulos de Figura de ruido, perimetros de ganancia constante y regiones
de estabilidad incondicional. La region en la que se suele utilizar mas frecuentemente la carta de Smith es
dentro de la region de radio unitario. Sin embargo, el resto también es matematicamente relevante ya que se
utiliza, por ejemplo, en el disefio de osciladores y andlisis de estabilidad (da origen a la denominada carta
complementaria).

En la Figura 2 se muestra la carta de Smith convencional de Impedancias Normalizada.

Escalas
Periférica
Region de
Radio Unitario
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Figura 2. Carta de Smith convencional de Impedancias.

La carta de Smith cuenta con escalas periféricas en longitudes de onda (L) y en grados. La escala de
longitudes de onda se utiliza regularmente en problemas con parametros distribuidos y representa la distancia
medida a lo largo de la linea de transmision conectada entre el generador o fuente y la carga hasta el punto en
consideracion. La escala de grados representa el angulo del coeficiente de reflexién de tensién en ese punto.
La carta de Smith también puede ser utilizada en analisis de problemas que involucren parametros
concentrados como en el caso de la teoria de circuitos.

La carta de Smith se traza en el plano complejo del coeficiente de reflexion en dos dimensiones y se escala en
términos de la impedancia, admitancia o inmitancia normalizada; estos graficos de Smith se conocen como

la carta Z (Figura 2), carta Y oy carta YZ respectivamente (ver Figura 3).

CARTA YZ (INMITANCIAS)

Figura 3. Carta YZ del Laboratorio Virtual Si-CSmith.

Las escalas normalizadas permiten que la carta de Smith se utilice para diferentes tipos de problemas que
impliquen cualquier impedancia caracteristica o impedancia del sistema la cual representara el punto central
del gréfico. La impedancia de normalizacion mas cominmente utilizada es la de 50 Q. La Figura 4 muestra el

panel frontal o interface de usuario del simulador Si-CSmith.

Escalas
Periféricas y
Radiales
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Figura 4. Panel Frontal del Laboratorio Virtual Si-CSmith.
En los gréaficos a) y b) de la figura 5 se muestran algunas de las variables de la teoria de lineas de transmision
sobre el area activa de la carta de Smith

CARTA DE SMITH i " CARTA DE SMITH
Si-CSmith Inductivas Si-CSmith

Circulos de la
ROE o del
Coeficiente de
Refloxion

Capacitancia |
_ Pura Xo=2Z, |

Grafico a Grafico b

Figura 5. Representacion de diferentes variables en el grafico de Smith.

I1l. METODOLOGIA

Partiendo de los fundamentos matematicos que originan la carta de Smith, se puede establecer que el
coeficiente de reflexion y la impedancia terminal se relacionan a través de una transformacién bilineal. Estos
parametros se expresan en forma compleja sin ningun tipo de unidades. Ambos cambian con la frecuencia, de
manera particular, por lo que es necesario que para cualquier medicion, indicarse junto con la impedancia
caracteristica la frecuencia a la que se lleva a cabo el ejercicio. Cualquier coeficiente de reflexion debe tener
una magnitud entre 0 y 1 (0<I'<1) asi, a la frecuencia de prueba, este puede ser expresado por un punto dentro
de un circulo de radio unitario. El grafico de escala Smith esta disefiado de tal manera que el coeficiente de
reflexion se puede convertir a un valor de impedancia normalizada o viceversa. Esta técnica es una alternativa
grafica para la sustitucion de los valores en las ecuaciones. Para el caso de lineas de baja pérdida, la Ec.1
representa la relacion de la impedancia normalizada en términos del coeficiente de reflexion::

1+T

Z =
Lo1-T

Ec.1
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Empleando la identidad de Euler y la Ec.1, se puede llegar a establecer una ecuacion para determinar la
impedancia de entrada considerando una longitud determinada de linea de transmision de baja pérdida como

se muestra en la Ec.2

Z,,(1) = 2, ZeC08UA) + Iz, Sen( )
ent °Z,Cos(Al)+ jZ Sen(Al)

Con el siguiente procedimiento se puede emplear la carta de Smith para determinar la impedancia de entrada
en una linea de baja pérdida con una longitud determinada, sin emplear la Ec.2:
1. Normalizar la impedancia de carga y ubicar el punto en la carta de Smith
2. Dibujar el circulo de la ROE tomando el centro de la carta y como radio la distancia al punto ubicado
de la impedancia de carga normalizada
3. Desplazarnos en sentido horario (implica desplazarnos de la carga hacia el generador) la distancia “I” a
la que se quiere determinar la impedancia de entrada. A lo largo del arco del circulo se pueden apreciar
los diferentes valores de impedancia mientras nos desplazamos a lo largo de la linea de transmision. En
este caso se debe utilizar la escala periférica (en longitud de onda hacia el generador), recordando que
esta es la longitud de onda en el medio o dentro de la linea de transmisién la cual puede diferir de la
longitud de onda de espacio libre.
4. Establecido el punto final se desnormaliza siendo este el valor de la impedancia a la entrada de la linea

de transmision.

En la Figura 6 se muestra el diagrama de flujo para la utilizacion del simulador Si-CSmith.

v Ubicacion de la Impedancia Normalizada (Z.)

&

4 N\
Calculo de la ROE y trazo de su circulo en la

[ Especificacion del Factor de Normalizacidn (Z,) ]

carta. Determinacidén del Coeficiente de

Aoz T

g

Se establece la longitud y direccién del

desplazamiento para determinar la impedancia
N\ o i Y,

J

Calculo y visualizacién de los pardmetros: Zen(l),

Dist. al 1 min y max de voltaje, Coef de Trans
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Figura 6. Diagrama para el uso de Si-CSmith.

IV. CONCLUSIONES

En la Figura 4 se muestra el panel frontal del simulador, siendo ésta la interfase grafica con el usuario y en la
que se pueden visualizar todos los resultados obtenidos de las diferentes variables eléctricas a considerar en
un analisis al mismo tiempo.

Se realizaron varias pruebas para validar al instrumento comprobando los resultados obtenidos, con
problemas resueltos en diferentes bibliografias y otros simuladores =,

El problema se plantea en la Figura 7. Los pardmetros a calcular son: a) Coeficiente de Reflexion, b) Razon
de Onda Estacionaria, ¢) Impedancia a una determinada distancia hacia la carga o hacia el generador, d)
Factores de voltaje maximo, minimo y en la carga y e) Distancia al primer maximo y minimo de voltaje

(respecto a la carga).

Figura 7. Planteamiento del problema. %
Los resultados obtenidos fueron los que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1.- Valores obtenidos del Problema propuesto.

Instrumen
Instrumen to
Inciso Si-CSmith to En Elash
En Java [ [10]
a) ROE 2.618 2.618 2.618 (a)
r 0.447271 | 0.4472/1 | 0.4472/1
b) I L 16.565% 16.565% 16.565%
r 0.4472/- | 0.4472/- No lo
X 27.4342 27.4342 calcula
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> . . 25+ 25
25+j25 25+j25

0 z J ) (b)

Z () > 99-11 —j 97.98 —j 95 —j
Zs 50.44 50.73 50.75 (b)
> 14472 No lo No lo

Zmax calcula calcula

d) > No lo No lo

CoTx | Zx 0.5939 calcula calcula
> 0.5528 No lo No lo
Zmin calcula calcula

No lo

&) dvmin | 0.4119 A | 0.4119 A caleula

Z(l) No lo

Odvmax | 0.1619% | 0.1619 A calcula

La informacion de la Tabla 1 se obtuvo de las interfaces gréaficas del Si-CSmith realizado en LabView®, y 2
programas uno en Javal y otro en Flash®® cuyos paneles graficos se muestran en las Figuras 8 y 9
respectivamente.

Figura 8. Panel grafico del simulador hecho en Java.®

Interactive Smith Chart r - 3.000 Impedance: r + jx
= T S
Interactive Smith Chart vio | i Admitance: g + jb
Copyright 2008 b=0001 Placay |
Autor: Fr mos T = 0.500
E-maik: r i | 6 = 360.0000 Reflection coefficent: [T'| /8
WeD: http:// www.objetos-interactivos.es | VSWR - 3.000
= Dispizcement: L/4

Figura 9. Panel grafico del simulador hecho en Flash.!!
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De la comparacién de los resultados anteriores, se pudo comprobar y validar la precision y exactitud del
instrumento, asi como su versatilidad, facilidad, simplicidad y capacidad para la presentacién de los
resultados lo cual repercute directamente en el facil entendimiento y fijacion del conocimiento sobre el uso y
aplicacion del método gréafico de la carta de Smith.

V. RECOMENDACIONES.

Las técnicas analiticas suelen ser la mejor forma de abordar un problema y comprender el comportamiento del
mismo. Por otra parte, las técnicas de analisis son a menudo el primer paso cuando se buscan resultados
numeéricos. Se desarrollé un laboratorio virtual interactivo del método grafico de la carta de Smith disefiado
totalmente en LabView®. Este recurso educativo dirigido a estudiantes de ingenieria eléctrica, electronica y
telecomunicaciones permite el analisis e interpretacion del comportamiento de circuitos de lineas de
transmision de una forma maés répida y sencilla. Los estudiantes encontraron a Si-CSmith una herramienta

atractiva, innovadora, facil de usar y con grandes ventajas en comprobar el nivel de conocimiento alcanzado.

VI. REFERENCIAS
[1] P.H. Smith, “Transmission-Line Calculator”. Electronics. Vol. 12, No.1, p 29, 1939.
[2] Lineas de Transmision
Rodolfo Neri Vela / Luis H. Porragas Beltran

Universidad Veracruzana 2013

[3] Transmission Lines for Communication

C. W. Davidson.
MacMillan Education Ltd.
1992.

[4] Interactive Transmission Line Computer
Program for Undergraduate.
Teaching IEEE Trans Educ Vol 43 pag 1-14
Feb 2000.

[5] http://lwww.amanogawa.com/archive/...
...StandingWavePattern2/...
...StandingWavePattern2-2.html

[6] F.Ramos. Interactive Smith Chart (online)
http://www.objetos-interactivos.es/smith/  smith.html
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Manual orientador del Sindrome Vasovagal para la comunidad de La Universidad de las

Ciencias Informaticas

Rodriguez Zulueta Maria Teresa
Avila Tibeau Carlos Alain.

Santana Velazquez Pedro

RESUMEN INFORMATIVO
El presente manual aborda el tema relacionado con el Sindrome Vasovagal que en los Gltimos afios por su
naturaleza incapacitante, su gravedad potencial y a los problemas complejos implicados en su génesis y
dificiles de diagnosticar, se ha convertido en un grave problema. El Sindrome Vasovagal es la forma mas
comin de desmayo, conocido ademas como Sincope Vasovagal o disautonomia (grupo de trastornos
provocados por un mal funcionamiento del sistema nervioso autonomo). El sincope se ha definido como la
pérdida subita, breve y transitoria del estado de conciencia, con incapacidad para mantenerse en pie, ausencia
del tono postural y recuperacion espontanea. En tal sentido nos propusimos la tarea de confeccionar un
manual que ayude a conocer mas sobre esta enfermedad en nuestra comunidad universitaria.
Tres palabras clave: Manual; Sindrome; Vasovagal.
I. Introduccion
El sincope Vasovagal es el mas comun y produce una de las respuestas de vasodilatacién mas poderosa en los
humanos. En su produccién se halla implicita una disfuncién breve de reflejos cardiovasculares vaso
depresores con disminucion del metabolismo cerebral, como consecuencia de la derivacion de sustancias
energeéticas esenciales. La pérdida de conciencia puede ser causada por muchos trastornos, en su mayoria de
origen benigno, tal como la reaccion vaso-presora, que es la mas frecuente y no recurrente; sin embargo en
una proporcion pequefia de casos, el sincope puede ser causado por un trastorno peligroso para la vida como
la taqui-arritmia ventricular y ser causa de muerte stbita. Su mecanismo de produccion més frecuente es el
reflejo bradicardico. El estudio del sincope es un problema complejo que requiere de una guia clinica que lo
racionalice. Consenso para el Diagndstico y Tratamiento del Sincope Sociedad Argentina de Cardiologia,
(2012).
No hay evidencia de la utilidad diagnéstica de las pruebas de neuro-imagen, EEG o estudios vasculares en los
pacientes con este trastorno cuando no hay signos de focalidad neuroldgica. La prueba de mayor rentabilidad
diagndstica en el estudio del sincope de causa no aclarada es la mesa basculante. Se deben remitir estos casos
al neurdlogo solo cuando existan signos neuroldgicos de disfuncion focal, si hay dudas de que se trate de
crisis epilépticas o cuando la valoracién por el cardidlogo, incluyendo el estudio con la mesa basculares, es

negativa. Kapoor, (2000).
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El sincope Vasovagal es de tipo reflejo. Existen sincopes situacionales que ocurren en momentos como al
orinar, defecar, deglutir o toser. Las causas del sincope no se han entendido por completo pero se cree que se
presentan en personas con una carga venosa periférica excesiva, lo que produce una caida subita del retorno
venoso periférico, esto resulta en un estado de hiper-contractilidad cardiaca que activa los mecano receptores
que responden al estiramiento imitando las condiciones de la hipotension y provoca una disminucion en el
ritmo cardiaco por debajo de 60 latidos por minuto (Io normal es de 60 a 100 latidos por minuto). Graham,
Kenny, (2001).

Es una regulacion defectiva del sistema nervioso auténomo (balance entre el sistema simpatico y
parasimpatico vagal), que es el que regula automatica e involuntariamente muchas funciones importantes del
organismo como el pulso, la presion, la temperatura, la respiracion, y otras. Se trata de un problema médico
frecuente, incapacitante, potencialmente grave y de dificil diagnéstico. En su produccion se halla implicita
una disfuncion breve de reflejos cardiovasculares vaso-depresores con disminucién del metabolismo cerebral,
como consecuencia de la derivacion de sustancias energéticas esenciales. Moya, Brignole, Menozzi, Garcia-
Civera, Tognarini, Mont, et al, (2001).

Figura 7 Desmayo o sincope, tomado de http://seryhumano.com/web/?p=1085.

Desmayo y sincope estan entre los fendmenos médicos méas frecuentes. A pesar de ser un problema frecuente
de salud, el Sindrome Vasovagal realmente no ha recibido suficiente atencion, especialmente en Cuba, y
existen muy escasas publicaciones sobre el tema. Probablemente la mitad de la poblacién sufre al menos un
episodio durante su vida es por eso que practicamente todos los adultos han experimentado algunos sintomas
pre sincopales, sin embargo, en otras personas puede ser recurrente y causar lesiones, restriccién de la
actividad cotidiana y ansiedad croénica, y en una proporcion pequefia de casos puede ser provocado por un
trastorno peligroso para la vida como la taqui-ritmia ventricular y ser premonitorio de muerte sibita. Puede

manifestarse en ataques agrupados. Casanova, Pefialver, Estévez, (1982).
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Figura 8 Sincope en una deportista, tomado de http://seryhumano.com/web/?p=1085.

Por ser el sincope Vasovagal el mas frecuente de los sincopes y poderle ocurrir a cualquier individuo cuando
se dan las condiciones para su desarrollo, le concedemos una enorme importancia al tema, es por esto que nos
hemos propuesto esta investigacion; para proporcionar mas informacién que sirva de material de estudio y
ayuda, ademas proponer ejercicios que moderen o permitan prevenir el problema Cecil (1994).
I1.- Desarrollo
Descripcion del sindrome
Generalmente hay historia de episodios previos. Los ataques sincopales se han clasificado segn su duracion
en tres tipos:

1. Ligero: se describe como mareo.

2. Moderado: caracterizado por la pérdida de conciencia durante unos pocos segundos.

3. Severo: en el cual puede progresar a crisis convulsiva, donde la anoxia cerebral persiste por mas de

10 a 15s.

Para algunos autores el primero sera pre sincope. A pesar de que el sincope Vasovagal o vaso depresor no es
causa directa de muerte, su frecuente asociacion con trauma severo y su recurrencia, en ocasiones, trastorna
significativamente la calidad de vida de los afectados. Luria, Shen, (2001).
Es el mas comun de los sincopes y se presenta siempre cuando el paciente esta en posicion erguida y puede
ser prevenido o aliviado con la posicion de acostado. En estudios realizados al respecto, el sincope se
encuentra entre las primeras causas de motivos de consultas neuroldgicas, con una variacion entre el 4,3 y el
6% del total de pacientes atendidos. A algunas personas les baja el pulso y sudan las manos. Al stbitamente
asumir la posicion de pie, debido a la gravedad, unos 700 a 800 cc de sangre se van hacia el abdomen y
extremidades inferiores (hipotension ortostatica). En el caso de tener disautonomia el organismo no es capaz
de compensar esto completamente y aparecen los sintomas. Nahm, Freeman, (2001).
Pero también suelen clasificarse dentro de este grupo los sincopes que ocurren en el contexto de ciertas
miocardiopatias de diferentes etiologias que en Ultima instancia predisponen a un sincope arritmico. Como
puede observarse, la clasificacion del sincope muchas veces es dificultosa, dados los multiples mecanismos

gue pueden interactuar en un mismo paciente para determinar una HCGT y posterior sincope.
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Sincope
neuromediado

MO e WIS

Figura 9 Clasificacion del sincope, tomado del: Consenso para el Diagnostico y Tratamiento del Sincope
Sociedad Argentina de Cardiologia, (2012).
Factores desencadenantes
» Los factores desencadenantes del sincope Vasovagal son los que producen en las personas sensibles,
un aumento de la actividad parasimpatica. Cecil, (1994).
Los principales, aunque no los Gnicos son:
» En el caso de salud normal bajo la influencia de emociones intensas, una comida intensa con alcohol
0 en condiciones en las que se produce vasodilatacion periférica, como en habitaciones calientes y
himedas y con muchas personas hacinadas en su interior.
» Durante una enfermedad dolorosa o después de un traumatismo corporal (especialmente en los

genitales) como consecuencia de temor u otros factores.

» Durante el ejercicio o de estancia prolongada de pie en algunas personas sensibles.

» Cambios drasticos de posicion (al levantarse muy rapido, yoga, pilates, hacer ejercicios,
abdominales, etc.).

» Sentado por mucho tiempo (en iglesias, teatros, restaurantes, en el instituto, etc.).

»  Estrés emocional.

» Cualquier dolor.

» Estimulaciones no placenteras como: Donacidn de sangre o extraccion de la misma.
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Mirar a alguien mas donar sangre.
Mirar a alguien experimentar dolor.
Exposicion prolongada al calor.
Emociones extremas.

Hambre.

Ansiedad.

Conglomerados de personas.
Néauseas 0 vomitos.

Deshidratacion.

Miccidn o defecacion.

Deglucion.

Toser mucho.

Colicos.

Cambio de altitud.

Presion en ciertos lugares de la garganta, nariz y 0jos.
Punciones venosas.

Cirugia dental.

Olores desagradables.

Olores quimicos (pintura, cloro, etc.).
Uso de diuréticos.

Restriccion de la sal en la dieta.
Ingesta de alcohol o una comida muy copiosa.

Hacer ejercicios fuertes en un clima muy caliente.

V V.V V V VYV V V VYV V VY V VYV V VYV V V V V VYV V V V V

Consumo de drogas.

» Alergia a medicamentos.
Tomado de: Cecil, (1994). Tratado de Medicina Interna. Neuréloga. 10 ed. Ed. Interamericana. Barcelona:
MacGraww-Hill.
Caracteristicas clinicas
La mayoria de los sincopes (75%) en pacientes con "corazon sano" se deben al sincope Vasovagal.
Aproximadamente el 70 por ciento de los pacientes son menores de sesenta y cinco afios, siendo mas
frecuente en mujeres que en varones. Estos enfermos tienen una alta incidencia de trastornos neuro-
psiquiatricos y algunos sufren de sincope psicogeno. También en algunos casos se pueden observar
movimientos ténicos o clinicos, indicando que se alcanza el umbral andxico cerebral (el cerebro deja de
recibir oxigeno).
La pérdida del conocimiento es breve, con una recuperacion rapida al cambiar la posicion del cuerpo. Cuando
las crisis se inician en la adolescencia, por lo general, van disminuyendo con el tiempo. En las mujeres

jovenes los episodios se hacen mas frecuentes durante el periodo menstrual. En pacientes con sincopes
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recurrentes se ha encontrado una mayor incidencia de trastornos neuro-psiquiatricos (depresiones,
somatizaciones, trastornos de panico), y neuro-somaticos, tales como problemas vasculares y problemas
digestivos de tipo funcional. También se ha relacionado con el Sindrome de Fatiga Crénica.
En los primeros momentos, el manejo de los pacientes con sincope estuvo a cargo del neur6logo o del clinico.
Actualmente se recomienda que los casos con sincope se atiendan en primer lugar con el cardiélogo y que
solo sean remitidos al neurélogo cuando cumplen una de estas tres condiciones:

» Pacientes con sintomas o signos de focalidad neuroldgica.

»  Si existen dudas de que se trate de crisis epilépticas.

» Cuando la valoracién cardioldgica, incluyendo estudio de la mesa basculante, sea negativa.
Se debe recordar la importancia de la cardiopatia en el pronéstico de los pacientes con sincope, pues
constituye el factor mas importante que condiciona su mortalidad. La vigilancia ambulatoria continua es
fundamental para identificar la arritmia responsable del episodio sincopal, especialmente en los pacientes con
recidivas frecuentes. Ademas, por lo general, se afiade estudios dependientes del cardi6logo o el clinico como:
ecocardiogramas.

