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Culcyt/ /Ingenietia

Disefio y manufactura de un avién a control remoto tipo SAE Aerodesign

Juan Miguel Diaz Mendoza, Alfredo Villanueva Montellano, Jorge Flores Garay, Shehret
Tilvaldyev, Luis Vidal Portilla, Jesus Hernandez

Universidad Auténoma de Ciudad Juarez

RESUMEN

Este proyecto tiene el propdsito de desarrollar el disefio de un avién a control remoto tipo competencia Aerodesign.
Por lo tanto se establecieron varios objetivos como: el disefio del perfil alar, calcular el area de sustentacion,
seleccionar el disefio de la estructura de alas y fuselaje, disefiar el de tren de aterrizaje y disefiar el sistema de
dindmica y control. Basados en estos objetivos se realizo el disefio final del avion a control remoto. El proceso de
disefio fue basado en la reglas que publica la Sociedad de Ingenieros Automotrices de Estados Unidos (SAE). Esta
reglas establecen lo requerimientos minimos del disefio con el objetivo de cumplir la capacidad de el avion de
despegue vy aterrizaje, asi como poder levantar carga efectiva de 25 Ibs. Por otra parte el disefio fue enfocado a
obtener un avidn capaz de cumplir los requerimientos de disefio de SAE Aerodesign y un bajo costo. En resumen el
proyecto fue terminado en tiempo y objetivos planteados al inicio del proyecto se cumplieron. El avion realizo
pruebas de desempefio y carga basicas que cumplian con los objetivos propuestos.

Palabras clave: SAE, Disefio, Avién.

INTRODUCCION

El disefio de aviones es una de las
areas donde se aplican los conocimientos de
ingenieria en varios sistemas como la
superficie de sustentacion del ala y de
superficie, analisis estructural, disefio de
mecanismos (tren de aterrizaje), el analisis
de tension, el sistema de propulsion, la
seleccion de materiales y fabricacion.

clave para cumplir con estos requisitos en el
disefio final.

El proceso de disefio es uno de los
procesos mas complejos en el desarrollo de
productos. El  proceso requiere la
identificacion de varios aspecto del producto
final. Como se muestra en la figura 1 hay
pasos criticos en cada proceso para asegurar
los requisitos de aeronaves de las agencias

El disefio de procesos de los de aviacion respecto de aeronavegabilidad.

componentes es fundamental para el
rendimiento del producto, ya sea para la fase
de prototipo o para la fase de ejecucion antes
de la produccion. Dado que el rendimiento
del producto es un elemento clave, las

Kroo (2000) indica en su diagrama
de disefio que el disefio conceptual es el
paso donde los requisitos preliminares se
desarrollan hacia el disefio detallado.

caracteristicas de los  componentes
materiales y evaluaciones dimensionales son

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2013

Ulrich (2012) en su libro de disefio y
desarrollo de productos establece elementos
en los procesos de disefio tales como:
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1 - Planificacién de Producto En este proyecto, los requisitos de
diseio se basan en la norma SAE
2 - Desarrollo del concepto Aerodesing 2013 para cada categoria. Las
normas se centran en cuatro &reas
principales que debe cumplir el disefio de
4 - Disefio detallado aeronaves, y el prototipo se pudede evaluar
en tres aspectos:

3 - Disefio a nivel de sistema

5 - Prueba y refinamiento _ _ o
a - Distancia de despegue y aterrizaje
Estos pasos son similares a los

procesos de disefio para un avion estipulados b - Carga util
or Kroo (2000). -
P ( ) ¢ - Disefio total
. N
- Analysis
+ Fesearch
+ Customer Requirements
Conflguration
Development
Major
Milestones
Project
3:."';.:.1 A Authorized
Construction
First
R S S, §------- I & _Prototyps
Flight Test |
Product
Support
Operstions o
[Sperations ] I
Delivery
—“—‘—E\ltnlm
- Ratirs From
History & Archive A_ Service

Fig. 1. Proceso de disefio de aeronaves (Kroo, 2000).

Estas tres areas requieren el desarrollo Los requisitos de disefio requieren la
de un disefio capaz de satisfacer cada seleccion de materiales para optimizar el
necesidad, sin sacrificar el uno al otro. peso, ya que es un criterio de disefio clave ,

que se basa en varios aspectos como la
fuerza, peso, costo, tolerancias y otros; la

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2013
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fase de disefio debe de tratar de seleccionar
la mejor opcion que cumpla con los
requisitos y costo del producto. Las
tolerancias de los componentes van a jugar
un papel clave en el material elegido. El
proceso de disefio también debe encontrar el
mejor resultado para satisfacer los criterios
de toda la vida del producto, que esta
vinculado a la garantia del producto.
Teniendo en cuenta la metodologia de
proceso de desarrollo de producto de la
tolerancia formulada por Creveling (1997),
el sefiala que las areas en las que el disefio
debe ser validado antes de ser liberado a la
fabricacion, esto también debe aplicarse al
disefio de componentes.