Tabla 10 Diferencias entre sincope Yy crisis epiléptica, Tomado de: Cecil, (1994) Tratado de Medicina

Manifestaciones Sincope Crisis epiléptica

Factores desencadenantes Tension emocional, dolor, orinar, toser,

ejercicio

Color de la piel Palidez Congestivo
Tono muscular Hipotonia Rigidez
Convulsiones Infrecuente Frecuente
Mordedura de lengua Ausente Frecuente
Relajacion de esfinteres Infrecuente Frecuente
Sintomas asociados Né&useas y sudacién Cefalea
Confusion poscritica Ausente Presente

Aparicion de las crisis

Generalmente de dia

Diurna y nocturna

Posicion de paciente

Estando de pie o sentado

Independiente de la posicion

Inicio Lento Rapido
Presencia de aura No Si
Convulsiones ténicas No Si

El sincope Vasovagal produce una de las respuestas de vasodilatacion mas poderosa en los humanos. Se
supone que el acontecimiento inicial es una brusca vasodilatacion, particularmente de las arteriolas
intramusculares, causada por una fuerte emocidn o una lesion fisica.

La resistencia vascular periférica disminuye y la presion arterial desciende. La funcién cardiaca no logra

alcanzar la esperada alza que normalmente tiene lugar en la hipotension. Entonces puede haber estimulacion
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vagal (de ahi el término "Vasovagal™) que provoca una marcada bradicardia, con cada ulterior de la presion
sanguinea. La inconsciencia y la palidez se deben a un inadecuado aporte de sangre al cerebro y a las
estructuras extra-craneales.

La relajacion de los vasos arteriales de resistencia tiene una funcién menor. La interrupcidn transitoria del
flujo sanguineo al cerebro causa pérdida del estado de conciencia en un lapso de 8 a 10 s y cuando la presion
arterial sistolica cae por debajo de 70 mmHg, aparece el sincope.

Se pierde la conciencia cuando disminuye el flujo sanguineo cerebral general al 40% de lo normal. Esta
disminucion suele indicar una caida del gasto cardiaco del 50% o mas y disminucion de la presion arterial
media en posicidn erecta a menos de 40 0 50 mmHg.

Como los factores gravitatorios contribuyen de manera importante al deterioro del retorno venoso, el desmayo
por alteracion del llenado del corazédn casi siempre ocurre en la posicion erecta o, en ocasiones, sentado. El
sincope de cualquier causa es mucho mas comun sentado o de pie que acostado. Se ha reportado una respuesta
neuro-humoral anormal con los cambios de posicién con elevacion significativa de la actividad de la renina
plasmética y de aldosterona en pacientes que desarrollan sincope en comparacion con sujetos controles.
Manifestaciones clinicas

El sincope Vasovagal se caracteriza por una evolucidn difasica. Durante un periodo breve inicial de aprensién
y ansiedad, pueden aumentar la frecuencia cardiaca, la presion arterial, la resistencia sistémica total y el gasto
cardiaco. Sin embargo, con frecuencia no se presenta esta secuencia inicial.

A continuacion hay una fase vaso-depresora durante la cual la frecuencia cardiaca es mas lenta y disminuye la
presion arterial, se reduce el gasto cardiaco y finalmente cae el flujo sanguineo cerebral. Participan
anormalidades simpéticas y parasimpéticas, ya que la atropina evita la bradicardia pero no la respuesta
depresora. El paciente suele encontrarse en posicién erguida al principio del ataque, ya sea sentado o de pie;
sintomas prodromicos como debilidad, sensacion de calor, palpitacién, ansiedad, sensacién de mareo y
balanceo, aprensién y cefalea indican de manera caracteristica la primera fase. La duracién de los sintomas
prodrémicos es variable, solo escasos segundos 0 unos cuantos minutos, y si durante este periodo la persona
es capaz de acostarse con prontitud, podria eliminar el ataque antes de desmayarse y caer al suelo. Esta
iniciacién que previene al paciente le permite recostarse o por lo menos protegerse, la caida puede ser dafiina
en las personas jovenes pero los ancianos si pueden lesionarse de manera grave.

Existen personas con antecedentes de una susceptibilidad de toda la vida al sincope vaso depresor recurrente.
Aungue raras veces, hay historia de una predisposicion con base autosdmica dominante en familiares de
varias generaciones.

Il Metodologia

La investigaciéon cualitativa requiere la utilizacion y recogida de una gran variedad de materiales como son
las entrevistas, observaciones, historias de vida, experiencias, textos y documentos, que puedan describir
las acciones y situaciones objeto de estudio.

Utilizamos una metodologia etnografica, naturalista o cualitativa (Guba, 1983; Pascual, 1994;

Rodriguez, Gil, Stake, 1995y Garcia, 1996), cuyas caracteristicas principales son: describir sucesos en
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su contexto natural, explicando la esencia, su naturaleza y comportamiento. Su propoésito es la generacién
de teorias y estd claramente orientado al proceso, no al resultado. Denzin y Lincoln (1994) citados por
Rodriguez, Gil y Garcia (1996: 32) destacan que es multimetodica en el enfoque, interpretativa y
naturalista hacia su objeto de estudio, es decir, se estudia la realidad tal y como sucede en un contexto
determinado interpretando los acontecimientos, fendmenos y sucesos a través de los significados que
adquieren las personas sobre ellos.

Los estudios de caso forman parte de los métodos de investigacion cualitativos (Fraile, 1995a; del
Villar, 1996; McKernan, 1999; Merriam, 1998; Rodriguez, Gil y Garcia, 1996; Sandin, 2003; Stake,
1995, 1998; Walker, 1989; Yin, 1994), esta investigacion pretende realizar un estudio multicaso a través
de la experiencia de 6 estudiantes durante su clases de Educacion Fisica donde se utiliza la Investigacion-
accion para analizar y reformular su practica educativa. Dentro de este capitulo analizamos la
metodologia desarrollada en esta tesis, de esta forma establecemos las técnicas y estrategias
utilizadas para la elaboracion de este estudio, asi, abordaremos tanto las técnicas de obtencion de
datos como su posterior andlisis; ademas tendremos en cuenta cudles han sido los criterios de
credibilidad de esta investigacion.

Para McKernan (1999: 96) un estudio de caso es una recogida formal de datos presentada como una opinién
interpretativa de un caso Unico, e incluye el analisis de los datos recogidos durante el trabajo de campo y
redactados en la culminacién de un ciclo de accion, o la participacion en la investigacion.

De todas estas definiciones podemos establecer varios aspectos en comdn para ayudarnos a clarificar los
maltiples significados que sobre este término existen. Asi pues, destacamos las siguientes conclusiones
propuestas por Imbernén (2002):

-Los casos son muy especificos; éstos pueden ser simples o complejos y pueden englobar a uno o varios
individuos, situaciones o contextos.

-La informacion recogida seré variada y muy detallada, con lo cual, dentro de esta técnica se pueden usar
varias herramientas de recogida y analisis de informacién.

-Busca comprender los significados de un contexto real, abarcando la complejidad y diversidad de un caso
particular al detalle.

Por lo que Chiva (2001) cree que esta metodologia no es sindnimo Gnicamente de investigacion
cualitativa. Asi pues el estudio de caso se convierte en un método que puede utilizar diferentes tipos de
técnicas e instrumentos (observacién, cuestionarios, entrevistas, etc.) pudiendo obtener diferentes tipos de
datos y por tanto diferentes tipos de analisis.

Dentro de la literatura especializada podemos encontrar varios trabajos que utilizan la metodologia de los
estudios de caso en EF y asi lo podemos comprobar en numerosas investigaciones llevadas a cabo a partir
de la década de los noventa (Blandez, 1996; del Villar, 1996; Devis, 1996; Fraile, 1996; Granda, 1998;
Lépez, 1999a; Delgado-Noguera y Sicilia, 2002; Busca, 2005; Rios, 2005; Lorente, 2008).

Sobre el disefio de casos multiples, Rodriguez, Gil y Garcia (1996) explican que se utilizan varios casos

Unicos a la vez para estudiar la realidad que se desea estudiar, describir, o modificar. Basandose en Yin
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(1993) estos autores remarcan que las evidencias presentadas a través de un disefio de caso mdltiple
son mas convincentes, y por tanto, el estudio sera mas robusto al basarse en la replicacion. Este término lo
explican como la capacidad que se tiene con este tipo de disefio de contestar y contrastar las respuestas que
se obtienen de forma parcial con cada caso que se analiza.

Las fases de todo estudio de caso son (Rodriguez, Gil y Garcia, 1996):

a) Fase preparatoria (etapa reflexiva y disefio):

En la primera fase, el investigador se prepara para la investigacion. Se toman las decisiones necesarias que
determinaran la eleccion del tema a estudiar, establecer las preguntas de investigacion y la bisqueda
de toda lainformacion necesaria para establecer las ideas que nos proporcionen el marco de salida,
el punto inicial (hablamos de libros, articulos, barridos bibliograficos por paginas web especializadas,
etc.). Tras estos pasos es importante establecer y dar forma al tema principal de la investigacion. Este tema
segln los autores, puede venir determinado por multiples factores que rodean al investigador, tales como el
contexto de trabajo, una preocupacion, la cultura, la comprensién e interpretacion del funcionamiento del
mundo.

b) Fase de trabajo de campo:

Toda la etapa anterior ha estado marcada por su caracter tedrico, a partir de este punto se inicia una practica
a través del trabajo de campo.

-Acceso al campo: el primer paso viene dado con la toma de contacto en el contexto y/o personas de

estudio. Segun los autores anteriormente citados, es una etapa dificultosa, donde el investigador aplica toda
su pericia para saber qué hacer en todo momento. Esta entrada al campo ha de ser progresiva, puede ser
formal o informal y lo principal es comprobar la adecuacion de las preguntas de investigacion. Es en esta
fase donde también se pone en marcha la seleccion de los participantes en el estudio.

-Recogida de datos: forma la segunda parte del trabajo de campo.

Para los investigadores es la etapa mas interesante y productiva. Toda la informacién anteriormente
estructurada queda reflejada y recogida a través de los diferentes instrumentos y técnicas que hacen posible
la recogida y organizacion de los datos.

-Fase analitica: Se trata de analizar todos los datos recogidos en la fase de trabajo de campo. Para los
autores no existe un proceso claro para el analisis de datos cualitativos, pero si establecen una serie
de tareas que ayudan en esta fase, estas serian: reducciéon de datos, disposicion y transformacién de
datos, y obtencion de resultados y verificacion de conclusiones.

c¢) Fase informativa:

Por dltimo, se presenta el informe de investigacion y la divulgacion de los resultados. De esta manera el
investigador ve concluido su trabajo.

Siguiendo con el uso del Estudio de Caso como metodologia cualitativa varios autores establecen
diferentes criterios sobre su naturaleza (Merriam, 1998; Rodriguez et al. 1996; Sandin, 2003; Stake,
1998; Walker, 1989; Yin, 1994). En este sentido las aportaciones de Yin (1994) en este punto establecen para

su disefio cinco puntos bésicos:
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-Las preguntas de investigacion, estableciendo los interrogantes y objetivos primarios sobre el estudio a llevar

a cabo.

-Las proposiciones tedricas, segin el autor, cada proposicion dirige su atencion hacia algo que debe ser

examinado dentro del alcance del estudio.

-La (s) unidad (es) de andlisis.

-La vinculacién légica de los datos a las proposiciones.

-Los criterios para la interpretacién de datos.

Es importante reconocer que hasta el curso 2013-2014 no habiamos conocido de casos de este tipo de
sindrome, pero este curso aparecen 5 casos de estudiantes de ler afio de ellos tres hembras y dos varones que
en diferentes actividades sufrieron de crisis vasovagal y tuvimos que salir a buscar informacion para orientar
el trabajo fisico de esos estudiantes. Por consiguiente el primer paso era recolectar toda la informacion
necesaria para conformar un manual para que nos sirviera de guia y al mi9smo tiempo oriente a los
estudiantes a como enfrentar esta sintomatologia.

Ademaés se le recomienda una serie de ejercicios que pueden realizar tanto en el medio acuatico como en
tierra, para mejorar su calidad de vida.

Propuesta.

Ejercicios de Natacién y gimnasia acuética

CADERA Y RODILLAS. Oscilacion de Pierna

+ Parese de lado junto al muro de la piscina y sujétese para conservar el equilibrio.

* Levante el muslo paralelo a la superficie del agua tan alto como le sea comodo.

* Baje la pierna suavemente columpie la pierna detras de usted, con cuidado de no arquear la espalda.

* Repita con el otro lado.

* Realice esto lentamente. Levantamiento de Rodilla

* Parese de lado junto al muro de la piscina.

* Doble la rodilla, levante el muslo paralelo a la superficie del agua tan alto como le sea coémodo.
+ Lleve wuna mano detrds de la rodilla si su pierna necesita apoyo adicional.
* Enderece la rodilla y baje la pierna, manteniendo la rodilla extendida

» Mantenga los tobillos y dedos de los pies relajados.

* Repita con el otro lado.

Estiramiento de Pantorrilla

* Parese de lado junto al muro de la piscina y sujétese para conservar el equilibrio
» Parese derecho con las piernas ligeramente separadas y con una pierna adelante de la otra.
* Mantenga el cuerpo erguido, inclinese hacia adelante y lentamente deje que la rodilla de enfrente se
flexione. Sentird estiramiento en la pantorrilla de la pierna de atrds. El talon de ésta pierna debe
mantenerse en el piso.

* Aguante en esta posicion unos 10 segundos.

* Repita con la otra pierna.
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Levantamiento lateral Pierna

* Parese de lado junto al muro de la piscina, con las rodillas relajadas. Coloque la mano en el muro para
conservar el equilibrio.

* Columpie su pierna de un lado al otro, hacia el centro de la piscina y hacia el muro, cruzandola enfrente de
la otra pierna.

* Repita con el otro lado.

Caminata

 Camine normalmente cruzando la piscina o en circulo. Mueva los brazos normalmente al caminar.

* Puede ayudarle el usar zapatillas para el agua.

TORSO

Flexion Lateral

* Coloque las manos en las caderas con los pies separados a la altura de los hombros y las rodillas relajadas.
* Inclinese lentamente hacia un lado, con la mano bajando por el muslo al hacerlo.

* Vuelva a la posicion original e inclinese hacia el otro lado. No se agache, tuerza o gire el torso.
HOMBROS

Circunferencias de Brazos

* Levante ambos brazos enfrente de usted hasta que estén a pocos centimetros por debajo del nivel del agua.

* Mantenga ambos codos extendidos. Haga pequefios circulos con los brazos (como del tamafio de una pelota
de béisbol).

* Gradualmente aumente el tamafio de los circulos (hasta llegar al tamafio aproximado de una pelota de
baloncesto), entonces dismintyalos hasta llegar de nuevo al tamafio de la pelota de béisbol.

* Primero haga circulos hacia la derecha, luego hacia la izquierda. No deje que los brazos salgan o crucen el
agua.

Bariera de hidromasaje

La bafiera de hidromasaje es un bafio de agua caliente con chorros de aire a presion que producen burbujas.
Su utilizacion puede aliviar la rigidez de las articulaciones a la vez que el masaje que realizan las burbujas
puede ayudar a tonificar los masculos.

Es importante controlar la temperatura del agua, ya que una temperatura demasiado elevada puede provocar
una brusca hipotensién. En caso de sentir sofocos o nduseas, se deberia salir inmediatamente del agua.
Consulte con su médico antes de iniciar el uso de la bafiera de hidromasaje en el caso de que tenga alguna
dolencia  cardiaca,  respiratoria,  circulatoria,  diabetes, hipertension o  cualquier  otra

enfermedad. Ver el sgte grafico.1 y 2 ejercicios para el fortalecimiento y la relajacion de elaboracion propia.
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EJERCICIOS DE FORTALECIMIENTO
MUSCULAR - b

3ake arriba y abajo con lcs
Wazos y permas abiernos.

Apoye las m
los Brazos y =]
recia suba y bage el cuaenp

= =
Separe bien los pies, % 2
mire al frante y flescone <~
= Ia piermna darecha, hasta . L
tocar e! pie derecho con H
la mano izquierda L

Despues, hagao a la a
Apoyado en la pared. inversa.
contraga los misculios Apdyese en k& punta ce
abdominales y gidleos, pie. con ia mano en
e intente deslizar pared e intente fic =1
lentamente la espalkda Ia rodilia alternando ias
hacia abajo @Er-:'_"- dos piemas

EJERCICIOS DE RELAJACION
MUSCULAR

.ﬁ,;&m: 2=

Gire jersamente Ia caber:
e Socochna o TCRaeTTa

= =
¥ OICTONS ST CUerpo
I ll moTEa DS

Utilizando las siguientes orientaciones

1 |Trabajo @ un ritmo muy intenso v no puedo realizor los pousas
¥ degconsos que necesito

2 |Bebo trobajer con premura de tiempo

3 |Emplec mucha fuerza en ocasiones: leventar, mover o empu jor
objetos pescdos

Manipulo corges durante pericdos lorges o de forma repetida
Trabojo en posturos incémodes: encorvedo, ogechedo, de
rodillas, con los brazos por encima de log hombros, ete,

& |Mantengo durante periodos largos posturas estdticas: por los
equipos gue utilizo, el poco espacio disponible, efc,

&ran porte de mi trabajo es sedentario

B |El mokiliario del que digpongs no es adecuzdo a la tarea

5 |Realizo con frecuencia movimientos repetitivos

10| Estoy expuests a ruide maolesto y vibreciones

11 [Desarrollo mi trabejo con frio, calor, corrientes, poca luz,.,
12 |Mis corecteristices personales, (edad, sexo, fisiologia), etc.,
no son odecusdas parg llevar o cabo mis toreas hobitusles

LT
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IV.- Conclusiones

1. El sincope actualmente reviste gran importancia en la préactica médica, por su frecuencia, naturaleza
incapacitante y su potencial gravedad. En los Ultimos afios es mayor el interés por el manejo del sincope y por
los problemas complejos implicados en su génesis y dificiles de diagnosticar.

2. El sincope Vasovagal es el mas comin y produce una de las respuestas de vasodilatacion mas poderosa en
los humanos. En su produccion se halla implicita una disfuncion breve de reflejos cardiovasculares vaso-
depresores con disminucién del metabolismo cerebral.

3. La pérdida de conciencia puede ser causada por muchos trastornos, en su mayora de origen benigno, sin
embargo en una proporcién pequefia de casos, el sincope puede ser causado por un trastorno peligroso para la
vida y ser causa de muerte subita.

4. Su mecanismo de produccidon mas frecuente es el reflejo bradicardico. No hay evidencia de la utilidad
diagndstica de las pruebas de neuro-imagen, EEG o estudios vasculares en los pacientes con este trastorno. El

estudio del sincope constituye un problema complejo que requiere de una guia clinica que lo racionalice.

V.- Recomendaciones
1. En caso de presentar alguno de los sintomas mencionados, consultar al médico.
2. Al ser diagnosticado con el Sindrome Vasovagal consultar este manual para la orientacion.

3. Emplear el sistema de ejercicios planteados en el manual para mejorar su calidad de vida.
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Medicion del tremor parkinsoniano por medio de un microcontrolador
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Resumen
Una de las enfermedades de caracter crénico neurodegenerativa que se presentan con mas frecuencia en
diversos sectores de la poblacion es el Mal de Parkinson, uno de sus signos es el tremor parkinsoniano, un
movimiento ritmico, involuntario, de caracter oscilatorio, provocado por la contraccion alternante de los
musculos agonistas y antagonistas de la mano, cuya frecuencia es susceptible de ser registrada para valorar la
eficacia de potenciales tratamientos. En este trabajo se plantea el disefio e implementacién de un instrumento
de medicion del tremor parkinsionano el cual se caracteriza por ser no invasivo, implementado en base a
Arduino y modelado en Lenguaje de Modelado de Sistemas. Cabe destacar que en la presente propuesta se
realiz6 como validacion un estudio de repetitividad y linealidad como medio de validacion de la presente
propuesta

Abstract
One of the chronic neurodegenerative diseases that occur most frequently in various sectors of the population
is Parkinson's Disease, one of his signs is the Parkinsonian tremor, a rhythmic movement, involuntary, of
oscillatory nature, caused by alternating contraction of the agonists and antagonists muscles of the hand,
which frequency is capable of being recorded to assess the efficacy of potential treatments. This paper
presents the design and implementation of a Parkinsonian tremor measurement instrument which is
characterized by being non-invasive, implemented based on Arduino and modeled on Systems Modeling
Language. Note that in this proposal a study of repeatability and linearity was performed as validation.
Palabras clave—Tremor parkinsoniano, Arduino, Lenguaje de Modelado de Sistemas

Keywords — Parkinsonan Tremor, Arduino, System Modeling Language
i Introduccion

En esta seccion se muestra informacion tedrica como una breve descripcion del Mal de Parkinson y por lo
tanto del Tremor Parkinsoniano, abordando sus caracteristicas, asi como un abordaje breve a los fundamentos

del Lenguaje de Modelado de Sistemas
i.1Mal del Parkinson
El Mal del Parkinson es un trastorno degenerativo asociado con el dafio a la seccion del cerebro encargada de

la movilidad, el cual fue descrito por James Parkinson en Inglaterra, en 1817. En los préximos 25 afios se

estima un incremento del 100% en el ndmero de casos reportados. Tiene una ocurrencia en todos los grupos
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étnicos con una distribucion casi igual por sexos. Las caracteristicas cardinales de esta enfermedad son la
rigidez muscular, paralisis muscular la inestabilidad postural y el tremor el cual tiene una frecuencia de 4 a 6

Hz, es mas notable en estado de reposo aumentado en situaciones de estrés emocional (Steven 1991)

i.2 Lenguaje de Modelado de Sistemas

En el 2001 el Consejo Internacional de Ingenieria de Sistemas (INCOSE, por sus siglas en inglés) decide
hacer al Lenguaje de Modelado Unificado (UML) un lenguaje estandar para la ingenieria de sistemas por su
capacidad de adaptacion a necesidades especificas de diversas disciplinas, la cual se debe sus mecanismos de
extension La adaptacion de UML para sistemas de ingenieria recibe el nombre de OMG Systems Modeling
Languaje (OMG SysML™) cuya primera version 1.0 esta basada en UML 2.1.1 (OMG 2008). Los diagramas
gue componen el estandar SysML son 3: El de Requerimientos, los de Comportamiento y los de Estructura;
soporta la especificacion, andlisis disefio, verificacion y validacion de un amplio rango de sistemas complejos.

Estos sistemas incluyen hardware, software, informacion procesos y personal (Weilkiens 2007).

ii Desarrollo del Tema

El Tremor parkinsoniano se define como un movimiento involuntario, ritmico y oscilatorio que se presenta en
el 70% de los casos del Mal de Parkinson, por lo tanto una forma de realizar el seguimiento de esta
enfermedad es midiendo la frecuencia de oscilacion de este signo cardinal, para esto se han desarrollado
diversas alternativas tales como la comparacién por superposicién de Espirales de Arquimedes trazadas en
una tabla digitalizadora (Rocon 2007), mediante el seguimiento y evaluacién de lesiones en las aéreas del
cerebro que controlan el movimiento a través de resonancias magnéticas (Dohlinger 2008), empleando
sensores mioeléctricos colocados en las extremidades a estudiar que se conectan a un equipo de
electromiografia (Breit 2008), conectando en un guante acelerometros (Pérez 2003) o su variante
reemplazando estos por giroscopios que miden la velocidad angular (Wong 2007), interpretando variaciones
de resistencias presentes en sensores de flexion representativas del movimiento (Grimaldi 2008), grabando y
analizando video de alta resolucién (Brunetti 2005).

La tabla 1 presenta una sintesis de ventajas y desventajas de los trabajos anteriormente mencionados

Técnica

Ventaja

Desventaja

Espirales de Arquimedes trazadas
en una tabla digitalizadora

No invasivo

El trazado permite evaluar el
avance del tremor de una manera
cualitativa, mas no cuantitiativa

Resonancias magnéticas Exacto dado que permite asociar | Alto costo
la frecuencia del tremor con | Puede ser estresante para el
cambios en la estructura cerebral paciente

Electromiografia Permite conocer la frecuencia | Invasivo

exacta del tremor, dado que mide
musculos agonistas y antagonistas

Doloroso, dado que los sensores
mioelectricos son del tipo de
insercion

Guante con acelerometros

No es doloroso en comparacién

La colocacion del guante suele ser

987

Tijuana, B. C., México 9, 10 y 11 de octubre 2014

Copyright 2014 AIIES A.C.



CIVITEC 2014 ISBN: 978-607-8360-25-3

con la electromiografia incomoda
Los acelerometros sueles ser
sensibles a impactos

Guante con giroscopios No es doloroso en comparacién | La colocacidn del guante suele ser
con la electromiografia incomoda

Los acelerometros sueles ser
sensibles a impactos

Guante con Sensores de flexién No es doloroso en comparacién | La colocacidn del guante suele ser
con la electromiografia incomoda
Econémico

Video de alta resolucion De las técnicas mencionadas es la | Su elevado costo

menos invasivas de estas

Con lo anterior en mente se disefié e implementd un instrumento de medicién del Tremor Parkinsoniano
abstraido por medio del Lenguaje de Modelado de Sistemas, de caracter no invasivo, portatil y de bajo costo
debido al uso de una foto resistencia como elemento sensor y un microcontrolador como elemento de
procesamiento..

iii Metodologia

En esta seccién se muestran los diagramas estandarizados por el Lenguaje de Modelado de sistemas
empleados en las actividades de andlisis y disefio del instrumento propuesto, considerando a este como un
sistema EI primer diagrama mostrado (Figura. 1) es el de actividad, en el se observa la sefial de entrada y la
salida, mostrando las posibles operaciones que realiza el instrumento propuesto. En la figura 2 se muestra el
Diagrama de Requerimientos, el cual muestra los requisitos que deben de cubrir un instrumento de medicion
del tremor parkinsoniano. En la figura 3 se muestra el Diagrama de Componentes, el cual conceptualiza al
instrumento propuesto como un artefacto formado por una parte I6gica (Arduino) y fisica (circuito de
deteccion), esta enmarca a los siguientes dispositivos:
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Figura 1 Diagrama de Actividad

Figura. 2 Diagrama de Requisitos
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Figura 3 Diagrama de Componentes

La parte fisica esta formada por:
. Una foto resistencia, cuya finalidad es la deteccion de variaciones de luz correspondientes al

movimiento ritmico oscilatorio e involuntario de una extremidad superior presente en un enfermo de Mal de

Parkinson.
. Una foto resistencia, cuya finalidad es la compensar las variaciones de luz del ambiente.
. Un circuito de medicion basado en amplificadores operacionales, cuya sefial de salida es de

naturaleza cuadrada de una amplitud de 5 volts pico-pico.
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La parte I6gica (ARDUINO) esta formada por las siguientes subrutinas:

. Medicidn del tiempo transcurrido entre interrupciones

. Almacenamiento de los tiempos de interrupcion en un arreglo

. Promedio de los contenidos del arreglo

. Visualizacion del resultado del promedio y transformacion en frecuencia
. Programacidn y lectura en la memoria EEPROM del microcontrolador

En la figura 4 se muestra el Diagrama de Secuencia implementado mediante una maquina de estados finita, la

cual muestra los estados presentes en el microcontrolador partiendo de un estado inicial apagado.
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Figura 4 Diagrama de Secuencia

En la figura 5 se muestra el diagrama eléctrico del circuito sensor, cabe destacar que a este se le ha afiadido un
circuito de deteccion de nivel basado en operaciones para obtener una sefial cuadrada a la salida del

amplificador operacional etiquetado como U3C
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Figura 5 Diagrama eléctrico

iv Resultados y Conclusiones
En esta seccion se muestran dos aspectos finales de la propuesta que se presenta: los resultados y una serie de

pequefias observaciones y recomendaciones

iv.1 Resultados

El instrumento propuesto fue probado con un paciente real, en el consultorio médico de la asociacion de
enfermos de Mal de Parkinson de Atlacomulco, Estado de México; de manera adicional se realizé un estudio
de Repetitividad, Linealidad e Histéresis sobre el circuito de deteccion mediante un autdmata que genera un
movimiento oscilatorio y ritmico en una frecuencia de intervalo desde los 2 a las 6Hz. Estas caracteristicas
permiten determinar si el instrumento es confiable. La figura 6 muestra el lazo de histéresis, donde se observa
la respuesta en sentidos ascendente (en rojo) y descendente (azul). Ahora bien evaluando la repetitividad
mediante la desviacidn estandar relativa de se obtiene el 2.9%; esto quiere decir que el 97.1% de los valores
se encuentran alrededor de la media de 50 pruebas. La linealidad es decir tipo de respuesta en la salida ante

una entrada tiene un valor de 99.8 %.
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Figura. 6. Respuesta del instrumento propuesto

iv.2 Conclusiones

Lo anterior en mente a manera de conclusion se puede afirmar que medir el tremor parkinsoniano mediante
una foto resistencia y un microcontrolador resulta una alternativa econémica, en relacion a las opciones
descritas en el Estado de la Cuestion, ademas acorde a los datos aportados por la linealidad, la repetitividad e
histéresis, es un instrumento confiable, dado que el valor maximo para la desviacion estandar relativa es del

3%. Ademas no es invasivo como los desarrollos mostrados en la tabla 1.
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Plataforma Domética para la Interconexion de Objetos Fisicos a Internet Empleando
Conectividad WiFi.

Gallardo Armando Roman
Estrada Gonzalez Pascual Fermin

Guerrero Ibafez Juan Antonio

RESUMEN
En Internet de las Cosas e Internet de Todo es donde se esta llevando a cabo la transicion hacia las siguientes
tecnologias, donde las personas son mas participativas y tienen un mayor control de la informacién; en pocas
palabras, es la conexion en red de personas, procesos, datos y cosas. Su beneficio se deriva del impacto
mezclado de estas conexiones y el valor que crea colocar "todo" en linea. De ahi la importancia de este
articulo, en el cual se expone la idea acerca del desarrollo de un prototipo de plataforma domética para
demostrar cdmo es posible interconectar objetos fisicos a Internet, mediante un dispositivo electronico WiFi
o también llamados WiFlys. La comunicacion con estos dispositivos posibilita identificarlos de manera tnica
en la red. Cuando un objeto puede representarse digitalmente, también puede ser controlado desde cualquier
lugar, esta conectividad significa mas datos recolectados de muchos lugares, creando nuevas formas para
aumentar la eficiencia y estar todos méas a salvo y seguros .
Palabras clave: Internet de las Cosas, WiFly RN-XV, WiFi.
INTRODUCCION
El Internet actualmente esta fundamentado en la web 2.0, donde las personas son mucho mas participativas y
tiene mayor control de la informacion. Es considerada la segunda fase de Internet; inici6 en el afio 2003,
cuando la web se convierte en una plataforma donde todo sucede y se desarrolla, es posible anunciarse por
medio de los ads y las empresas pueden llegar a todo tipo de publico, seleccionando los targets, que son los
usuarios a los cuales se dirige una accién especifica en una region del mundo. Segln las posibilidades
econdmicas que se tenga la cobertura puede ser total, y asi l0os anuncios apareceran en los temas relacionados
gue buscan los usuarios en la Web, posteriormente estos haran clic en los anuncios y se contactaran con las
empresas; ademas, dichas empresas y las personas necesitan poner a disposicion su trabajo en linea mediante
herramientas que le permiten compartir documentos, hojas de célculo entre otros tipos de archivos, esto les
brinda la posibilidad de importarlos hacia el Internet para poder compartirlos 0 ain mas, ya que actualmente
permite crear y editar contenidos simplemente utilizando un navegador Web, ademés de poder almacenarlos
en linea de manera segura e invitar a otros usuarios a que visualicen sus documentos y realizar modificaciones
de manera conjunta. De este modo el usuario es lo mas importante, pasando de ser un mero espectador y
consumidor de los recursos que brinda el Internet a convertirse en creador y generador de contenidos y

servicios; en la Web 1.0 solo se concretaba a ser lector, informacién solo de ida, los contenidos eran lo
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importante, en la Web 2.0 el rol es de lector y escritor, informacién de ida y vuelta, el usuario es lo mas
importante.

Para las nuevas generaciones el Internet es parte esencial de sus vidas, quieren que Internet haga las cosas mas
faciles, y que facilite la comunicacién. Todo esto es posible gracias a proyectos como Google YouTube,
Docs, Maps, Blogger, Wikipedia, FaceBook, Flickr, Digg, deli.icio.us y MySpace entre otros, donde son los
usuarios los que crean y suben videos, los que publican, etiquetan y comparten sus fotos, los que seleccionan
y votan las noticias que les interesa, o escogen, clasifican y comparten piblicamente sus sitios web favoritos;
de esta misma forma son los usuarios los que publican millones de blogs, ademas de escribir y editar de forma
comunitaria los articulos contenidos en las enciclopedias libres y gratuitas, son los usuarios los que comentan
y valoran sus noticias en los medios de comunicacién en linea, los que preguntan y responden a preguntas
hechas por los mismos usuarios como en Yahoo!!! Answers, cuentan sus vidas, publican su musica, videos,
fotos y se relacionan en redes sociales con sus amigos, compafieros de trabajo, que afiaden informacién a
mapas de Google en forma de textos, imagenes y videos, y comparten sus archivos en redes p2p (punto a
punto). Todo esto significd un incremento del 2% del trafico de Internet en el 2005 y 12% en el 2007
(NAFRIA, 2007; Murugesan, 2007). El mundo actualmente esta interconectado, y, como se comentd lineas
arriba, las personas tienen una gran interaccion con Internet y sus aplicaciones, es por esto que surge la
necesidad de una interconexion digital entre objetos cotidianos y la Red, un concepto denominado el Internet
de las cosas (IoT, por sus siglas en ingles “Internet of Things™), esta crea una red de objetos fisicos que se
acceden a través del Internet como lo han definido analistas y visionarios en el tema, estos objetos contienen
tecnologia integrada para interactuar con los estados internos o el ambiente externo; en otras palabras, estos
objetos pueden sensar y comunicarse, es con esta informacion que se esta sensando y que cambia todo el
tiempo que se pueden tomar decisiones de qué hacer en cada momento (IEEE, 2013; Qian Zhu, 2010). El
Internet de las Cosas estd conectando nuevos lugares como pisos de manufactura, redes de energia, centros de
salud y los sistemas de transporte al Internet. Cuando un objeto puede representarse digitalmente puede ser
controlado desde cualquier lugar, esta conectividad significa mas datos, recolectados de muchos lugares,
creando nuevas formas para aumentar la eficiencia y estar todos mas a salvo y seguros. CISCO estima que 50
mil millones de dispositivos estardn conectados a Internet para el afio 2020; sin embargo, en este momento
mas del 99% de los objetos del mundo fisico permanecen desconectados, el crecimiento y la convergencia
entre los procesos, datos y las cosas del Internet, hardn conexiones de redes méas importantes, con mayor valor
y como nunca antes, crearan oportunidades sin precedentes para las industrias, las empresas y las personas. El
10T e Internet de las cosas es la transicion hacia la siguiente generacion tecnoldgica donde los dispositivos
permitiran encontrar y controlar el mundo fisico, ademas de ser parte de algo mas grande Ilamado Internet de
Todo (Internet of Everything, IOE por sus siglas en inglés) que es la conexidn en red de personas, procesos,
datos y cosas. Su beneficio se deriva del impacto mezclado de esta conectividad global. Es muy importante
que las empresas tengan la capacidad de afrontar las transiciones tecnolégicas, como lo esta siendo ya la nube,
la movilidad, la colaboracion y ahora el Internet de Cosas, para convertir la informacién en acciones, que

crearan nuevas capacidades, experiencias mas enriquecedoras, y una cantidad sin precedentes de
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oportunidades econdmicas para la empresas, gobiernos y personas. El objetivo de este trabajo es documentar
el desarrollo de un prototipo de plataforma domédtica que permite controlar luminarias e interruptores de una
casa mediante un moédulo de comunicaciones inaldmbrico WiFly, que permite la interconexién de estos
objetos fisicos con el Internet (CISCO, 2014; Ilber Adonayt Ruge Ruge, 2013).

MATERIALES Y METODOS

Modulo inalambrico WiFly RN-XV

El médulo RN-XV desarrollado por la empresa Roving Networks es una solucidn certificada Wi-Fi disefiada
especialmente para las personas que desean migrar sus aplicaciones existentes con arquitectura 802.15.4
basada en este estandar que define el nivel fisico y de control de acceso al medio de redes inalambricas de
area personal, con tasas bajas de transmisién de datos (low-rate wireless personal area network, LR-WPAN) y
que es la base sobre la que esta definida ZigBee. Esta es una plataforma basada en TCP/IP estandar sin tener
que redisefiar el hardware, ya que utiliza la misma disposicién de terminales en el médulo (Roving Networks,
2011).

Fig. 1. Modulo WiFly RN-XV imagenes de Creative Commons CC BY-NC-SA 3.0

El médulo RN-XV se basa en médulo RN-171 Wi-Fi de Roving Networks e incorpora el radio 802.11 b/g, un
procesador de 32 bits, una pila TCP/IP, reloj en tiempo real, acelerador criptografico, unidad de
administracion de energia y una interface anal6gica. Este modulo viene pre-cargado con el firmware de
Roving que simplifica la integracién, y reduce al minimo el tiempo de desarrollo de las aplicaciones. Su
configuracion es simple ya que el hardware s6lo requiere cuatro conexiones (PWR, TX, RX y GND) para
crear una conexion de datos inaldmbrica. Las caracteristicas de este dispositivo son las siguientes:
e  Esta basado en socket de uso comudn del XBee 802.15.4
e Es un dispositivo de ultra bajo consumo, con un modo de suspension de 4uA, y de 30mA en
activo
e Cuenta con la pila de instrucciones TCP/IP que incluye los protocolos DHCP, UDP, DNS, ARP,
ICMP, cliente HTTP, cliente FTP y TCP
e Potencia de transmision de 0dBm a 12dBm configurable en firmware
e Cuenta con una interface de hardware UART TTL con niveles l6gicos a 3.3V

e Velocidades al hospedaje de datos de 464 kbps sobre la UART
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e Soporta la modalidad Adhoc e infraestructura de redes

e Ocho E/S digitales de propésito general

e Tres entradas para sensores analogicos

e Reloj de tiempo real para modos time-stamping, auto-sleep, y auto-wakeup.
e  Opera con fuente de voltaje de 3.3VDC

o Certificado de Wi-Fi Alliance para seguridad WEP, WPA y WPA2-PSK

Algunas de sus aplicaciones son las areas de: medicion industrial, control HVAC (el control de una
temperatura eficiente, esencial para el logro de un clima agradable en interiores de viviendas, oficinas e
instalaciones publicas tales como hospitales, hoteles, centros deportivos y centros comerciales), sensores de
temperatura para habitaciones, configuracién y el control de bombas, telemetria, control PV de sistemas

fotovoltaicos de energia solar, y robética (Roving Networks, 2013; Microchip Technology Inc., 2014).

Tera Term

Programa de cddigo abierto, libre, software para implementar un emulador de terminal de comunicaciones.
Emula diferentes tipos de terminales de computadoras, de DEC Vt100 a DECVT382 es compatible con telnet,
SSH 1y 2 y las conexiones por puerto serial. También tiene incorporado un lenguaje de script macros (que
apoya a la libreria Oniguruma de expresiones regulares para la codificacion de caracteres) y algunos otros

plugins tiles (Ayera Technologies, Inc., 2014).

Sockets de Internet

Los sockets son una interface de programacion de aplicaciones se les conoce cominmente como API (del
inglés Application Programming Interface), conjunto de aplicaciones, funciones y métodos en la
programacion orientada a objetos que son usados por un software como capa de abstraccion para acceder a la
familia de protocolos de Internet TCP/I, que normalmente es provista por el sistema operativo, y constituyen
los mecanismos para la entrega de paquetes de datos provenientes de tarjetas y dispositivos de red a los
procesos o hilos apropiados en las aplicaciones, los cuales quedan definidos por un par de direcciones IP
locales y una remota, un protocolo de transporte y un par de nimeros de puerto local y remoto, con la
finalidad de cumplir algunos requisitos, como por ejemplo que un programa sea capaz de localizar a otro, que
ambos programas sean capaces de intercambiar cualquier secuencia de bytes que son los datos relevantes para
su finalidad, lo que da origen al concepto de socket, para que un par de direcciones del protocolo de red, por
ejemplo direcciones IP en el caso del protocolo TCP/IP que identifican a la computadora y al dispositivo
remoto, para este proyecto, el modulo de Control y Comunicacion Wifly con el requisito de contar con un par
de nimeros de puertos que identifican a las aplicaciones contenidas en el médulo WiFly y la computadora.
También estos socket tienen propiedades que dependen del protocolo que se esta implementado, para este

caso, el Transmission Control Protocol (TCP), la primera, que es orientado a la conexion; segundo, se
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garantiza la transmision de todos bytes sin errores ni omisiones y, por Gltimo, se garantiza que todo byte
llegara a su destino en el mismo orden en que fue enviado, estas propiedades son necesarias para garantizar
las correccion entre las aplicaciones que tratan la informacién (Ming Xue, 2009; Dai fei LIU, 2012; En-Hao
Chang, 2014).

Descripcion general de la plataforma Domética

El presente proyecto estd desarrollado con un enfoque didactico, que serd llevado a cabo por diferentes
alumnos de materias de seminarios de tesis y de investigacion de las carreras de ingenieria en telematica,
software y los posgrados en Ciencias Computacionales y de Tecnologias de la Informacién de la Facultad de
Telematica de la Universidad de Colima. En todo momento se considerado una visién global del fin que se
busca, lo cual permite realizar tareas de forma transversal, cuyos resultados sean utilizados en proyectos
posteriores, facilitando la solucién requerida.

El prototipo de plataforma domdtica disefiado que permite la interconexion de los objetos fisicos con el

Internet para su control, estd compuesto por los siguientes elementos:

e Interfaz grafica de usuario GUI
e Sistema de comunicacion y control WiFly

e Elementos domoéticos a controlar como luminarias y contactos.