METODOS

El proceso de disefio de aeronaves
tiene que ser desarrollado siguiendo una
metodologia de disefio para asegurar los
requisitos del producto sin sacrificar las
necesidades del cliente (Ulrich, 2012).

Los elementos de disefio para analizar un
avion son los siguientes:

1 - Aerodindmica

2 - Superficie de sustentacion y el disefio
del ala

3 - Rendimiento de la aeronave y el
sistema de propulsion

4 - Estabilidad estatica y dindmica de la
aeronave

5 - Control de aeronaves
6 - Estructura de aeronaves

Otros elementos de disefio de la
aeronave, que requieren un analisis de alta
ingenieria, son los siguientes: andlisis de

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2013

estructura, sistema de tren de aterrizaje, y la
técnica de fabricacion.

Aerodinamica de aviones

Este tema es uno de los mas importantes,
ya que dos de los tres requisitos de disefio:
el despegue y la capacidad de aterrizaje, y
los relevadores de carga Util en esta area del
disefio. La aerodinamica se basa en tres
leyes de la fisica tedrica: la segunda ley de
Newton, el movimiento o la ecuacion de
continuidad y la ecuacién de Bernoulli.
Estos se utilizan para analizar las
restricciones de vuelo de las aeronaves. Las
fuerzas que actdan en el avion son: Levante
y peso, el empuje y arrastre (figura 2). Estas
fuerzas se analizan con las tres leyes
anteriores

. Glenn
@ Four Forces on an Airplane Research

Fig. 2. Fuerzas Aerodindmicas (NASA,
2010).

La segunda ley de newton

Newton estados segunda bajas que la
fuerza en un cuerpo es generado por la masa
corporal y la aceleracion aplicada sobre el
mismo.

F =ma @)

Ecuacion de continuidad
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En la mecanica de fluidos, una de las
ecuaciones utilizada para la dindmica de
fluidos es la ecuacion de continuidad. La
ecuacioén analiza el control de volumen que
fluye en el sistema con algunos parametros.

Estos parametros estan relacionados
especificamente con el fluido. Segin White
(2002) un volumen de control que fluye en
los sistemas, estan representados por cada
uno de los pardmetros del eje (figura 3).

¥

:'Cuntrol volume

Pudydz—F — =% — [ﬂ|d+ :llﬁ'u]d'.r] dy dz
ax

P

dy

JEREREES..." A E— -

dx

Fig. 3. El volumen de control (White, 2002).

La ecuacion de  movimiento
considera que el flujo que entra en el sistema
se mantiene constante, por lo que la solucién
de la ecuacion diferencial nos da:

P1A1V1 = pzAZVZ (2)

El andlisis de la aerodinamica del
avion también apoyara el ala y el disefio
aerodinamico.

Seleccion aerodinamica y disefio del ala

La aerodindmica de la aeronave se
basa en el perfil aerodindmico y el disefio
del ala. Los aspectos del proceso de disefio
de las alas estdn relacionados con su
geometria:

1 - El &ngulo de ataque.

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2013

2 - Cable y la Camara.
3 — Grado de inclinacion.

4 — Coeficientes de sustentacion y
arrastre.

5 - Superficie de elevacion

6 — Impulso del ala

@ Wing Geometry Definitions Reseach

Center

Top View Wing Planform Trailing Edge

y §
Chord H Aspect Ratio= AR
"
al 0 | - = %z
- H S Ll
/ 'Centedine s AR == for rectangle
"
‘ L
Wing .f:.rea a Leading Edge

Mean Camber
Line

Symmetric Airfoil

Dihedral Angle

Thickness

Side View Front View Wings

Fig. 4. Geometria general del ala
(NASA, S.F.)

De acuerdo con Yechout (2003), el
disefio del ala se basa en el disefio de perfil
de ala o de seleccién. Los codigos NACA
actualmente se utilizan para la seleccion del
ala, el angulo de ataque y otros parametros.
Sin embargo se requiere la optimizacion del
disefio para asegurar que el ala tenga
capacidad de elevacion y el ampuje
adecuado se calcula para el rendimiento del
avion.

La relacion de aspecto (AR) da los
valores para la cuerda y la envergadura.