Diagrama de bloques de la plataforma domética

La plataforma dom@tica esta compuesta por un sistema de comunicacién y control basado en un dispositivo
electronico que utiliza como medio de comunicacion el estandar WiFi (802.11.2), mediante el médulo RN-
XV de Roving Networks que permite: configurarlo como un dispositivo de red para asignar una IP, mascara
de red, puerta de enlace, y DNS, lo que posibilita la interconexion a Internet; controlar cuatro puertos de
entrada salida, y asi activar un relevador que cierra el circuito para activar la carga o abriéndolo para
desactivarla, de esta manera controlar si estdn encendidas o apagadas las luminarias, y a los contactos si

tienen o no energia eléctrica como se muestra en la Fig. 2.
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Fig. 2. Diagrama a bloques del prototipo de plataforma domética con tecnologia WiFi mediante modulos electrdnicos
WiFly.
Los médulos de comunicacién y control WiFly son configurados via puerto serial y una vez configurados es
posible hacerlo de manera inalambrica, para ello fue empleada la aplicacién Tera Term que facilita este
proceso. Esta aplicacion fue utilizada para definir los parametros y protocolos de red necesarios y asignar una
IP fija 0 una automética mediante DHCP como se muestra en la Fig. 3., para luego enlazarlos a la red
mediante el ruteador que los interconectara hacia Internet, lo que facilita su disponibilidad para identificarlos,

muestrearlos y controlarlos.

Tera Term - [disconnected] VT — = COMB3:9600baud - Tera Term VT - IEl
File Edit Setup Control Window Help 4 |File Edit Setup Control Window Help

Tera Term: New connection

O TCPIP 10.0.1.15
I History
Telnet 22
® 55H SSH2
Other
UNSPEC
® Serial Port: | COM3: USB Serial Port (COM3)

Cancel | | ety

Fig. 3. Pantallas de la aplicacion Tera Term que muestran como conectar el dispositivo WiFly y configurarlo para unirlo a

un ruteador.

Para el prototipo mostrado en el esquema eléctrico de la Fig. 4, se monté un WiFly RN-XV en un breakout de
socket Xbee compatible, al cual se conectaron: VCC, GND para el suministro de energia del modulo; los
GPI04, GPIO5, GP106 y GPIO 7 para controlar cargas de 127Vac a través de relevadores, para abrir o cerrar
el circuito que encenderd las luminarias o activara en los tomacorrientes. Para la gestién remota de las cargas
eléctricas es necesario el elemento de Interfaz Gréfica de Usuario GUI, del cual se desarrollaron dos
prototipos hechos con la herramienta de desarrollo Microsoft Visual Studio 2012, una de escritorio

compatible con Windows 8 y versiones anteriores, y otra para dispositivos de nueva generacién que funcionen
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en Windows RT, por ejemplo las tabletas Microsoft Surface llamadas también interface Metro, ademas de
probarse con la propia aplicacion que existe por parte de la empresa para dispositivos mdviles Android y 10S
llamada RN WiFi que se puede obtener en las tiendas Play Store de Google, y App Store de Apple
respectivamente (Kevin Abas, 2014; ANDRE RODRIGUES, 2014).

+3. 3\/

J— D1 CONNl
'\/\/\/ |\1
CONN2
RN-XV
R2
L—{vpbD sensor2— | VW
—]{UART-TX GPIO 2|—
—{UART-RX GPIO 3|— 1
—{Gri08 SENSOR 5—
—{RESET UART-CTS|—
PIO 5 GPIO 6
PIO 7 —
—|GPIO 9 GPIO 4— CONN3
—{GPI0 1 UART-RTS|—
— GND GPIO 14}—
R3
T
CONN4
R4 T_T
AM—

i
Fig. 4. Modulo de Comunicacién y Control WiFly.
La Interfaz Grafica de Usuario Basada en Computador PC fue desarrollada en Visual Studio 2012 como una
aplicacion de escritorio, en la cual se utilizaron funciones del espacio de nombres System.Net.Sockets para
proporcionar una implementacion administrada de la interfaz Windows Sockets (Winsock) a fin de controlar
estrictamente el acceso a la red, mediante la creacion de un comunicacién por sockets que implementa una
interfaz de acceso al API de la suite del protocolo de Internet TCP/IP. Para esto se crearon varias funciones,
una de ellas es la funcion Connect (string host, int port) la cual establece la conexion con los Mdédulos de
Comunicacion y Control WiFly pasando el pardmetro de la direccion IP y el puerto. Realizada la
comunicacion con el médulo es necesario enviar los caracteres $$$ para fijarlo en la modalidad de comandos
para su configuracion y operacion. Después hay que configurar el médulo para habilitar los puertos GPIO en
modalidad de escritura, esto es con el comando set sys iofunc y para fijar las terminales como salidas, se
empled el comando set sys output, una vez hecho esto se pueden activar los relevadores que dejaran pasar o
cerrar el paso de la corriente alterna para luminarias y contactos eléctricos, como se muestra en el siguiente
cédigo de la funcion que lleva a cabo esta tarea conectandose y realizando una rutina para activar y desactivar
los cuatro GPIOs, con un intervalo de tiempo como se observa en la Fig. 5. que muestra el cddigo en C# de la

aplicacion de escritorio para Windows que realiza estas funciones (Blum, 2006; David B. Makofske, 2004).
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public static void Connect(string host, int port)
{
//Establecer la conexion con el host
IPAddress[] IPs = Dns.GetHostAddresses(host);
Socket S = new
Socket(AddressFamily.Internetwork,
SocketType.Stream,
ProtocolType.Tcp);

Console.WriteLine("Establishing Connection to

{0},
host);
s.Connect(IPs[0], port);
byte[] howdyBytes =
Encoding.ASCII.GetBytes("Howdy");
s.Send(howdyBytes);

byte[] buffer = new byte[50];
s.Receive(buffer);
Console.Write(Encoding.ASCII.GetString(buffer));
Console.WriteLine("Connection established");
Thread.Sleep(300);
//Poner el modulo en la modalidad de comandos
Enviar(s,"$$$\n\r");
Thread.Sleep(300);
Console.WriteLine(Recibir(s));
Thread.Sleep(300);
/IPoner los puertos GPIO en la modalidad de
entrada-salida
Enviar(s, "set sys iofunc OX7\n\r");
Thread.Sleep(300);
Console.WriteLine(Recibir(s));
/lniciar una secuencia para prender y apagar
secuencialmente las luminarias que se pueden controlar
que son 4
for (inti=0;i<10; i++)
{
Enviar(s, "set sys output 0x80\n\r");
Thread.Sleep(3000);
Console.WriteLine(Recibir(s));
Enviar(s, "set sys output 0xcO\n\r");
Thread.Sleep(3000);

Enviar(s, "set sys output 0x70\n\r");
Thread.Sleep(3000);
Console.WriteLine(Recibir(s));
Enviar(s, "set sys output 0x30\n\r");
Thread.Sleep(3000);
Console.WriteLine(Recibir(s));
Enviar(s, "set sys output 0x10\n\r");
Thread.Sleep(3000);
Console.WriteLine(Recibir(s));
Enviar(s, "set sys output 0x00\n\r");
Thread.Sleep(3000);
Console.WriteLine(Recibir(s));

/IFuncion para enviar comandos por un socket
public static void Enviar(Socket s ,String Comando)
{
byte[] howdyBytes =
Encoding.ASCII.GetBytes(Comando);
s.Send(howdyBytes);

/[Funcidn que recibe las respuestas de los comandos
enviados por un socket
public static String Recibir(Socket s)
{
String Cadena = "";
byte[] buffer = new byte[250];
try
{
s.Receive(buffer);
Console.WriteLine(">"+buffer.Length);
}

catch

{

Cadena="";

}
Cadena=Encoding.ASCII.GetString(buffer);

Console.WriteLine(Cadena.Length);
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Console.WriteLine(Recibir(s)); return(Cadena);
Enviar(s, "set sys output 0xeO\n\r"); }
Thread.Sleep(3000);
Console.WriteLine(Recibir(s));
Enviar(s, "set sys output OxfO\n\r");
Thread.Sleep(3000);
Console.WriteLine(Recibir(s));

Fig. 5. Cadigo fuente en C# que realiza una conexion a un médulo WiFly para ponerlo en la modalidad de comandos, para
configurarlo y controlar los puertos GPIO.

Se desarroll6 un prototipo de aplicacion de Interfaz Gréfica de Usuario GUI para el ambiente Metro de

Windows que muestra los médulos de comunicacién y control WiFly, a los que es posible asignar un nombre

a estos para identificarlos. En la figura 6 se muestran los botones para activar o desactivar cualquiera de los

cuatro puertos disponibles, la aplicacion ademas descubre los elementos existentes en la red que pueden ser

susceptibles de configurar y controlar. Cuenta asimismo con una consola que muestra los mensajes enviados y

recibidos por los mddulos, para efectos de monitoreo, como se muestra en la Fig. 6.

Plataforma
Domotica

Network Elements WiFly Console Messages

WiFly element

Fig. 6. Interfaz Gréafica de Usuario GUI del prototipo de aplicacion de plataforma domotica.
Para el caso de la app de interfaz gréfica de usuario GUI para Metro de aplicaciones para Windows 8 y
Windows RT, el codigo cambia un poco creando un flujo de datos para el manejo de las comunicaciones de
envio y recepcion de datos desde la aplicacion hacia los médulos de comunicacion y control WiFly, como se
muestra en el codigo de la Fig. 7. La aplicacion presenta la funcién de presionar los botones para activar o
desactivar uno de los cuatro puertos GPIO, asi como permitir el flujo de datos entre las aplicaciones del GUI

y el médulo (Microsoft Corporation, 2014).
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async private void BotonPresionado(object sender,
RoutedEventArgs e)
{
ToggleSwitch toggleSwitch = sender as
ToggleSwitch;

TcpClient ni = new TcpClient();

IPEndPoint Mylp = new IPEndPoint();
Mylp.Address = new IPAddress("'10.0.1.70");
Mylp.Port = 2000;

ni.Connect(Mylp);

NetworkStream Flujo = new NetworkStream();
Flujo = ni.GetStream();

/[Conectarse
byte[] howdyBytes =
Encoding.UTF8.GetBytes("Howdy");
Flujo.Write(howdyBytes, 0,
howdyBytes.Length);
Lista.ltems.Add(Recibir(Flujo));
/ICofigurar para como salidas los GP10S
await Task.Delay(300);
Enviar(Flujo, "$$$\n\r");
await Task.Delay(300);
Lista.ltems.Add(Recibir(Flujo));
await Task.Delay(300);
if (toggleSwitch.1sOn == true)
{
await Task.Delay(300);
Enviar(Flujo, "set sys i 7\n\rset sys o O\n\rset
sys 0 0x20\n\rexit\n\r");
await Task.Delay(300);
Lista.ltems.Add(Recibir(Flujo));

}

Else

{
await Task.Delay(300);
Enviar(Flujo, "set sys 0 0\n\rexit\n\r");
await Task.Delay(300);
Lista.ltems.Add(Recibir(Flujo));

}
ni.Close();
}
public static void Enviar(NetworkStream s, String
Comando)
{
byte[] howdyBytes =

Encoding.UTF8.GetBytes(Comando);
s.Write(howdyBytes,0,howdyBytes.Length);

public static String Recibir(NetworkStream s)
{

String Cadena = "";

byte[] buffer = new byte[250];

int ta=0;

try

{

ta=s.Read(buffer,0,buffer.Length);
}

catch

{

Cadena="";

}
Cadena = Encoding.UTF8.GetString(buffer,0,ta);
return (Cadena);

}

Fig. 7. Codigo fuente en C# que muestra los elementos que permiten la interconexion entre la interfaz gréfica del usuario

GU y los médulos WiFly mediante una aplicacidon disefiada para Windows 8 y RT.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Existen actualmente las condiciones tecnoldgicas, facilidades de adquisicion de componentes a través del
comercio que se da en Internet de manera rapida y econdmica, lo que permite acceder a gran cantidad de
informacién técnica sobre estos componentes y su integracion con otros, usarse de manera individual o a
través de placas de desarrollo, como lo son los de la plataformas libres de Arduino, Rasberry Pi entre otras,
que permiten el desarrollo de prototipos de una manera extraordinariamente rapida, para el desarrollo de
dispositivos electronicos y aplicaciones que pueden ser escritas en infinidad de lenguajes que brindan librerias
para la comunicacion a través de sockets entre estas aplicaciones y estos dispositivos electrénicos para su
desarrollo en programas de escritorio, web o nativas para mdviles a fin de interconectarlos, poder acceder a
los valores fisicos traducidos por sus sensores y tomar decisiones con esta informacion, ademas de poder
controlarlos para que realicen tareas especificas. Lo anterior plantea un sinfin de posibilidades para desarrollar
trabajos de investigacion en el area de los sensores, Internet de las cosas, domédtica, uso eficiente de la energia
y potencializar la vinculacion entre las Universidades, las empresas y los proyectos del gobierno federal en

materia de innovacion y tecnologias.
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Produccion de biodiesel a partir de aceite de reusd, utilizando catalizadores modificados

Roberto Avelino Rosas

Yolanda Gonzalez Diaz

Resumen
Debido a la preocupacién mundial por la escasez del petr6leo y por la disminucion del cambio climatico
global. Este proyecto tiene como fin la fabricacion del biodiesel a partir de aceite de retiso como combustible
incorporandole un catalizador Cu como precursor soportado en SiO,.
El biodiesel es un combustible biodegradable, no téxico, que se produce a partir de los aceites vegetales por
medio de la trans-esterificacion de los triglicéridos (grasas) con metanol. Para que las reacciones quimicas de
la obtencién del biodiesel sean dptimas, utilizando aceite de rellso como materia prima y metanol en una
proporcion molar de 2:1, ya que la conversion de los triglicéridos en acidos grasos es elevada y el tiempo de
reaccion es corto.
La utilizacion del biodiesel permite la reduccion equilibrada de gases de efecto invernadero generados por la
utilizacién de combustibles fésiles. Por lo tanto, la sustitucion parcial o total de biodiesel en los motores
diesel producira una fuerte disminucion en el calentamiento global del planeta.

Palabras clave: Catalizador, Biodiesel, Reactivo

I INTRODUCCION.

El desarrollo de nuestra sociedad lleva consigo la demanda de mas necesidades, lo cual involucra una
creciente demanda de energia la cual es cubierta con los combustibles. Sin embargo esta demanda de
combustibles produce también una gran cantidad de contaminacion. Para solventar esta creciente demanda de
energia la Unica solucion viable es la utilizacion de fuentes alternas de energia.

Todos los paises estan preocupados por resolver parte de este problema, es por ello que se estan enfocando al
uso de fuentes de energia alternativa como la energia edlica, solar, geotérmica y biomasa. Todos ellos se
basan en ambientes limpios y sostenibles, aunque no todos tienen buena viabilidad econémica. Una de las
mejores opciones que cumple los criterios econémicos y sostenibles son los biocombustibles, en particular a
partir de la materia prima de biomasa disponible de origen animal, microorganismos, vegetables o
reutilizable.

La biomasa vegetal o lignoceluldsica se refiere a toda la materia que se pueda obtener de la fotosintesis. Los
distintos materiales derivados de ella pueden ser convertidos en multiples combustibles, ya sean sélidos,
liquidos y gaseosos, mediante procesos de co2nversion bioquimica y termoquimica. La energia de la biomasa
es la mayor fuente de energia renovable, lo que representa el 77,4% de la oferta mundial de los

bioenergéticos.
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Actualmente, los distintos tipos de combustibles en base a la biomasa, estan recibiendo extrema atencion en la
preservacion, mejora y el cuidado del medio ambiente, asi también, por la cada vez mas cerca culminacién de
los hidrocarburos derivados del petréleo.

Los biocombustibles se presentan de forma sélida, liquida o gaseosa para el sector de transporte, y son
producidos a través de la biomasa como materia prima béasica. Los biocombustibles pueden producirse de
distintas fuentes bioldgicas, que son renovables, sostenibles, de carbono biodegradable, neutral para el ciclo
de la vida y respetuosos con el medio ambiente. Muchos de los biocombustibles tienen opciones muy
atractivas para el futuro del sector del transporte como el biodiesel, bioetanol, biometanol y biohidrégeno.

El objetivo de este proyecto es explorar los efectos del uso de un catalizador dopado con metales de transicion
en distintos porcentajes a base de cobre por ser considerado como un metal seminoble, favorece el
aglomeramiento del catalizador ocasionando que sea separado facilmente del biodiesel después de la reaccion.
El Cu favorece el rendimiento en la fabricacion del biodiesel y mantienen su actividad catalitica.

Para la fabricacién del biodiesel se utiliza aceite de desecho de restaurantes. Se realizaron distintas pruebas
durante la elaboracion del biodiesel. Posteriormente se optimizd el proceso, utilizando catalizadores
heterogéneos con distintos porcentajes de cobre.

Se propone una técnica de elaboracion de biodiesel la cual muestra resultados que cumplen con la calidad del

biodiesel, seguin las normas internacionales, proponiendo lo siguiente:

a) La busqueda y optimizacion de un catalizador que haga eficiente la produccion del biodiesel.
b) Poseer un sistema menos contaminante.

c) Procesar cualquier tipo de aceite de desecho.

d) Facilidad en la limpieza de residuos.

e) Tener una baja relacién de costo / actividad.

. DESARROLLO DEL TEMA

1. Técnica de impregnacion

. Se coloca la cantidad de soporte en un vaso de precipitado (5.0 g).
. Se adiciona la sal precursora de Cu requerido.

. Se agita para homogenizar.

. Se evapora a 70 C durante 24 hrs.

. Se calcina en una mufla a 800 C durante 4 horas.

Si02 como soporte y Cu(NO3)2 como precursor

Calculos para la preparacion del catalizador

Se prepararon catalizadores al 10% y 20% de cobre soportados en SiO2 los calculos son los siguientes:
Catalizador al 10%

59 Si02 ------------ 100 % 187.554 g de Cu(NO3)2  ---------- 63.546 g de Cu

Cu X - 10 % X mmmmmmmmmm e 0.5gdeCu
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X =0.5 g de Cobre X=1.4757 g de Cu(NO3)2
Catalizador al 20%

59 Si02 ------------ 100 % 187.554 g de Cu(NO3)2  ---------- 63.546 g de Cu
Cu X —mmemmmee- 20 % X oo 1.0 g de Cu
X =1.0 g de Cobre X=2.951 g de Cu(NO3)2

Por el método de impregnacion se realizo lo siguiente:

1.- Pesar 5 g de SiO2 mas la sal precursora con el peso correspondiente segun el el porcentaje de esta mas
agua hasta cubrir el catalizador

2.- Incrementar la temperatura lentamente a 80 °C hasta evaporar totalmente el agua.

3.- Secado del catalizador en una mufla para realizar el proceso de calcinacion y activacion a una temperatura
de 800 C durante 4 horas.

Catalizador, antes y despues de entrar a la mufla

2. Caracteristicas del sistema de reaccion.

Las pruebas para la fabricacién del biodiesel fueron llevadas a cabo

utilizando un reactor de vidrio sellado herméticamente.

Reactor para la fabricacién del biodiesel.

Proceso de recoleccion de la materia prima.

Para este trabajo se investigacion se cont6 con el apoyo de una Marisqueria
del Municipio de San Hipdlito, Puebla, donde me proporcionaron el aceite

de desecho y de ahi se desarrollaron todas las pruebas.

Operacién de filtrado.

El aceite usado contiene una gran cantidad de residuos sélidos del
proceso de freir los multiples productos alimenticios, por lo tanto

es indispensable que exista la operacidn de filtracién para retener
estas particulas de gran tamafio. Esto se realiz6 con un simple embudo

coladera y un trapo de algodén, como se muestra en la imagen siguiente.

Proceso de esterificacion.

Este proceso se llevo a cabo dentro del reactor herméticamente cerrado,
donde se incorpor¢ aceite usado, metanol y el catalizador, dando inicio
a este proceso. Se controlaron las condiciones de temperatura, agitacion

y tiempo.
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Operacién de decantacién y separacion.

Después que se llevd a cabo el proceso de esterificacion, se pasa el producto a un embudo de separacién para
que durante 24 hrs, posteriormente realizamos la separacion del alcohol metilico del aceite, donde el segundo
gueda en la parte de abajo.

Eliminacion del agua.

En el aceite esterificado. Para ello calentamos la mezcla sobre la parrilla y el reactor abierto, en un tiempo

aproximado de 2 hrs hasta que se evapore toda el agua.

Aceite esterificado sin agua

Proceso de transesterificacion.
Dentro del reactor agregamos 100 ml de aceite esterificado mas metoxido junto Con el catalizador, esta
mezcla se coloca sobre la parrilla de calentamiento con agitacion constante a una temperatura de 65 °C

durante una hora.

Trasesterificacion
Separacion.
Se pasa toda la emulsién a un embudo de separacidon, en donde ahora, todo el producto de la esterificacion se
divide en el Biodiesel (que se encuentra en la parte superior del embudo) y en metanol, hidréxido, glicerol,

sal, etc. en la parte inferior.

Separacién de Biodiesel y residuos

Sistema de neutralizacién y lavado.
Se prepara una mezcla de 250 ml de agua a una temperatura de 80 °C con 5 ml de &cido acético. Se agita

durante 20 min dentro del reactor.

Sistema de lavado y neutralizado
Operacion de evaporacion.
En el recipiente se calienta a temperatura de evaporacion del agua durante aproximadamente dos horas y

finalmente obtenemos el biodiesel puro.
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1. METODOLOGIA.

1. Construccion de un reactor para la elaboracion de biodiesel a partir del aceite de reuso.

2. Preparacion de catalizadores para la esterificacion de los acidos grasos libres contenidos en el aceite de
reuso, por el método de impregnacion.

3. Caracterizacion de los catalizadores sintetizados seran estudiados por:

a) Difraccion de rayos-X.

b) Area superficial BET.

¢) Acidez.

Reacciones para la produccion del biodiesel

a) Esterificacion de los Acidos Grasos Libres con metanol, en presencia de los catalizadores

preparados, a 60°C, en agitacion magnética, segun la siguiente reaccion:

Catalizador
RCOOH + CH30H ----------=----- > RCOOCH3 + H20
b) Separacion del aceite y del catalizador s6lido por filtracion.

Reaccion de transesterificacion del aceite con metanol en presencia del catalizador segin la siguiente

reaccion:
Triglicérido alcohol catalizador Biodiesel Glicerol
C) La actividad de cada sistema catalitico sera evaluada en funcién de las siguientes variables:

1. Relacioén: masa del aceite/masa del catalizador
2. Relacién masa del aceite/masa de metanol
3. Temperatura de reaccion: 60°C, 80°C y 100°C.

4. Tiempo de reaccion.
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Analisis de la calidad del biodiesel.

Con el fin de optimizar la calidad del biodiesel, cada proceso de produccién serd evaluado seglin sus

propiedades fisicas y fisicoquimicas.

V. CONCLUSIONES.
El biodiesel es un combustible alternativo compuesto principalmente de esteres de acidos grasos de alquilo
mono-derivados de aceites vegetales o grasas animales, que pueden ser quemados en un encendido por
compresion. El biodiesel tiene muchas ventajas técnicas importantes en comparacién con el diesel de petréleo
incluyendo lubricidad superior, inherente, baja toxicidad, alto punto de inflamacidn, muy bajo o insignificante
contenido de azufre y las emisiones de gases de escape de las especies mas regulados.
Evaluacion Catalitica

Con el fin de fabricar un biodiesel de calidad se realizaron las pruebas fisicoquimicas, estas se llevaron a
cabo después de la reaccién de esterificacion y transesterificacion en presencia de un catalizador de
20%Cu/SiO2, los resultados se muestran en la tabla.

Aceite residual  Biodiesel

Densidad 0.93 g/cm3 0.88 g/cm3
pH 6.83 6.97
Punto de inflamabilidad 292 °C 162 °C

Espectroscopia FTIR en la produccion de biodiesel

Aceite usado de cocina

Biodiesel

Se observaron diferencias en donde aparecieron los picos en 1743, 1377, 1159, 1033 y 871 cm -1 en el aceite
se trasladd a 1742, 1361, 1170, 1015 y 880 cm -1 en el biodiesel, respectivamente. Por lo tanto, la
desaparicion de los picos a 1464, 1097 y 965 cm -1 a partir del espectro del aceite y aparicién de nuevos picos
en la muestra de biodiesel a 1435 cm -1 y 1195 cm -1 muestran claramente la conversion del aceite en
biodiesel. Ademas, la ausencia de un pico ancho en el 3100-3500 cm -1 regién, relacionada con la
deformacion axial caracteristica de grupos OH, sugiere que el biodiesel sintetizado posee bajos contenidos de
agua como el apoyo de las otras técnicas.

La actividad catalitica utilizando catalizador de 20%Cu/SiO2 esto podria ser debido a la presencia de la fuerza
optima de los sitios acidos y basicos activos presentes en el catalizador para formar especies altamente
reactivas para la reaccion de transesterificacion. Por otra parte, sin la formacién de jabén se encontr6 durante

el transcurso de la reaccion como la esterificacion simultdnea de &cidos grasos libres y la transesterificacion
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de los triglicéridos se llev6 a cabo con éxito. En general, la base mas fuerte no es necesariamente el mejor
catalizador para la reaccion de biodiesel, y un catalizador solido que posee fuertes sitios basicos puede
sostener las moléculas producto de desorcién después de la reaccién. Por otro lado, un catalizador sélido con
sitios basicos débiles no puede adsorber las moléculas de reactivo para iniciar la reaccion. Por lo tanto, se
requiere la fuerza optima de los sitios basicos activos para la reaccion de transesterificacion.

La alta actividad catalitica del catalizador 20%Cu/SiO2 puede atribuirse a una mejora adicional en el nimero
de sitios cataliticamente activos sobre la superficie del catalizador que aumenta la produccién de biodiesel a
partir de aceite de desechos de cocina.

V. RECOMENDACIONES

Una de las caracteristicas importantes que determinar su viabilidad comercial es la reutilizacion del
catalizador. En este caso el catalizador 20%Cu/SiO2 fue probado en la reaccion de transesterificacion para la
produccion de biodiesel, es decir, a una temperatura de reaccion de 65 ° C, tiempo de reaccion de 1 h, la
relacion molar de aceite-metanol fue de 2:1.

Durante 10 veces se repitio el proceso de transesterificacion utilizando el mismo catalizador. En la figura se
muestra la eficiencia del catalizador al pasar del 90% al 70% de eficiencia, encontrando que este catalizador
puede ser reutilizado varias veces

Porcentaje de eficiencia, en la utilizacién de catalizador 20%Cu/SiO2
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Produccion de forraje verde hidroponico de maiz (fvhm) y su evaluacién en la alimentacion de

corderos pelibuey

Alcaraz Romero Rosendo Alberto
GCanton Castillo Javier

Chiquini Medina Ricardo Antonio

RESUMEN
Se evalud el rendimiento y el efecto del nivel de inclusion del FVHM en la racion sobre el crecimiento de
corderos de pelo. La produccion del FVHM se realiz6 en un invernadero provisto de médulos con charolaras
y con un sistema de riego automatizada por nebulizacion. La produccion se realiz6 en ciclos de 15 dias a
partir un kg de semilla de maiz previamente lavada y desinfectada. Para la prueba de engorda se utilizaron 20
corderos machos destetados con un peso vivo promedio de 20.0 kg +2.18 kg, DE, los cuales se distribuyeron
mediante un disefio totalmente al azar a cuatro tratamientos; 0, 20, 40 y 60% de FVHM en la racion de
corderos, constituida a base de alimento comercial con 14% de proteina cruda. Cada tratamiento tuvo cinco
repeticiones y cada una de éstas consistié en un animal instalado en una corraleta. La racion se ofrecio
diariamente por las mafias hasta el final del experimento, el cual tuvo una duracién de 84 dias. El rendimiento
de FVHM por kg de semilla germinada fue de 6.5+1.5 kg (base humeda), el cual tuvo un contenido de 21%
MS, 18.3% PC, 55.3% FDN, 20.5% FDA y 3.7% de Cenizas. Los corderos que recibieron 60% de FVHM
registraron un menor consumo de MS, debido al mayor contenido de humedad del forraje (P<0.05). Se
observé que los animales del tratamiento con 0% de FVHM tuvieron una mayor ganancia diaria de peso
(2552, 246ab, 202bc y 170c g/animal/d) y peso total (16.6%, 16.12, 16.1ab y 9.53b) en comparacién con los que
recibieron la racion con 40 y 60% de FVHM (P<0.01). No se registraron diferencias significativas para ambas
variables entre los animales del tratamiento con 0 y 20% FVHM, ni entre los que consumieron las dietas con
40y 60% de FVHM (P>0.05). Se concluye que es posible obtener ganancias de peso aceptables en corderos
alimentados con raciones que incluyan hasta un 60% de FVHM.
Palabras clave: Forraje hidrop6nico, ovinos, alimentacion
INTRODUCCION
La produccién de forraje en el trépico seco se caracteriza por ser marcadamente estacional, de tal manera que
la mayor produccién y la mejor calidad se obtiene durante la estacion de lluvias. Esta situacion hace que los
animales en condiciones del trépico ganen peso en esta temporada y lo pierdan durante las épocas de invierno
y primavera, cuando la disponibilidad de forraje y nutrientes es més reducida.
Actualmente existen diversos métodos para suplementar al ganado ovino en épocas criticas como la sequia,
siendo los mas populares el silo de forraje y heno de pasto, sin embargo ninguno de éstos se adapta totalmente
a las necesidades y caracteristicas de los productores, debido a que se implementan con la finalidad de obtener

el mejor alimento posible a bajo costo, lo cual no siempre resulta ser eficiente. Por lo tanto, es indispensable
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buscar nuevas alternativas tecnoldgicas que permitan la generacion de recursos forrajeros cuando los animales
lo necesiten en acorde a la naturaleza y que permitira reducir el dispendio de los recursos naturales que
ocasionan el impacto ambiental por la utilizacion de grandes superficies que han sido artificialmente
modificadas. En este sentido, el Forraje Verde Hidropdnico de Maiz (Zea mays) (FVHM) podria representar
una alternativa muy valiosa para la produccion réapida y constante de forraje verde, de un incalculable valor
nutritivo para el ganado en zonas ganaderas donde la época de secas es prolongada. Segun (FAO, 2002) la
produccion de FVHM es una practica exitosa desde hace mucho tiempo en varios paises, como Estados
Unidos de América.

Algunos autores como Herrera et al., (2007) y Pérez, (1987), mencionan que con esta tecnologia se obtiene
rapidamente, a bajo costo y en forma sostenible una biomasa vegetal sana, limpia y de alto valor nutritivo
para alimentacién animal. Sin embargo, se desconoce el rendimiento del FVHM producido bajo condiciones
del trépico mexicano y el efecto que pudiera tener en la alimentacion de los ovinos. Con base a lo anterior, se
planteé el presente con el objeto de determinar el rendimiento y evaluar el efecto del nivel de inclusion del
FVH en la racion sobre el crecimiento de corderos de pelo.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién de area de estudio. El ensayo se realiz6 en China, Campeche, México, localizado a 19° 44’ de
latitud norte y 90° 26 de longitud oeste, a 15 m.s.n.m., con clima tropical subhumedo AW, de acuerdo a la
clasificacion Koopen, modificada por Garcia (1973) y con 1200 mm de precipitacion anual, distribuida entre
junio y noviembre (Duch, 2002). Las temperaturas maximas, media y minima son, respectivamente, de 36, 26
y 18° C . El fotoperiodo es menor de 11 h en diciembre y superior a 13 h en julio (UNAM, 1991). Se realiz6
un andlisis de agua y se encontré el contenido de pH de 6.92 con 105.71 de Ca (mg/L), 30.94 de Mg (mg/L),
133.49 de Na (mg/L), 294.29 de bicarbonatos (mg/L), 53.43 de sulfatos (mg/L) y RAS de 2.93.

Produccién del FVHM. Se utilizaron semillas de maiz (Zea mays L.) con una germinacion del 95% de buena
calidad fisica y sin impurezas. La produccién de forraje se realizo en ciclos de 15 dias a partir un kg de
semilla de maiz previamente lavada y desinfectada con hipoclorito de sodio al 3% por 20 minutos. Para su pre
germinacion, la semilla se lavd y se remojo durante 24h, posteriormente se coloc6 en charolas con
dimensiones de 60 cm x 37 cm x 4.5 cm en una camara oscura por 32 horas. Una vez germinada la semilla, se
dejaron las plantulas durante once dias bajo riego por nebulizacién en una é&rea protegida con malla antiafidos.
Se tomaron muestras del forraje en cada ciclo de produccién para determinar su contenido de materia seca
(MS), proteina cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA) y cenizas (C), de

acuerdo a los procedimientos recomendados por el AOAC (2000).

Evaluacion del FHVM en la alimentacién de corderos de pelo. Se evalu6 el efecto del nivel de inclusion del
FVHM en la racion sobre el consumo voluntario de MS y la ganancia diaria de peso de corderos de pelo. Se
utilizaron 20 corderos machos destetados con un peso vivo promedio de 20.0 kg +2.18 kg, DE, los cuales se

distribuyeron mediante un disefio totalmente al azar (Montgomery, 2004) a cuatro tratamientos; 0, 20, 40 y
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60% de FVHM en base seca (BS) en la racion de corderos, constituida a base de alimento comercial con 14%

de proteina cruda y heno picado de pasto Estrella (Cynodon nlemfluensis) (Cuadro 1).

Cada tratamiento tuvo cinco repeticiones y cada una de éstas consistio en un animal instalado en una corraleta
provista de comedero, bebedero, con piso de cemento y area de sombra. Previo al inicio de la prueba, los
corderos se desparasitaron internamente (ivermectina) y se vacunaron contra Pasteurella multocida.
Asimismo, tuvieron un periodo de adaptacion a las dietas y corraletas de 14 dias Se proporcion6 primero por
las mafianas el alimento balanceado, posteriormente se suministré el FVHM adicionado con el heno picado de
Estrella (Cynodon nlemfluensis). Se registrd cada dos dias el consumo de alimento, pesando la cantidad
ofrecida y rechazada de cada uno los ingredientes de la racién. Los consumos de alimento se ajustaron cada
14 dias con base al peso vivo de los animales. Se determin6 la ganancia diaria de peso (GDP) de los corderos

pesandolos al inicio, cada 14 dias y al final del periodo de mediciones, el cual tuvo una duracién de 84 dias.

La GDP por periodo se analizd mediante un modelo de medidas repetidas, en tanto que las demas variables se
analizaron empleando un modelo lineal (GLM) para efectos fijos, que consideraron el efecto del nivel de
inclusion del FVHP en la dieta, usando los procedimientos Proc Mixed y Proc GLM del paquete estadistico
SAS (SAS, 2003).

Cuadro 1. Composicion de las dietas experimentales utilizadas en la
alimentacion de corderos de pelo (% BS)

Tratamiento 0% 25% | 50% | 60%
FVHM 0% 25% | 50% | 60%
Heno 0% 5% 10% | 10%
Concentrado 100% 70% | 40% | 30%
Total de racion 100% 100% | 100% | 100%

RESULTADOS Y DISCUSION

El rendimiento promedio obtenido del FVHM fue de 6.35 +0.88 kg DE kg forraje verde/kg semilla
germinada, el cual es superior al reportado por Vargas (2008), quien obtuvo valores de 4.3 kg forraje/kg
semilla, en maiz forrajero cosechado a 20 dias de edad, sin embargo, Juarez (2013) reporta rendimientos de
7.0 kg forraje/kg de semilla, a una edad del cultivo de 14 dias, siendo este ligeramente superior al encontrado

en este trabajo. Se observé un alto contenido de PC (18:3%) en el FVHM, por lo que puede ser considerado
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como un forraje de alto valor nutritivo para el ganado. Los demas componentes quimicos hallados en el
FVHM fueron: 23.0% MS, 55.3% FDN, 20.5% FDA y 3.7% C.

Los corderos que recibieron el 60% FVHM registraron un menor consumo de MS en comparacion con los
demas tratamientos (P<0.05), lo cual puede ser atribuible al mayor contenido de humedad del forraje. No se
encontraron diferencias significativas entre los animales que recibieron las dietas con 20 y 40% de FVHM
(P>0.05). Los valores de consumo de MS obtenidos se encuentran dentro los rangos establecidos para los
ovinos de pelo (Castellanos, 1989; Huerta, 2001). Los corderos del tratamiento con 0% de FVHM tuvieron
una mayor ganancia diaria de peso y peso total en comparacion con los que recibieron el 40 y 60% de FVHM
(P<0.01). No se registraron diferencias significativas entre los corderos del tratamiento con 0 y 20% FVHM,
ni entre los que consumieron las dietas con 40 y 60% de FVHM (P>0.05) (Cuadro 2). Otros autores (Morales,
1987) reportan ganancias diarias de peso de 240 g en corderos alimentados con concentrado ad libitum més
300 g de materia seca de FVH, la cual es similar a la obtenido en este estudio con animales que recibieron
20% de FVHM en su dieta base. Este autor concluye que la inclusion del FVHM en la dieta de los corderos
permitié mejorar la asimilacion del concentrado y disminuir el tiempo de engorda de los corderos. A pesar, de
que los animales del tratamiento con 60% de FVHM registraron las menores GDP, los valores obtenidos son
muy superiores a los encontrados en otros estudios con animales alimentados a base de forraje y algln
suplemento proteico, en el cual se reportan GDP de 60 a 80 g/animal (Gonzalez et al. 2011;. Lo anterior
puede ser atribuido al mayor valor nutricional que tiene el FVHM. Herrera et al., 2007 observaron una mayor
GDP en ovinos que recibieron como suplemento afrechillo de trigo en comparacién con FVHM en su dieta
base constituida con pasto Panicum maximun (41 vs 12 g/anim), en el cual el FVHM represent6 el 19% de la
dieta total, lo cual a diferencia de este trabajo, éstos autores no utilizaron alimento concentrado, lo cual

explica las bajas GDP obtenidas.

Cuadro 2 del nivel de inclusion de Forraje verde hidropénico de maiz (FVHM) sobre el
efecto crecimiento de corderos de pelo.
Nivel de inclusion del FVHM

Variables 0% 20% 40% 60% E.E.M.
Consumo de MS (g/d) 954h 1124a 1112ab  928c 117
Peso Inicial (kg) 21.44 23.48 21.26 19.00 3.11
Peso Final (kg) 39.00a 38.60a 35.00a 27.13b 3.63
Ganancia Diaria de peso(g) 255a 246 ab 202bc  170c 6

Ganancia Total de peso (kg) 17.60 a 16.11a 16.11ab  9.53b 3.30

Letras diferentes en la misma fila denota diferencias significativas al (P<0.05);

E.E.M. = error estandar de la media
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CONCLUSIONES

Se concluye que el forraje verde hidropdnico de maiz tiene un alto contenido de proteina, con lo cual es
posible obtener ganancias de pesos adecuadas en corderos de pelo alimentados con raciones que incluyan
hasta un 60% del forraje.
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Resumen
Este prototipo tiene como finalidad de demostrar que la utilizacidn de energia infinita es sustentable como
energia alternativa para el ahorro de energia eléctrica y combustibles fésiles. El prototipo es un mecanismo
disefiado con madera, como generador impulsado por imanes (perpetuos). Los imanes estan colocados en el
rotor y el estator. Los campos magnéticos se repelen entre si, lo que provoca el giro del rotor solo con la
fuerza magnética entre los imanes. Una vez girando, se busca aprovechar la energia cinética para generar
energia. Dicho prototipo, es como propuesta como base para la implementacién de generador magnéticos, a
proporciones reales, para su utilizacion de hogares el cual estd anclado al rotor por una banda, el cual nos
proporciona como resultado la energia suficiente para utilizarla.
Palabras clave: energia, innovacion, economia.
Prototype generator to infinite energy
Summary
This prototype aims to demonstrate that the use of infinite energy is sustainable as an alternative for saving
electricity and fossil fuel energy. The prototype is a wooden mechanical device, a generator powered by
magnets (perpetual). The magnets are arranged on the rotor and stator. The magnetic fields repel each other,
causing the rotor to rotate only the magnetic force between the magnets. Once running, it seeks to harness the
kinetic energy to generate power. The prototype is as given as basis for the implementation of magnetic
generator to actual proportions, for household use which is anchored to the rotor by a belt, which provides
sufficient to result in energy use.

Keywords: energy, innovation, economy.
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Introduccién
Las energias alternativas plateadas como alternativas a las tradicionales clasicas son las llamadas energias
renovables o energia verde, también a las que no impliquen la quema de combustibles fosiles (carbén, gas y
petréleo). Entre las energias renovables se encuentra la e6lica, geotérmica, hidroeléctrica, mareomotriz, solar,
la biomasa y los biocombustibles.
El concepto “energia alternativa” nacié aproximadamente en 1972 debido a que las energias de procedencia
fésil se agotasen en un plazo mas o menos corto. Aun asi es importante sefialar que las energias renovables
son limitadas y tienen un potencial maximo de explotacion, por lo cual surge el concepto de desarrollo
sustentable, el cual consiste en:
e El uso de energia renovable, ya que las fuentes actualmente explotadas terminan agotandose, segun
los pronosticos actuales en el trascurso de este siglo XXI.
e El uso de fuentes limpias, abandonando los procesos de combustion convencionales y la fisidn
nuclear.
e La explotacion extensiva de las fuentes de energia, proponiéndose como alternativa el fomento de
autoconsumo, que evite en la medida de lo posible la construccion de grandes infraestructuras de

generacion y distribucion de energia eléctrica.

Todas las fuentes de energia alternativa producen algin impacto ambiental, la energia geotérmica puede ser
muy nociva si se arrastran metales pesados y gases de efecto invernadero a la superficie; la edlica produce un
impacto visual en el paisaje, ruido a baja frecuencia, puede ser una trampa para aves; la energia solar se
encuentra entre las menos agresivas debido a la posibilidad de su generacién distribuida producidas en
grandes plantas de conexion en red, que utilizan gran extension de terreno.