Coeficientes del ala

Para determinar los parametros
propios del rendimiento de la aeronave que
se necesita para determinar tres coeficientes
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principales para el ala, lo que determinara el
rendimiento del avién. Estos son (Yechout,
2003):

1. Coeficiente de sustentacion
C,b=L/q*S$S ©)
2. Coeficiente de arrastre
Cp =D/q*S (4)
3. Coeficiente de impulso
Cu = M/q * Sc (%)
Factor de carga y velocidad de pérdida.

Para establecer el rendimiento de la
aeronave se requiere establecer el factor de
carga y velocidad de pérdida. Estos dos
parametros son fundamentales para la
aeronave ya que se requieren para calcular la
superficie del ala, el empuje del motor entre
otros para asegurar la capacidad de despegue
y aterrizaje.

El factor de carga se determina
teniendo en cuenta la relacion entre
sustentacion y el peso del avion.

n=L/W (6)

La velocidad de pérdida se define
como la velocidad a la que un avion puede
perder capacidad de elevacion, lo cual
requiere haber definido el factor de carga y
usando el coeficiente C, (Carichner, 2010) y
es estimado de la siguiente manera:

Voerdida = 2w =+ pSCLmax (7)

Rendimiento de aeronaves y sistemas de
propulsién

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2013

El rendimiento de la aeronave
requiere que algunos parametros se definan
para alcanzar los requisitos de disefio. Los
pardmetros  estdn  vinculados a la
aerodinamica de aeronaves, propulsion y
diferentes consideraciones de velocidad.
Estos pardmetros necesitan ser calculados
para establecer parametros de disefio y
requisitos del sistema de propulsion.

Velocidad y empuje

La wvelocidad es wuno de los
parametros  necesarios para analizar
adecuadamente el rendimiento del avién. La
determinacion de la velocidad aerodindmica
también es importante para establecer la
superficie del ala, parada, despegue,
constante, acelerar y velocidad de aterrizaje.
La relacion se basa en la altitud, la presion
del aire y la densidad. Con esta informacion
la velocidad y el empuje adecuado pueden
ser estimados.

Rendimiento de despegue y aterrizaje

El rendimiento de despegue y el
aterrizaje es uno de los requisitos mas
criticos de la aeronave. La determinacion de
la velocidad y la distancia de recorrido en
tierra para cada velocidad de la aeronave es
crucial para la pérdida y el empuje de los
requisitos de la aeronave .

Velocidad de despegue

El disefio de la aeronave requiere
establecer la distancia de despegue y rodar
tierra sobre la base de consideraciones de
peso y empuje. El célculo incluye los
siguientes parametros: velocidad de pérdida,
el empuje, el angulo de ataque, velocidad de
elevacion, numero de Mach, la presion
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dinamica y la aceleracion. El analisis
proporcionara los dos parametros :

Velocidad de despegue:

Vior = 1.1 Vyerdida (8)
Vior: Velocidad de elevacion
Vperaiaq: La velocidad de pérdida

Rollo de suelo:
Se =1%Vg?/2a 9)

Vg = Vior cuando el viento es
cero

a: aceleracion

Distancia de aterrizaje

El rendimiento de aterrizaje es otra
fase muy exigente de la aeronave (Yechout,
2003). Para ello es necesario el control de la
aeronave ya que las velocidades utilizadas
estan cerca de la velocidad de la velocidad
de pérdida y ascensor. El rendimiento de
aterrizaje se calcula como sigue:

w
SGAterrizaje = mln[l + (Cd -

urC)pSV2rp] (10)
Sistema de propulsion

El sistema de propulsion se basa en
los siguientes factores :

1 - peso

2 - distancia de la pista

3 - La velocidad de perdida
4 - Velocidad

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2013

5 - Empuje

Cada uno de ellos requiere un
calculo para estimar ya sea el empuje o la
potencia requerida por la aeronave.

En este proyecto, el motor ha sido ya
definido por las normas SAE, que ha
indicado que el motor a utilizar en el disefio
debe ser :

1) O.S 61FX con silenciador E4010
2) Magnum XLS- 61A

El motor (1) tiene el poder de 1.9 Hp
a 16.000 RPM (RCGroups, 1996), sin
embargo, con esta informacion y datos de
perfil aerodinamico NACA, la superficie de
arrastre se calculara usando:

Pr = (Cpo + KCL2)V2ZW/pC,S  (12)
L

También la superficie de arrastre
puede ser estimado usando:

S =2W + pV2CLyyuy (12)
Estabilidad de la Aeronave y Control

La estabilidad y el control de las
aeronaves son pardmetros muy importantes
para el control de la aeronave. La estabilidad
de la aeronave puede ser estatica o dinamica,
el analisis requiere establecer ecuaciones de
movimiento para determinar los valores de
fuerza e impulso de la aeronave. Ecuaciones
del movimiento también proporcionara las
especificaciones de las dimensiones fisicas
de la aeronave. Las ecuaciones de
movimiento se crean en dos sistemas de
coordenadas; el primero, que es el sistema
de la aeronave y el segundo, es la tierra. En
base a esto, las ecuaciones de movimiento
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requieren vectores para calcular la fuerza,
peso, empuje, la inercia e impulsos.