El presente prototipo o trabajo esti basado en realizar un generador magnético, el cual se elabor6 un disefio
en madera (mecanismo de madera). La finalidad es que en el estator estan incrustados imanes en la parte
interna, teniendo un angulo de inclinacion los imanes del rotor con respecto a los que estan incrustados en el
estator. También forma parte de la estructura un rotor en el cual los imanes estan contrapuestos en un angulo
interpuesto con respecto a los ubicados en el estator. Hay una distancia entre el estator y el rotor que permite
girar libremente al haber fuerzas de repulsion entre los imanes. El disefio de este trabajo es madera
principalmente, el estator esta sostenido por una base de madera en la cual estan ubicados los soportes en los
cuales gira el rotor sobre bujes para sostenerse. El accionar de este dispositivo, es aprovechar que el giro de
repulsion para generar energia gratuita 0 mas econdémica, buscando sustituir por la energia convencional;
teniendo como objetivo de apoyar a toda persona que no cuente con la energia eléctrica asi como, aquellos
gue desean cambiar de manera alternativa por una energia mas econémica. Cabe mencionar que este tipo de

prototipos aun esta aprueba y se busca dar ese paso para aprovechar ese recurso de manera gratuita.
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Metodologia
La idea principal nace en la construccién de un generador, un generador a base de madera, primeramente
como parte econdmica, esto sin perder la idea original que es la de buscar que el prototipo genere repulsiones
a base de imanes, es decir; que revolucione para aprovechar las mismas como mecanismo para generar

energia eléctrica y aprovecharla. A continuacion se van descifrando la construccion del prototipo.

El prototipo consta de medidas 25 cm x 25 cm x 5 cm, a continuacién se muestra parte de cada una que lo

constituye.

Imanes de Neodimio

Para la determinacion de las fuerzas en Gauss Teniendo la calificacion de gauss si se multiplica por 3.9 y el
namero resultante supera los 12,800 gauss, ya no seré posible confiar en esta aseveracion. Dado que el mayor
gaussaje en un iman de Alnico o Neodimio es alrededor de esta cifra que corresponde a su potencia en Gauss
INTERIOR. A modo de ejemplo, un imén 987 gauss fuerza externa nominal equivale a 3.950 gauss fuerza
interna nominal magnética.

El aleman Karl Friedrich Gauss (1777-1855) aplicé principios matematicos a un campo magnético. Asi nacio
la calificacién de Gauss para medir la fuerza del magnetismo

La calificacién de Gauss de un iman puede ser engafiosa. La fuerza del campo magnético se cae muy
rapidamente de la superficie del iman mientras este se aleja de la zona objetivo. La fuerza en gauss real que
penetra dentro de los tejidos humanos puede ser mucho menor que el nimero de gauss que el iméan posee en
su superficie cuando este se aleja de la zona objetivo. No s6lo es importante la fuerza magnética para
conseguir una buena determinacion, sino también el tamafio del imén es determinante. Cuanto méas grande es
el iman mas grande es el campo.

Un iman tiene que ser bastante fuerte para penetrar profundamente en los tejidos humanos. Ejemplo Ferrita
Ceramico con un minimo de (gauss Interno=3,850, Gauss externo = 987) Para penetrar a una profundidad de
una pulgada que debe tener una calificacion minima de 987 gauss fuerza externa. Para 2” pulgadas de
penetracién el iman deberd poseer 2,770 a 3,153 gauss calificacion externa fuerza que corresponde

al iman de Neodimio NdFe en sus diferentes graduaciones (27 al 35).

Los imanes son de neodimio, los que utilizamos para este prototipo son los utilizados de discos duros,
colocados tanto en el estator y rotor a una colocacion de 30° grados de inclinacidn, esto es para que al girar se

cologuen de manera paralela al pasar uno con otro.
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Fig. 1. Imanes de Neodimio

«  Son utilizados en entornos industriales, médicos y educativos.
»  Poseen la mayor potencia magnética.

*  Sualeacion consta de boro, hierro y neodimio.

»  Son fragiles, susceptibles a fracturas.

*  Pierden su magnetismo con el exceso de calor.

e Su fuerza aumenta conforme al tamafio.

Material:
Forma: Bloque

' Tamafio: 25,4 x 25.4 x 12.7 mm

3 Revestimiento: Niquelado

. Fza. Sujecidn: aprox. 20kg.

- Temp. De serv. Max.: 80°C
Peso: 62 g

Fig. 2. Imanes de Neodimio tipo bloque

Estator
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En la figura 3, medidas 25 cm x 25 cm X 5 ¢cm, Se inicié con un
troquelado de las ranuras para la colocacién de los imanes; los
cuales se realiz6 un estator en donde se colocaron los imanes
incrustados, esta hecho de madera con ranuras a distancias
equivalentes para que en campo magnético sea igual y haya una

buena distribucion del campo magnético.

En la figura 4, se le coloco una capa para encapsular a los imanes
y que por fuerza de repulsion no se salgan del lugar en donde estan
colocados, teniendo una estabilidad de su funcionamiento y un

buen resguardo para que no se introduzcan objetos dentro de este

dispositivo y que puedan afectar en su funcionamiento.

El rotor.

Las medidas para este rotor de 15 c¢cm de didmetro, como se
muestra en la figura 5. El rotor est4 constituido por un circulo de
madera en donde se incrustaran los imanes de neodimio y en su
centro tiene un eje el cual serd sostenido con bujes para lograr un
giro y poder aprovechar el movimiento mecanico para poder

generar energia.

ISBN: 978-607-8360-25-3

Fig. 3. Corte de las ranuras de la parte

estatica.

Fig. 4. Tapa circular para cubrir los imanes
y evitar su caida

Fig. 5. Diametro del rotor.
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Soporte metalico para sostener los bujes del rotor y que a su vez
los bujes sostengan a la armadura del rotor, también nos sirve para

disipar el calor producido y evitar que la madera tenga un desgaste

por friccion o calor, figura 6.

Fig. 6. Soporte de la armadura.

En la figura 7, se alinearon los bujes para que el eje este en un
angulo recto y que tengan una alineacién respecto al centro

respecto a el rotor, teniendo asi un mejor funcionamiento.

Fig. 7. Alineacion de la base fija y la
giratoria.

Se busco una alineacion lo mas cercano esto es para que la

repulsién sea mas efectiva.

Fig. 8. Presentacion de la parte fija y
giratoria.

Las piezas después del corte y el ensamble del prototipo, lo observamos en la figura 9.
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Fig. 9. Partes y ensamble del prototipo.

Vista del prototipo armado y de diferente angulo, figura 10.

Figura 10. Prototipo armado izquierdo y derecho sin tapas frontal.

Conclusiones

El resultado de este prototipo es la obtencion de un dispositivo como impulsor para ser utilizado para
aprovechar la energia cinética y genera energia eléctrica. Se debe tener en cuenta que el estudio de la energia
renovable mediante este tipo de medios como el que se presenta, es una de las formas para aprovechar la
generacion de la energia de manera gratuita y poderla sustituir por la convencional que llega a nuestros
hogares. La finalidad es la hacerla mas econémica y duradera por tiempos indefinidos. La pretension es
buscar mejorar lo que ya existe innovar y buscar el apoyar al que aln carece de esta energia y los que ya

contamos con ella, reducir nuestros costos y tener independencia de la que nos gobierna actualmente.
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=== v
Imanes de Neodimio
==

Fig. 11. Disefio del prototipo final.

Recomendaciones

Para este tipo de prototipo es recomendable estabilizar la parte giratoria con la estatica, debido a que la fuerza
de los imanes de Neodimio, por la misma fuerza de repulsién hace que se desestabilice los sujetadores o
soportes como bujes y los mismo imanes se salgan de su estado o colocacion haciendo que no gire o pierda
fuerza en las revoluciones. Es recomendable que todos los imanes en este caso sean de la misma capacidad de
gauss para que todos estén a la misma fuerza, con uno solo esto provoca desigualdad y variaciones en las

revoluciones.
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Sistema telemétrico para la planeacion de trayectorias de un robot movil

Lopez Ivan Marissa Yareth
Gonzalez Zarate Rafael Fernando

Sanchez Soto Eduardo

RESUMEN
En este trabajo se presenta la implementacion de un sistema telemétrico y un sistema de generacion de
trayectorias para un robot movil. La telemetria une sinérgicamente los sistemas de adquisicion de datos con
los sistemas de comunicacién. Estos sistemas se utilizan para la medicién de las variables del entorno de
manera remota. La telemetria es utilizada en este trabajo para realizar el envio de la informacién obtenida de
un robot movil a una estacién de trabajo. En la estacion de trabajo se realizan los calculos de la trayectoria
para la navegacién del robot.
La adquisicion de informacién se realiza por medio de cinco sensores ultrasénicos para la deteccion de
objetos y su distancia con el robot, asi como la utilizacion de dos encoders de cuadratura (para la obtencion de
la posicion y desplazamiento del robot). Dos microcontroladores son centro del sistema telemétrico, el
primero es el encargado de leer los pulsos entregados por los encoders, asi como, gestionar la comunicacién
de la informacion generada por los sensores ultrasénicos, asi como transmitir por radiofrecuencia esta
informacion. El segundo, enlaza esta informacion con la estacion de trabajo, donde se realiza el célculo de la
trayectoria que genera el desplazamiento del robot, con el objetivo de evadir los obstaculos que se encuentren
presentes en su trayectoria.
Palabras clave: telemetria, robot, trayectoria.

ABSTRACT
In this work the implementation of a telemetry system and a trajectory generation system for a mobile robot is
submitted. The telemetry binds synergistically the data acquisition systems with systems. These systems are
used for measure environment variables in a remote manner. In this work the telemetry are used to send the
information obtained by means of data acquisition system of a mobile robot to a work station. In this
workstation the trajectory for the mobile robot navigation is computed.
The acquisition of information is performed by means of five ultrasonic sensors for the object detection and
two quadrature encoders (for the position and the displacement of the robot). Two microcontrollers are center
of the telemetry system, the former is in charge of reading the pulses delivered by the encoders, as well as
manage communication of information generated by the ultrasonic sensors and transmit this information by
radio frequency. The second, link this information to the workstation, where the calculation of the path
generated by the movement of the robot, in order to avoid obstacles that are present in the path is performed.

Keywords: telemetry, robot, trajectory.
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INTRODUCCION

Con el transcurso de los afios el hombre ha tenido la necesidad de manipular sistemas a distancia, con la
finalidad de reducir el tiempo de ejecucion de los trabajos y sobre todo con mayor seguridad. Por este motivo
surge un area de la tecnologia que une sinérgicamente la metrologia con los sistemas de comunicacion,
conocida como telemetria. Esta, ayuda a entablar la comunicacién cableada o inalambrica, obteniendo
mediciones de variables a través de sensores como son: distancia, velocidad, posicidn, entre otras. Las
aplicaciones se presentan en gran variedad de campos, entre los cuales se incluyen trabajos subterraneos,
exploraciones espaciales, aplicaciones militares.

El problema que se aborda en este trabajo es el cdmo realizar la comunicacion entre el sistema de adquisicién
de datos en el robot y la estacion de trabajo, asi como el proceso mismo de generacion de trayectorias. La
comunicacion entre diversos dispositivos puede realizarse por dos medios: cableado e inaldmbrico. Un
sistema cableado limita el espacio de trabajo y provoca que el desplazamiento de cualquier tipo de robot
movil sea ineficiente. Por otra parte las comunicaciones inalambricas infrarroja o laser o por radiofrecuencia
permiten un desplazamiento més amplio en diversos entornos de trabajo. La comunicacién por medio de
radiofrecuencia se estima como la mas recomendable para realizar la comunicacién entre la estacion de
trabajo y el robot movil (telemetria).

DESARROLLO

En la robotica movil la posicion y el desplazamiento son variables importantes debido a que sirven para
conocer la ubicacién y orientacion del robot. Cuando se habla de robots autbnomos se refiere a su capacidad
de realizar tareas sin que intervenga el hombre, esto es, el robot debe ser provisto de sensores, sistemas
mecanicos y unidad de procesamiento, de tal forma que este pueda tomar decisiones, a fin de llevar a cabo en
forma precisa una tarea asignada. Para dar mayor capacidad de decisién a los robots se necesitan de
procesadores mas grandes, lo que requiere de un consumo mayor de energia, provocando que su tamafio y
peso sean mayores. Una forma de resolver este problema es con el uso de la teleoperacion [1] donde el control
o la toma de decisién se realiza a distancia y se envia para que el robot pueda actuar. La implementacion del
sistema telemétrico de este trabajo consiste en tres etapas: adquisicién de datos para el robot, disefio del
protocolo de comunicacion y el sistema de generacién de trayectorias. El robot mévil con el que se trabaja es
de tipo terrestre con locomocion a ruedas y configuracién diferencial. Se construyd el prototipo que se
muestra en la figura 1, donde de montaron los sensores ultrasénicos y los encoders (uno en cada motor).
Debido a que los objetos pueden presentarse en cualquier parte del camino se colocaron tres sensores en la
parte frontal, para evitar colisiones con objetos estaticos y maviles, y dos en la parte trasera para evitar
colisiones por alcance. Los encoders se encuentran colocados en las llantas traseras del robot. Cada encoder
obtiene la posicién de cada una de las llantas, informacién requerida para el célculo de la generacion de

trayectorias.
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Figura 1 robot movil tipo diferencial vista superior e inferior.
ADQUISICION DE DATOS
Los codificadores dpticos convierten el desplazamiento lineal en una sefial digital con un diodo emisor de luz
infrarroja debe ser detectado por un elemento foto-sensible (fotodiodo). Las transiciones oscuro-luz y luz-

oscuro son generadas cuando la luz incide en la seccién dentada y rebota. Se utilizd un encoder de cuadratura

para ruedas Pololu de 42x19 mm. Ver figura 2.
Figura 2 Motorreductor con soporte para montaje y encoder Pololu.

Para detectar obstaculos se emplean medidores de distancias. Existen gran variedad de medidores de
distancia: los sensores de laser de medida de desfase, laser de tiempo de vuelo y ultrasénicos entre otros. Los
sensores de ultrasonidos son de costo bajo, y su funcionamiento es muy similar a los laser. En la figura 3 se
muestra la deteccidn cénica de los medidores ultrasénicos; Emiten pulsos > 20kHz y se determina el tiempo
gue tarda en recibir la sefial reflejada por el objeto. El robot utiliza sensores ultrasénicos modelo SRF10
presentado en la figura 3. Estos son capaces de detectar objetos a una distancia de seis metros y al

comunicarse con un microcontrolador por medio de un protocolo 1°C (Inter Integrated Circuit).

Objeto

d = distancia minima

Figura 3 Sensor de ultrasonido y campo de accién del pulso.
Existen inconvenientes que influyen de una forma determinante en las medidas realizadas. Entre dichos
factores cabe destacar:
a) El campo de accion del pulso transmitido tiene forma coénica. Este indica la presencia del objeto méas
cercano, por lo tanto, no especifica en ninglin momento la localizacién angular.
b) La cantidad de energia acUstica reflejada por el obstaculo depende en una gran medida de la estructura de
su superficie.
c) Los factores ambientales tienen una gran repercusion sobre las medidas. Por ejemplo la temperatura influye
sobre la velocidad de propagacion de la onda en el aire.
d) Falsos ecos producidos por diversas razones. La onda emitida se refleja varias veces en diversas superficies

antes de que vuelva a incidir en el transductor por ejemplo.
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e) Las ondas de ultrasonido obedecen a las leyes de reflexion (4ngulo de incidencia igual al angulo de
reflexion respecto a la superficie normal).

COMUNICACION

La comunicacion se realiza con los modulos de transmision y recepcion modelo TWS-BS y RWS-374 que
son fabricados por Co. Electronics Wenshing. Estos utilizan una modulacion ASK con un rango de frecuencia
de 433 MHz a 315 MHz. Estos permiten trabajar con transmisiones seriales con velocidades de transmision de
hasta 4800 bps. En este trabajo se realiza la transmision con un protocolo similar al serial a distinta velocidad
y tamafio de palabra.

METODOLOGIA

DISENO DEL SISTEMA DE PERCEPCION ULTRASONICA

El disefio del sistema de percepcién ultrasonica se dividio en tres etapas: la ubicacién de los sensores
ultrasénicos, las pruebas de medicion de distancia y las mediciones de los conos de deteccion generados por
los sensores.

UBICACION DE LOS SENSORES

Los sensores ultrasonicos emiten una sefial de sonido no audible, esperando el eco y midiendo el tiempo que
tarda en retornar. La colocacion y utilizacion alternada de los sensores (figura 1) fue seleccionada para
minimizar las interferencias provocadas por la emision de los sensores contiguos.

PRUEBAS DE MEDICION DE DISTANCIA

Para la caracterizacion de los sensores ultrasénicos. Estas pruebas se hicieron modificando los parametros de
configuracion del sensor (ganancia y alcance maximo de detecci6n). Los objetivos de las pruebas fueron tres;
la deteccion de objetos, obtener un margen de error en su medicion y la deteccidn del alcance méaximo.

Prueba 1 (Funcionamiento de los sensores).- Estableciendo un alcance de un metro con una ganancia de 500,

se ubico el robot en una mesa de trabajo con objetos a diferentes distancia y tamafios ver tabla 1.

SENSORES S1 | S2 | S3 | sS4 | S5
Distancia medida por el sensor (centimetros) 15 | 49 | 39 | 37 | 32
Distancia real (centimetros) 17 | 50 | 39 | 36 | 35

Tabla 1 Lectura de los cinco sensores con alcance de un metro y ganancia de 500.

PRUEBA 2 (Margen de error).- Utilizando un objeto de 12.3x8.2x2cm se realizaron distintas pruebas para
detectar la diferencia de la medicion del sensor con el valor real a distancia minima. Se comenzé con el sensor
uno colocando un objeto a una distancia de 9cm, el sensor registré 10cm, las especificaciones del sensor
precisa, que hay un margen de error de uno o dos centimetros. Debido a que la distancia minima de deteccion
del sensor es 6¢cm, para los objetos posicionados a una distancia menor se registran los mismos 6 cm.

PRUEBA 3 (Medidas maximas).- Cuando se utiliza el sensor ultrasénico a nivel de piso las imperfecciones de
este provocan un eco antes de detectar un objeto. La mayoria de los pisos no son lisos, por lo cual para
realizar las mediciones maximas se propuso levantar los sensores para tener una mejor distancia de deteccion.

Para realizar estas mediciones el robot mévil se ubicé a 67 cm por arriba del nivel del suelo. Los objetos mas
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cercanos se ubicaron a mas de un metro de distancia. Se tomaron las distancias maximas con cada uno de los
sensores, con una ganancia de 700 y una distancia de un metro de alcance maximo.

Ninguno de los sensores marcaba la distancia establecida. Por lo tanto se modificd el alcance maximo a una
distancia de 6 metros, con la finalidad de que al detectar objetos cuente con suficiente distancia para
evadirlos.

PRUEBA 4 (Distancia maxima de 6 metros).- Con esta nueva distancia méaxima seleccionada, los sensores a
67 cm de altura y una ganancia de 700, comenzaron a realizarse medidas aceptables a un metro, sin embargo
seguian sin registrar objetos a seis metros.

Cabe mencionar que a pesar de no registrar objetos a la distancia de 6 metros, es posible usar esas distancias
para evadir los objetos.

PRUEBA 5.- El robot mdvil debe trasladarse a nivel del piso no importando la superficie. Por lo tanto se
regreso a nivel de piso el robot. Los rebotes seguian persistentes, sin importar la ganancia ni la distancia fijada
en el sensor. Es por este motivo que se modifico la altura de los sensores, siendo a 25 cm del suelo, altura en

la cual se mantuvo la distancia de un metro sin rebotes. Estos datos se muestran en la tabla 2.

SENSORES S1 S2 S3 S4 S5
Distancia medida por el sensor (centimetros) 94 86 51 79 86
Distancia real (centimetros) 450 190 290 | 720 | 210

Tabla 2 Lectura de los cinco sensores con alcance de un metro, ganancia de 700 y una altura de 25cm.

CARACTERIZACION DE LOS CONOS DE DETECCION GENERADOS POR LOS SENSORES

Con las distancias de medicion fijas, se procedi6é a caracterizar los limites de deteccion angular de cada
sensor. En la figura 5 se ilustran, con diferentes colores para cada sensor, los semicirculos con el radio de la
distancia maxima de medicion y con otro color diferente el cono de deteccidn. Por ejemplo, para el sensor uno
(S1) su semicirculo es de color rosa y su cono de deteccidn es de color verde y su angulo se llama a. Los
angulos al y a2 son diferentes debido a la direccion en la que se encontraba el robot mévil con respecto al
dibujo. Para saber el limite de ambos lados se utilizé un objeto de 59x76 cm. Con este objeto se realiz6 un
barrido para medir el punto del cual cada sensor empezaba a detectar el objeto, hasta el punto en que el sensor
dejara de detectarlo. Para terminar, se realiz6 el calculo angular de cada cono por medio de la formula de

longitud de arco.

Br=14
pr=130.62'

Br=147.82

Figura 5 Dibujo de los angulos de cada sensor.
DISENO DEL SISTEMA DE MEDICION DE DESPLAZAMIENTO.
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Para el disefio del sistema de medicion de desplazamiento se utilizaron ruedas pololu. Esta rueda, ilustrada en
la figura 6, consta de una seccion dentada cuyo didmetro es de 4cm, recubierta de una rueda de goma con

diametro exterior es de 7cm. La seccion dentada consta de 12 dientes con separacion de 1cm.

___ Ruedade goma

T Rusdadentada
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\
V] esaem |az7em

\
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. /
™ A

Rueda dentada extendida

MU UL UL pe1zem

Llanta extendida
I {P=13.5cm

Figura 6 Diémet?o y perimetro de las ruedas.
El encoder dptico, montado en la ruedas, detecta cada ausencia o presencia de diente en la seccién dentada de
la rueda, generando un pulso. Para determinar el desplazamiento del robot, se debe contar el nimero de
pulsaciones y multiplicarlo por un factor de 1.125 para obtener la distancia del arco exterior generada por este
desplazamiento. El conteo de los pulsos de los encoders se realiza en dos contadores del microcontrolador
picl6f877a. Este microcontrolador cuenta con tres de ellos: TMRO, TMR1 y TMR2, los dos primeros pueden
funcionar de dos maneras como temporizador interno o contador externo forma en la cual estdn configurados
[2].
DISENO DEL PROTOCOLO TELEMETRICO DE COMUNICACION
Existe una gran variedad de protocolos de comunicacion por ejemplo: RS232C, 12C, SPI, Ethernet, por
mencionar algunos. Todos estos métodos no son mas que reglas que se deben cumplir para lograr la
comunicacion entre dos 0 mas dispositivos. Cada uno de estos sigue diferentes estandares para establecer su
forma de sincronizacion, codificacion, asi como la deteccion y la posible correccion de errores en la
transmision del mensaje enviado de un transmisor a un receptor.
En este trabajo se emplean el transmisor y receptor modelo TWS-BS RWS-374 respectivamente, los cuales
pueden trabajar por medio de una comunicacion RS232C. Este protocolo esta disefiado para manejar palabras
de 8 bits. Sin embargo, para representar la informacion de la lectura del encoder se utiliza una representacion
en punto flotante de 32 bits segin el estandar de C. Es por este motivo que se optd por realizar una
comunicacion distinta, descrita a continuacion.
La forma de comunicacion desarrollada se basa en el envio de informacion bit a bit, para lo cual se utilizan
dos bits de sincronia. Estos dos bits tienen un tiempo de duracion de 10ms, uno en alto (1) y el otro en bajo
(0). La transmision comienza con el envio del bit de sincronia en uno, seguido por el bit de sincronia en cero,

con la finalidad de que el transmisor y el receptor se sincronicen en la transmision. A continuacion se envia la

11111

SINCRONIA
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cadena de bits a transmitir, en este caso los 32 bits de la lectura del encoder. Cada bit de informacidn tendréa
una duracién de 4ms. Para un dato cero se tendra una duracion de 1ms en alto seguido por un nivel bajo con
duracién de 3ms. En el caso de un dato uno, tendra una duracion de 3ms en alto seguido de 1ms en nivel bajo,
ver figura 7.
Figura 7 Forma de comunicacion en el envio de la informacién.

La etapa de recepcion se realiza mediante el proceso descrito anteriormente. El receptor entra en un estado de
espera, en el que se verifica el bit de sincronia, y comienza a recibir el dato. Una vez que en esta etapa se
recibe el dato, este es separado en paquetes de ocho bits para su posterior envio a través del PIC por medio del
RS232 a la estacion de trabajo. La comunicacion con el microcontrolador central y los sensores ultrasénicos
se basa en el mismo tipo de transmisién, la Unica diferencia es que los sensores generan como sefial de

medicién un dato entero de 16 bits. En la figura 8 se muestran las funciones para la transmisién y recepcion
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de datos de los encoders con 32 bits de tamafio.

Figura 8 Funciones de transmision y recepcion de 32 bits.
SISTEMA DE GENERACION DE TRAYECTORIAS
A diferencia de los robots manipuladores, los cuales se mueven dentro de espacios completamente conocidos
(estructurados), es comuln que los robots moviles se desplacen en medios desconocidos o que en el mejor de
los casos estén sujetos a cambios (entornos no estructurados). Para desplazarse de un punto inicial a un punto
final, sin colisionar con objetos en su espacio de trabajo, el robot mévil debe generar una trayectoria espacial
y temporal desde su origen a su destino. Ademas, debido a que por lo general el ambiente en el que se
desplaza el robot movil es no estructurado, debe ser capaz de modificar esta trayectoria cuando por medio de
sus dispositivos de sensado detecta un objeto en la ruta trazada, esto es planificacion de caminos. Existen gran
cantidad de enfoques para realizar esta tarea. En este trabajo, de acuerdo al alcance planteado, la planeacion
de trayectorias se realiza por medio de una técnica de interpolacion. Para la planificacion de caminos
(deteccidn y evasién de obstaculos) se utilizd6 un método basado en modelos geométricos [3]. Cuando un
sensor detecta un objeto es porque se encuentra dentro de su cono de deteccién regresando una lectura lineal
de la distancia entre el sensor y el objeto. Esto genera dos problemas importantes:
El primero es, que no se conoce en realidad la posicion del objeto con respecto al robot (solo la distancia).
El segundo es el caso en que dos sensores adyacentes detectan un objeto sin poder determinar si es el mismo
objeto. Para resolver este problema se utilizard& un enfoque geométrico considerando la siguiente

configuracion de los sensores en donde es posible caracterizar cada uno de los tridangulos que se generan entre
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dos sensores adyacentes y el centro del robot, ver figura 9, igualmente el caso en que dos sensores detectan a

un mismo objeto.

S1 P l Objeto
4 e a3
@ RIS ® ’
5] 2 a
& 01 <, 83 [
a
2 ¥ ’ s1
<
A3
sa
BS
(%4 s }15
s2 S5 J
X Centro del

robot mévil

Figura 9 Configuracion de los sensores y sus triangulos, asi como la triangulacion entre dos sensores hacia un
mismo objeto.

Primero se calculan los &ngulos internos de los tridngulos del S3 con respecto al eje horizontal. Conociendo

las variables A3 (10.6cm del centro a la linea B3) y C3 (15cm del centro del robot a los sensores) se obtiene

B3. Esto nos ayuda para calcular los angulos internos. A continuacion se desarrollan los calculos.

B3 = /(€3% — 432) = \/((15) — (10.6)?) = 10.61cm

= ~—1§_ -1 10'61= °
¢2 = sin o3 = sin 15 45.01

2= sin‘lg =sin! (%)= 44.96°
¢1 =90 — ¢p2 = 44.99°

A1 =90 — A2 = 45.04°
Para los sensores subsecuentes se realizan los calculos de manera similar. Cuando dos sensores en posiciones

adyacentes detectan un mismo objeto, se utiliza una triangulacion para determinar la posicion (x,y) de este, ya
que se conocen los tres lados del triangulo (figura 9).

Esta misma configuracién se sigue para cada uno de los lados del pentdgono irregular que se genera al tomar
cada sensor como una arista. A fin de conocer si el objeto detectado por los dos sensores es el mismo se
evaluaran las coordenadas (x,y) obtenidas en la ecuacion del circulo de radio r para cada sensor [4], estas son:
15(cos 45)=10.6 y 15(sen 45)=10.6.

si= x% +v* — 30y + 225 =12
S2=S3=S4=S5= x% +21.12x + 112.36 + y2 + 21.12y + 112.36 = r2

Si el resultado de esta evaluacion es el mismo en la ecuacién de sensores adyacentes, el objeto es el mismo,

en caso contrario son objetos diferentes.
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GENERACION DE TRAYECTORIA MEDIANTE EL METODO DE POLINOMIOS CUBICOS CON
PUNTOS DE PASO.
A fin de generar la trayectoria deseada para el robot, la representacion de la curva en el plano (x,y) se realizara
por medio de sus ecuaciones paramétricas.
PO)=[x()y ()] =[r(2).00)]
@)
Donde 4 es el parametro, x(4) e y(4) son funciones asociadas en coordenadas rectangulares y (1), 6(2) son
funciones asociadas en coordenadas polares.
Para la generacion de las trayectorias es necesario considerar que la curva generada tiene primera derivada, es
decir la velocidad de la curva es al menos continua a pedazos. Por consiguiente, las restricciones son;
P(%0)=Po
)
POa)=ps
®)
P'(A)=p'o
4)
P'(A)=p's
®)
Para que se cumplan estas restricciones se requiere un polinomio de grado tres (cibico):
PO)= ag + ah+ ai’ + agl’

(6)
La segunda derivada es p"'(A)= 2a,) + 6asi
()
Considerando 4= 0, entonces tenemos p(Zo)= ay + a;(0)+ a,(0) + a3(0) = po (8)

Por lo tanto ap= po
9)
Ahora para J se tiene que ps = ap + aydrt ald + agls
(10)
De la misma forma para las derivadas p’(do) = a; + a2(0) + a3(0) ... (1) yay =p’ ... (12) y pr= a; + 2ax4 +
3aslf ... (13) y resolviendo se obtiene: ag = py ... (14) , a; = p'o
(15)
8 = (3/) (Pr-Po) = 2/ 24) Plo— (1 / 24) P’y (16)
a3 = (-2/27) (b~ po) + (1/27)(P'o + P'r) 17)
Ejemplo: Se tiene el robot mdvil el cual se desea pasar de un angulo de 0° y una posicion inicial P cero, a un
desplazamiento P=(1,1) con un &ngulo de 6=45° en 2 segundos, tal como se muestra en la figural0. Por
medio del método de polinomios clbicos se obtienen dos polinomios uno para el desplazamiento lineal y otro

para el desplazamiento angular.
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P=1,1 6=45°

Robot mévil Robot movil

o]
Origen
P=0 =0

t=2seg

FiguralO Desplazamiento del robot mavil.
Las ecuaciones paramétricas de la ecuacion (1) son los valores a calcular. Teniendo un polinomio de 3er
orden para el desplazamiento angular:
0(t)= ap + at+ at* + agt® (18)
Con condiciones iniciales y finales provenientes de las ecuaciones (2), (3), (4) y (5):
0(t,) = 0 posicidn inicial
6(t;) = 45 &ngulo inicial
6'(ty) = 0 velocidad inicial
6'(t) = 0 velocidad final
Estas condiciones se aplican a las ecuaciones(14), (15), (16) y (17). Por lo tanto los pardmetros son los
siguientes: ap =0, a; =0, a, = 33.75, a3 =-11.25 y sustituyéndose en (18) se tiene:
O(t)= 33.751* -11.25¢°.
El célculo del polinomio de desplazamiento lineal se utiliza las mismas ecuaciones que ayudaron a obtener el
desplazamiento angular. Por lo tanto el polinomio quedaria de la siguiente forma:
r(t)= &, + at+ &,t* + 4,t°
Con los parametros: &, =0, & =0, & = (3/29)(\2), ds = (-2/2°)~2)
En grados serfa: &, =1.06066017 y &; =-0.3535534, entonces: r(t) = (3/2)(N2)7 - (-212°)N2) £.
Las graficas del comportamiento del desplazamiento lineal y angular son las siguientes.

16 50
14 45
40
35
30

08 2

15
10
5
0

0 05 1 15 0 )5 1 15 2 25

—— Desplazamiento

Figura 11 Grafica del desplazamiento en cm (r) y posicion angular en grados (0).

~—— Posicidn Angular

Para la etapa de control se requiere utilizar como entradas de control las velocidades tanto lineal como

angular. Estas gréaficas se presentan a continuacion en la figura 12.
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0.6 0 05 1 15

—Velocidod Lincal —— Velocidad Angular

Figura 12 Gréfica de velocidad lineal y velocidad angular.
Estas gréaficas representan la trayectoria que debe seguir el robot entre dos puntos con velocidades iniciales y
finales cero. Ahora consideremos que se tiene un robot mdvil, situado en el punto inicial y con destino a un
punto final que debe evitar un obstaculo detectado mediante el sistema sensorial. La generacién de la
trayectoria puede ser planteada como en el caso anterior dado un punto inicial Qin y un punto final Qfin ,

pasando por uno o mas puntos intermedios Qpas-i, como se ve en la figura 13.

a) Un punte de paso b) Dos puntos de paso

Figura 13 Generacidn de trayectoria para evitar obstaculos con uno y dos puntos de paso.

Estos puntos se les llaman puntos de paso. Los puntos de paso normalmente se definen con una cierta
tolerancia con respecto a los obstaculos, con lo cual es frecuente que no se exija que el robot pase
exactamente por el punto de paso, sino suficientemente préximo. Para ocupar el algoritmo anterior se calculan
mas de una trayectoria. Por ejemplo si solo se tiene un punto de paso, el robot mévil calcula dos trayectorias.
El primer punto se toma como punto inicial y la primera trayectoria se dirige al punto de paso. En la siguiente
trayectoria el punto de paso se toma como un nuevo punto inicial y la trayectoria se dirige al punto final,
como se puede ver en la figura 13a. Cuando se tiene mas de un punto de paso, como se ve en la figura 13b, se
incrementa el nimero de trayectorias de manera secuencial siguiendo este mismo procedimiento.
CONCLUSIONES

En este trabajo se construyeron tres sistemas independientes con el proposito de realizar el sistema de
telemétrico para la generacion de trayectorias en un robot movil. El primero, un sistemas de adquisicion
sensorial capaz de percibir tanto el desplazamiento del robot como objetos que se encuentren en su entorno,
cuantificando estos parametros. El segundo es un sistema de comunicacién inalambrico via radio frecuencia.
Para este sistema se implemento un protocolo de comunicacion para satisfacer las necesidades de transmision
de los datos de acuerdo a las caracteristicas particulares de cada uno de ellos. El tercer sistema es una
comunicacion disefiada sobre un protocolo rs232 que permite la comunicacion del sistema telemétrico con
una estacion de trabajo dedicada al procesamiento de estos datos. Como parte del sistema de generacién de
trayectorias, utilizando los datos recibidos, se calculé una nueva trayectoria del robot mévil a fin de que este
pueda evadir un obstaculo detectado por el sistema de adquisicién de informacion. Este camino fue obtenido

por medio del método de polinomios cubicos.
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Valoracion fisica de sustratos de corteza de pino utilizando métodos estandarizados UNE-EN

para definir contenedor y criterios de riego.

Physical assessment of pine bark substrates using standard UNE-EN for defining, of container type and
irrigation criteria.
Zérate Nicol&s Baldomero
Ortiz Hernandez F. E
Masaguer Rodriguez A

RESUMEN

La corteza de pino Pinus oaxacana Mirov, es un residuo orgénico forestal en abundancia en Oaxaca (México),
en los Gltimos 18 afios se ha estimado una generacién de 72,000 t promedio anual. A pesar de que en paises
como Esparia, la corteza de pino compostada es uno de los materiales mas utilizado para formular sustratos
organicos, en México todavia no ha sido aprovechado para este fin. En el presente trabajo el compost final
obtenido denominado corteza de pino, sirvié como base para la formulacién de cuatro sustratos diferentes que
fueron caracterizadas analizando sus principales propiedades fisicas en base a las normas UNE EN. Los
sustratos CPTU, CPTAEV1, CPTAEV2 y CPTAEV3 presentan valores de da de 0.21 a 0.38 g cm®de dr de
1.42 a 1.81 g cm®de porosidad total de 77 a 84%, capacidad de aireacion de 20 a 39%, capacidad de retencién
de humedad de 38 a 64% e indice de grosor de 50 a 62%. Los sustratos CPTAEV1, CPTAEV2 y CPTAEV3
presentan adecuado equilibrio de agua y aire 17, 20 y 30%. En relacion al parametro de AFD y AR, las
mezclas CPTAEV2, CPTAEV3 presentaron valores de 23 y 22 y de 4 y 8 respectivamente. Los resultados
obtenidos permiten definir que estos sustratos son recomendados para utilizarse en contenedor y su
caracterizacion permite definir criterios de riego para un adecuado desarrollo del cultivo.

Palabras clave: residuo, sustratos, medios de cultivo.

ABSTRACT

Pine bark Pinus oaxacana Mirov, is an abundant forest organic waste in Oaxaca (Mexico), in the last 18 years
has been estimated to generate 72,000 t annual average. Although in countries like Spain, composted pine
bark is one of the most widely used materials for making organic substrates in Mexico has not yet been
exploited for this purpose. In this paper, compost pine bark, was the basis for the formulation of four different
substrates were characterized by analyzing their main physical properties based on the UNE EN. The CPTU,
CPTAEV1, CPTAEV2 and CPTAEV3 substrates, exhibit values da of 0.21 to 0.38 g cm3, dr 1.42t0 1.81 g
cm3, total porosity of 77-84%, aeration capacity of 20 to 39%, moisture holding capacity of 38 to 64% and
thickness index of 50 to 62%. The CPTAEV1, CPTAEV2 and CPTAEV3 substrates, have proper balance of
water and air (17, 20 and 30%). Regarding the AFD and AR parameter, the CPTAEV2 and CPTAEV3

mixtures had values of 23 and 22 and 4 and 8 respectively. The results obtained allow to conclude that these
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substrates are recommended for use in container and its characterization allows to define criteria of irrigation
for crop adequate development.

Keywords: waste, substrates, (growth) culture media.

INTRODUCCION

Producto de las actividades agricolas y forestales, en México existen materiales alternativos que pueden
sustituir al “Peat Moss” (turba de Sphagnum), tal es el caso de la corteza de pino, entre cuyas ventajas destaca
su amplia disponibilidad en México, En Oaxaca se tienen aproximadamente 72.000 t anuales (Zarate, 2013).
En la reutilizacién de este residuo, hay un ejemplo interesante debido a que en Espafia ha tenido una gran
utilizacion, pero en el caso de México no existe suficiente investigacion de este residuo. Un buen sustrato es
esencial para la produccidn de plantas de alta calidad. Dado que el volumen de una maceta es limitado, el
sustrato y sus componentes deben de poseer caracteristicas fisicas y quimicas que, combinadas con un
programa integral de manejo, permitan un crecimiento dptimo (Cabrera, 1999). Actualmente en México se
depende de grandes cantidades de sustratos organicos a partir de turbas comerciales (“peat moss”) para la
produccion de ornamentales en contenedor, planta forestal y plantula horticola, provenientes de Canada en su
gran mayoria, de Chile, de paises Balticos y de Alemania, materiales no siempre bien caracterizados, de
precio elevado y disponibilidad y calidad discontinua (Zarate, 2013). El utilizar estos materiales resulta un
alto costo, pero hasta el momento se considera la mejor opcién para ofrecerle a la planta las adecuadas
condiciones al cultivo (Masaguer, et al., 2005 y 2011). La turba se comporta como un medio perfecto para
cultivar casi cualquier tipo de planta, pero aunque sea un producto natural, se extrae de ecosistemas que son
muy sensibles y atesoran una gran biodiversidad, de manera que su explotacién supone un grave impacto y

acarrea pérdidas irreversibles Masaguer, 2011).

DESARROLLO DEL TEMA

Las propiedades fisicas son consideradas como las mas determinantes para un sustrato de cultivo (Ansorena,
1994; Bunt, 1988; Cabrera, 1999). Esto es debido a que si la estructura fisica (retencién de agua y aire) de un
sustrato es inadecuada, dificilmente podremos mejorarla una vez que se ha establecido el cultivo. En cambio,
las propiedades quimicas si pueden ser ajustadas posteriormente al establecimiento del cultivo. En la
actualidad, no se ha desarrollado una técnica que ayude a predecir el comportamiento de las propiedades
fisicas en mezclas de materiales para sustratos, debido a la variacion de tamafio, forma y naturaleza de las
particulas de los materiales utilizados; ademas, del desconocimiento “a priori” de las interacciones que
ocurren entre los componentes de las mezclas. Es necesario desarrollar investigaciones sobre este tema que
sirvan como base para comprender el comportamiento de mezclas de materiales. Sin duda, esto brindara

mayor certeza en la preparacion de sustratos y contribuira al uso eficiente del agua utilizada.

Uno de los problemas méas importantes en la determinacion de las propiedades de los sustratos es que se

utilizan metodologias especificas para suelos lo que ha conducido a una sobre o subestimacion de la
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informacién. Una de las contribuciones de este trabajo consiste en la utilizacion de las normas UNE-EN
para realizar la determinacion de las propiedades fisicas y quimicas del compost y mezclas obtenidas de la
corteza de pino. En la evaluacién de las caracteristicas fisicas de la corteza de pino Grez y Gerding (1995),
determinaron que la corteza compostada, presenta una baja densidad aparente, alta capacidad de retencién de

agua y buenas propiedades en cuanto al régimen de agua y de aire.

Las propiedades fisicas de un sustrato no pueden predecirse de forma sencilla a partir de sus componentes;
ademas en las mezclas se producen interacciones que hacen que las propiedades de la mezcla final no sean la
media de sus componentes (Masaguer, 2001). La caracterizacion fisica estudia la distribucion volumétrica del
material sélido, el agua y el aire, asi como su variacidn en funcion del potencial matricial (Abad et al. 2004).
La distribucién del tamafio de particulas y en consecuencia la porosidad interparticular (0 macroporosidad)
del material, afectan al balance entre el contenido de agua y el aire del sustrato con independencia del nivel
de humedad (Raviv et al., 1986, Lopez cuadrado, 2006). Los sustratos deben tener una buena distribucién de
tamafios de particula: si éstas son grandes, también lo sera el tamafio de los poros, y puede ocurrir que el
sustrato esté bien aireado pero retenga poco agua. Por el contrario, un exceso de finos hard que aumente el
nimero de microporos que retienen el agua, pudiendo resultar insuficiente la cantidad de aire disponible

para la respiracién de las raices.

El objetivo del presente trabajo es disefiar sustratos de corteza de pino con materiales complementarios y
eestudiar las propiedades fisicas para que el manejo de dicho sustrato sea de acuerdo a sus propiedades e

interrelacionar las distintas propiedades y establecer asi criterios de manejo.

METODOLOGIA.

La investigacion se llevd a cabo en el municipio de Santa Lucia Ocotlan, que se localiza en la region de
Valles Centrales, en las coordenadas 96°41” de longitud oeste y 16°44” de latitud norte, a una altura de 1.500
msnm. En el proceso de compostaje realizado, se utilizd la corteza de pino (Pinus oaxacana Mirov). Las
mezclas realizadas con la corteza de pino y los sustratos preparados se presentan en el cuadro 1.

Cuadro 1. Compost de corteza de pino y porcentajes de componentes de las mezclas realizadas.

Mezcla de sustratos Clave
Corteza de pino + Turba (80:20 v/v) CPTU
Corteza de pino + Turba+ Arcilla Expandida + Vermiculita (70:20:5:5 v/v) CPTAEV1
Corteza de pino + Turba+ Arcilla Expandida + Vermiculita (30:40:15:15 v/v) CPTAEV2
Corteza de pino + Turba+ Arcilla Expandida + Vermiculita (30:60:5:5 v/v) CPTAEV3
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Se han realizado mezclas considerando el bagazo de maguey como componente principal y empleando otros
materiales como arcilla expandida y vermiculita. Se realiz6 la caracterizacion fisica de las mezclas
resultantes. Se realiz6 la caracterizacion fisica y quimica de Los sustratos en estudio en base a las normas

UNE-EN. Esta metodologia se describe en las siguientes normas (Cuadro 2).

Para la evaluacion de la granulometria se utilizaron las siguientes intervalos de tamices (en mm): > 6,35; 6,35-
4,76; 4,76-3,36; 3,36-2,0; 2,00-1,00 y <1,00 mm. El indice de grosor (IG) se obtuvo sumando los porcentajes
(en peso) de las particulas con diametro superior a 1 mm (adaptacién del método propuesto por Richards et al.
1986, segun:

%IG=Z%P1; i>1mm

Densidad real (Dr) norma UNE-EN 13041, ElI Agua Facilmente Disponible (AFD) es el volumen de agua
retenido por el sustrato que puede ser utilizado por la planta al estar retenido a tensiones que la planta puede
vencer y se calculé como la diferencia entre el volumen de agua a 10 cm de tension y el volumen de agua a 50
cm de tensidén. EI Agua de Reserva (AR) se calculé como la diferencia entre el volumen de agua a 50 cm de
tension y el volumen de agua a 100 cm de tension. Por ultimo, el Agua Dificilmente Disponible (ADD) se
define como el volumen de agua retenido por el sustrato a mas de 100 cm de tension. El pardmetro
denominado punto R, se determiné graficamente a partir de las curvas de humectacién y aireacion como el

valor de tension en el que ambas curvas se cortan.

Cuadro 2. Normas Europeas para la caracterizacion fisica de enmiendas organicas y sustratos de

cultivo

UNE-EN 12579 Muestreo
UNE-EN 12580 Determinacion de la cantidad

Preparacion de las muestras para los ensayos fisicos y quimicos: Materia

UNE-EN 13040 . .
seca, humedad y densidad aparente compactada de laboratorio

Determinacion de propiedades fisicas: Densidad aparente, volumen de
UNE-EN 13041 ) 5 )
aire, contraccion y porosidad

Los resultados de la investigacion son los siguientes

Densidad aparente (Da). En el cuadro 3., se presenta los valores encontrados de Da, la Da del compost de
corteza se mejora sustancialmente con la mezcla de materiales inorganicos. La menor Da la presento el
sustrato CPTAEV3 con 0,21 g cm™, el resto de los sustratos en estudio presentan valores adecuados de Da. En
base a los valores recomendados por Abad et al. (1997) de Da < 0,4 g cm?, incluso se puede afiadir que los
sustratos preparados tomando como base la corteza de pino son ligeros y con facilidad de manejo en el cultivo

en contenedor.
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En estudios realizados con corteza de Pinus radiata por Arrieta y Teres, 1993 obtiene una Da baja de 0,19 g
cm® y Zapata et al. (2005) al caracterizar corteza de Pinus pinea de 0,25 g cm™ Estos mismos autores
obtienen una Da (0,42 g cm™®) al mezclar compost de corteza de pino con lodo de depuradora en un 30%.
Mientras Sanchez et al., 2008 en compost de corteza de pino de Pinus patula Schl et Cham obtiene una Da de
0,51 gcm*.

Densidad real (dr) En el cuadro 3 se muestran los valores de dr obtenidos en los sustratos analizadas. En
todos los tratamientos con excepcion del sustrato CPTAEV2 (ligeramente por debajo del rango
recomendado), se observan valores de dr, en el rango recomendado por Abad et al., (1997) (1,45-2,65 g cm®).
Los datos obtenidos en el compost de corteza de pino y las mezclas en estudios, son similares a los obtenidos
por Zapata et al. (2005) al caracterizar compost de corteza de Pinus pinea (dr de 1,93 por 1,78 g cm™ obtenida
en este estudio). Zapata y colaboradores al mezclar el compost con residuos de lodos de depuradora, obtiene
una dr con rangos de 1,93 a 2,08 g cm®, en el rango encontrado en las mezclas del presente estudio. En
cambio Arrietay Teres, (1993) al caracterizar corteza de Pinus radiata obtiene una dr de 0,98 g cm™. En la
caracterizacion de Pinus patula Schl et Cham, Sanchez et al. (2008) obtiene en un compost de corteza de

pino una dr de 1,51 g cm™.

Porosidad total (Pt). El valor de Pt (cuadro 3) obtenido en la sustratos en estudio registran una adecuada
porosidad, que confirma lo reportado por (Mufioz, 2007), que indica que la corteza de pino presenta adecuada
porosidad. Los sustratos (CPTAEV2 y CPTAEV3) presentan las porosidades méas adecuadas (81 y 84%)
debido a que en su disefio se adiciono mayor cantidad de turba 30 y 60%, el resto de los sustratos en valores
recomendados. La literatura recomienda una porosidad total de 60 a 80% (De Boodt y Verdonck, 1972;
Ansorena, 1994). Con base a lo anterior, todos los sustratos evaluados se encuentran en el rango
recomendado incluso en valores ligeramente superiores. Zapata et al., (2005) en sus estudios con compost de
corteza de pino, obtiene una porosidad de 87%. Arrieta y Teres, (1993) al caracterizar corteza de Pinus
radiata obtiene una Pt de 81%. Mientras tanto Vidueira (2010) en una muestra de corteza de pino
compostada en Espafia reporta una porosidad total de 90%. Sanchez et al., 2008 en compost de corteza de
pino de Pinus patula Schl et Cham obtiene una Pt de 70%. En estudios realizados por Eymar, 2010 obtuvo un

resultado de porosidad para la corteza de pino compostada del 86% y Vidal, 2012, reporta un valor de 77%.

Capacidad de aireacién (Val0). En cuanto a la capacidad de aireacion o porosidad ocupada por aire a 10 cm
de columna de agua, considerada la propiedad fisica mas critica (Ansorena, 1994; Cabrera, 1999; Abad, et al.,
1997), el sustrato CPTU presenta el valor mas alto de Va;, con 39, (cuadro 3). De Boodt et al., 1974
mencionan que la Vay, es la propiedad fisica mas importante para valorar la calidad de un sustrato, por lo que
recomienda una Vay, de 10-30%. Los demas sustratos en estudio estan en valores muy recomendados (26, 24
y 20%).
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Zapata et al. (2005), al caracterizar compost de corteza de Pinus pinea, obtiene un valor Va,;ode 12,0%, vy al
mezclar compost de corteza de pino con lodo de depuradora obtiene una capacidad de aireacion de 20,0%.
Arrieta y Teres, 1993, al caracterizar corteza de Pinus radiata obtiene una Vay, de 28,0%. Por su parte los
trabajos realizados por Sanchez et al. (2008) en compost de corteza de pino de Pinus patula Schl et Cham
obtiene una Va;, de 8%. Mientras que los resultados obtenidos por Vidueira (2010) registran una capacidad de

aireacion de 37%. En los estudios realizados por Vidal, 2012 con Pinus oaxacana obtiene una Vay, de 16,2%.

Capacidad de retencion de humedad. La capacidad de retencién de agua, entendiendo como la cantidad
total de agua retenida por el sustrato a una tension de 10 cm de columna de agua, se mantiene en la mayoria
de los sustratos en los rangos recomendados de 50-60%, por Abad et al., (1993) (Cuadro 3). El sustrato
CPTU presenta un valor por debajo de este rango recomendado. Mientras en el sustrato CPTAEV3 se obtiene
un valor ligeramente superior al recomendado.

Aurrieta y Teres, 1993 al caracterizar corteza de Pinus radiata obtiene una capacidad de retencion de humedad
de 67%. Por su parte Sanchez et al., 2008 reporta una capacidad de retencion de humedad de 62% en

compost de corteza de pino de Pinus patula Schl et Cham.

Cuadro 3. Propiedades fisicas del compost de corteza de pino y mezclas obtenidas.

] . ) ) Capacidad
Densidad Densidad Porosidad Capacidad y
Sustrato ) N de retencién
aparente real Total de aireacion
de humedad
gcm® gcm® % % %
CPTU 0,38 1,81 77 39 38
CPTAEV1 0,38 1,66 78 26 52
CPTAEV2 0,24 1,42 81 24 57
CPTAEV3 0,21 1,61 84 20 64

Granulometria. En relacion a la granulometria de los sustratos evaluados, los sustratos de CPTAEV1 y
CPTAEV3, presentan un mayor homogeneidad entre las fracciones > 1,0 mm y < 1,0 mm (50- 50% vy 45-
55%) (Cuadro 4). En cortezas de pino, el control debe centrarse en la fraccién de tamafio inferior a 1 mm, y
sobre todo en las comprendidas entre 0,50 y 0,25 mm y menor a 0,25 mm, pues son las que mas aumentan la
cantidad de agua disponible y disminuyen la porosidad ocupada por aire (Ansorena, 1994). Los sustratos con
tamafios de particula grandes, tendran poros de tamafio grandes, y puede ocurrir que el sustrato esté bien
aireado pero retenga poco agua. Por el contrario, un exceso de finos hard que aumente el nimero de
microporos que retienen el agua, pudiendo resultar insuficiente la cantidad de aire disponible para la
respiracion de las raices (Vidueira, 2010). Es importante mencionar que los sustratos en estudio presentan

cierta homogeneidad, es decir, que los rangos de particulas no son muy dispares, ya que de no ser asi, se
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produce una reduccién del espacio poroso por reordenacion de las particulas mas finas entre las gruesas. Con

el tiempo esto provoca retenciones excesivas de agua y falta de oxigeno en las raices (L6pez Cuadrado et al.,

2006).

Cuadro 4. Porcentaje del tamafio de las particulas del compost de corteza de pino y mezclas obtenidas

Apertura del

CPTU CPTAEV1 CPTAEV2 CPTAEV3
tamiz (mm)

> 6,35 0,0 0,0 5,68 8,58
6,35-4,76 1,27 0,0 7,90 10,50
4,76-3,36 9,83 9,44 7,90 8,20
3,36-2,00 14,53 11,28 14,40 10,30
2,00-1,00 36,45 29,78 25,30 17,60

<1,00 37,91 49,50 38,80 44,70

En la figura 1., se analiza el indice de grosor o porcentaje de particulas mayores de 1mm. Los sustratos que

menor indice de grosor presentan, son CPTAEV1 y CPTAEV3, con valores de 50, y 55% en peso. En

general, los sustratos con menor indice de Grosor son los que presentan mayor porosidad y mayor cantidad de

AFD y AR (Ansorena, 1994). Esto se debe a que el menor indice de grosor esta relacionado con menor

presencia de particulas de gran tamafio.

~
o
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61
55
| I E
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CPTAEV2

Sustrato

CPTAEV3

Figura 1. Indice de grosor de los sustratos de corteza de pino estudiados.

Curva caracteristica de humedad (Equilibrio agua-aire. Pardmetro R). A partir de las curvas de

liberacién de agua puede determinarse la tension a la que se igualan los contenidos de agua y aire en el

sustrato. Este parametro, denominado pardmetro R, se expresa como una tensién (en cm de columna de agua)

y es caracteristico de cada sustrato. Se determina graficamente a partir de las curvas de humectacién y

aireacion como el valor de tensién en el que ambas curvas se cortan.

Ansorena (1994) recoge una serie de valores orientativos para el parametro R:
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e R >30cm: El contenido en aire sera limitante, luego existe riesgo de asfixia radicular.
e 30 cm>R >10cm: Las raices disponen de suficiente agua y aire.
e R <10cm: El sustrato estad demasiado aireado, apenas hay Agua Facilmente Disponible.

La representaciéon conjunta de todas las curvas de liberacion de agua de los cuatro sustratos estudiados nos

ofrecen una vision de conjunto que permite extraer algunas conclusiones.

En primer lugar indicar lo mencionado por Masaguer 2010 que para que la corteza de pino sea un adecuado
sustrato habra que mezclarlo con materiales complementarios para proporcionarle mejoras a las caracteristicas
fisicas. Por lo que el sustrato CPTU al contener bajo volumen de turba (20 v/v) presenta un valor de R < 10
cm. Los sustratos CPTAEV1, CPTAEV2 y CPTAEV3 presentan valores similares y dentro del intervalo de
referencia recomendado por Ansorena (1994) (30 cm < R > 10 cm). Estos materiales presentan un valor
similar a los obtenidos por Vidueira, 2010 al estudiar turbas de granulometria de 0-5 y 0-20 mm. Por los
valores obtenidos en estos materiales parecidos a los registrados por turbas se puede mencionar que en el caso
del compost de corteza de pino complementada con materiales porosos, es una buena alternativa de sustrato.
Los valores de R de estos materiales los hacen adecuados para contenedores de altura entre 10 y 20 cm segln
Ansorena (1994). Para contenedores de menor altura, los valores de R deberan ser menores. Estos limites
estan referidos a la altura del contendor, el volumen de agua y aire retenido por el contenedor depende de su
geometria, es decir, un mismo volumen de sustrato retendrd mas agua cuanto menor sea la altura del

contenedor (y por tanto mayor sea su base) (Ansorena, 1994).

Estas curvas resultan determinantes a la hora de determinar la seleccidn de los sustratos en funcién de las
caracteristicas y manejo del cultivo, es decir, los sustratos con baja retencion y buena aireacion requeriran
riegos frecuentes, mientras que los sustratos que retienen mucha agua y airean peor necesitan riegos mas
espaciados. En los estudios realizados por Zapata et al., 2005 al caracterizar compost de corteza de Pinus
pinea, obtiene un valor de R de 6, por lo que el sustrato estd demasiado aireado y apenas hay Agua
Facilmente Disponible.

Los valores del parametro R para los sustratos en estudio se muestran en las figuras 2 a 5.
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Figuras 2 y 3. Curvas de liberacién de agua y aireacion (punto R) de los sustratos de corteza de pino
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Figuras 4 y5. Curvas de liberacion de agua y aireacién (punto R) de los sustratos de corteza de pino

Agua facilmente disponible (AFD). El Agua Facilmente Disponible (AFD) es el volumen de agua retenido
por el sustrato que puede ser utilizado por la planta al estar retenido a tensiones que la planta puede vencer. Se
calcula como la diferencia entre el volumen de agua a 10 cm de tensién y el volumen de agua a 50 cm de
tension. Se toman estos extremos por ser el valor de 10 cm de tension el necesario para obtener un volumen
minimo de aire en el contenedor y el valor de 50 cm de tension aquel a partir del cual el contenido en
humedad no inhibira el crecimiento vegetal (Vidueira, 2010). En el cuadro 5 se recogen los resultados de
estos pardmetros para las mezclas estudiadas y se observa que al mezclar el compost de corteza de pino con
turba en 40 y 60 v/v, mas arcilla expandida y vermiculita, se obtiene valores de 22 y 23% (CPTAEV2 y
CPTAEV3), valores muy adecuados para sustratos de cultivo, mientras que el sustrato CPTAEV1 en los
limites inferiores de lo recomendado, pero con la AR en buenas cantidades suple esta limitante. El resto de las
mezclas fuera del rango. Los resultados obtenidos en el sustrato de corteza de pino CPTU esté acorde a lo
observado por Ansorena (1994), que indica que materiales, con un indice de grosor mayor, presenta una
menor cantidad de Agua Féacilmente Disponible. Cuando se utilizan materiales de AFD limitante en sistemas
de fertirriego y riegos continuos esta limitante desaparece al encontrarse en forma permanente agua para la
planta.

Zapata et al. (2005) al caracterizar compost de corteza de Pinus pinea, obtiene valores de 13,5% de AFD, este
mismo valor lo obtiene al mezclar compost de corteza de pino con 15% de lodo de depuradora. Cuando
realiza mezclas de compost de corteza de pino con 15% de residuos sélidos urbanos (RSU), obtiene una AFD
(12,4%). Esto quiere decir que la corteza de pino compostada presenta como desventaja la baja capacidad de
AFD. Arrieta y Teres, 1993 al caracterizar corteza de Pinus radiata obtiene una AFD de 12,71%, mientras
que en los estudios realizados por Sanchez et al., 2008 en compost de corteza de pino de Pinus patula Schl et
Cham obtiene una AFD de 6,8% y Vidueira, 2010 obtiene una AFD de 23,4%.

Agua de reserva (AR). De acuerdo con los resultados obtenidos (Cuadro 5), el sustrato CPTAEV1, presenta

el mayor valor de AR y al presentar un valor menor de AFD, la suma con el AR lo ubican en el rango
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recomendado por Abad et al. (1997) de agua total disponible (24-40%). Los sustratos CPTAEV2 y CPTAEV3
se encuentran en los valores recomendados por Ansorena (1994) de 4-10% del volumen aparente del sustrato.
Mientras el sustrato CPTU presenta valores de AR bajos, fuera del rango recomendado. Hay que tener en
cuenta que el agua retenida no se distribuird uniformemente en toda la altura del contenedor, un mismo
volumen de sustrato retendra mas agua cuanto menor sea la altura del contenedor (Ansorena, 1994). En
estudios de Sanchez et al. (2008) en compost de corteza de pino de Pinus patula Schl et Cham obtiene una
AR de 5,68% y Vidueira, 2010 obtiene una AR de 0,0%. Mientras que Arrieta y Teres, 1993 al caracterizar

corteza de Pinus radiata obtiene una AR de 2,59%por los 6% encontrados en este estudio).

Agua dificilmente disponible (ADD). En el cuadro 5 se reportan los valores obtenidos en ADD. Los
sustratos CPTAEV1 y CPTAEV2 presentan valores recomendados de ADD. Mientras que el sustrato CPTU
se obtiene un valor fuera del rango recomendado. Masaguer (2010) recomienda un valor de agua dificilmente
disponible como maximo del 30%. La elevada ADD del sustrato CPTU indica lo lentamente que el material
cede agua, e indica también la posibilidad de llegar a presentar drenaje insuficiente. Arrieta'y Teres, 1993 al
caracterizar corteza de Pinus radiata obtiene una ADD de 37%, mientras que en los estudios realizados por
Sanchez et al., 2008 en compost de corteza de pino de Pinus patula Schl et Cham obtiene una ADD de 39% y
Vidueira, 2010 obtiene una AFD de 30%.

Cuadro 5. Retencion de humedad a diferentes tensiones de los sustratos de corteza de pino en estudio

cm de Tension de columna de agua AFD AR ADD
0 10 50 100

SUSTRATO % de % de % de % de
humedad humedad humedad humedad v v v
CPTU 77 52 38 30 8 2 39
CPTAEV1 78 52 35 28 17 10 28
CPTAEV2 81 57 34 30 23 4 30
CPTAEV3 84 64 42 34 22 8 34

CONCLUSIONES

Del trabajo desarrollado sobre la caracterizacidn de los sustratos de corteza de pino podemos concluir:

Cuando la corteza de pino se mezcla con turba, arcilla expandida y vermiculita 30:40:5:5 v/iv (CPTAEV2) y
turba, arcilla expandida y vermiculita 30:60:5:5 v/v (CPTAEV3), se obtienen valores muy adecuados que se
encuadran en los principales rangos recomendados de porosidad, capacidad de aireacion, retencion de agua,
una relacion agua- aire muy equilibrada, AR, Por lo estos sustratos pueden ser utilizada en contenedores de

altura de 10 y 20 cm. Por lo que se puede concluir que se pueden obtener mezclas en funcion de la aireacion
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necesaria con la adicién correspondiente de turba, de tal forma que con un 40% de turba (CPTAEV2) es

suficiente para obtener una aireacion del 24%.

RECOMENDACIONES

La corteza de pino es buena alternativa a la turba como componente de sustrato. La generacion de residuos de
corteza de pino, y debido a la gran vocacion forestal del Estado de Oaxaca, garantizaria la corteza vy,
debidamente gestionada y compostada, sera un sustrato sustitutivo de la turba.
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