Transformacion de coordenadas del
sistema

Debido a la necesidad de tener los
dos sistemas de coordenadas, se requiere
que un sistema se transforme al otro.

Fuerzas

Las ecuaciones de las fuerzas que se
requieren son:

FPESO = Fgravedad = FGE =

0 0
ol = [ 0 l (13)
w mg

La fuerza aerodindmica es:

—-D
FAy
—Tsen(6T)

Frporo = FA = Estabilidad  (14)

La ecuacion de la fuerza de empuje es:

T cos(¢T) 0
0 ] =[ 0 l (15)
—Tsen(6T) mg

FThrust =FT =

La transformacién se basa en las
siguientes consideraciones

0 <¥< 360°
-90° <0< 90°
—180° <& < 180°

Donde W es guifiada, O es el cabeceo
y ® es el balanceo. Teniendo en cuenta estas
relaciones la transformacion tiene este
enfoque.

sistema de Yoo sistema de
coordenadas| —— coordenadas
(tierra) (aeronave)

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2013

Entonces la formula para la fuerza
es:

FE S XE’iE + YEjE + ZE]EE (16)

La i, j y k son los vectores unitarios
en el sistema de coordenadas de la tierra.

Para la transformacion entre sistemas
de coordenadas se va a utilizar el siguiente
sistema de coordenadas para el cabeceo,
guifiada y balanceo:

la primera de ellas serd la condicion de
guifiada mediante el angulo W para vector de
fuerza en esa direccion; para el angulo del
cabeceo, ©; y para el angulo de balanceo, ®.

El sistema se representa en la figura

- :(
-

y e

—

. E_J halanceo

cabeceo

™7 guifiada

Fig. 4. Sistema de coordenadas
Momentos

Durante el proceso de vuelo las
fuerzas que actuan en el avion va a generar
momentos para mantenerlo estable. Esta
relacion se basa en el mismo sistema de
transformacion, lo que requerira el
desarrollo de cada uno de ellos. Becker
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(2012) indica para una mejor estabilidad
ecuaciones de momentos son necesarios
para determinar correctamente cada uno de
los ejes X, Y y eje Z. Roskam y Tau (1997)
explican que el desarrollo de estos
momentos y fuerzas proporcionard la
configuraciéon adecuada en la superficie de
aeronaves para el alerén, cola y aletas.

Estabilidad longitudinal

La estabilidad y el control
longitudinal proporcionaran los parametros
dimensionales en la aeronave para construir
la estructura. El parametro critico es el de
establecer el centro de gravedad del avidn,
que se calcula en base en el ascensor del ala
y las fuerzas que actuan. En este proceso de
analisis, un parametro clave es el angulo de
ataque involucrados en el ascenso o el vuelo
estable que proporcionara las condiciones
para los parametros (Yechout, 2003).

Estructura

El disefio de estructura de Ila
aeronave requiere ser robusto para soportar
la carga de las condiciones de vuelo, carga y
aterrizaje. Dado que es un disefio de pared
delgada, requerird ser analizado desde tres
aspectos en la mecanica de soélidos. Estos
aspectos se aseguran de que la estructura es
ligera, cadena y factible de fabricar.

Disefio estructural del ala

Dado que el proyecto limita el peso
total de los aviones a realizar, se requerira el
analisis mecanico de un ala compuesta para
asegurar la capacidad de elevacién, asi como
la resistencia mecanica. El ala debe ser
ligera como parte del disefio general.

Sistema de control

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2013
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El avion requerira de un sistema de
control adecuado para el momento estimado
en el analisis de la estabilidad longitudinal.
Los dispositivos que se utilizaran son
servomotores controlados por un sistema de
2.4 GHz y un adecuado esfuerzo de torsion.

RESULTADOS

El disefio final de la aeronave ha sido
desarrollado teniendo en cuenta materiales
livianos como la madera de balsa y el
poliestireno extruido. La mayoria de los
pardmetros se definieron y la aeronave fue
disefiada con las siguientes especificaciones.

Seleccidn superficie de sustentacion.

La aerodinamica ha sido
seleccionada de la base de datos de la
Universidad de Illinois en Urbana y la
Campana (UIUC) y usando
recomendaciones técnicas para la superficie
de sustentacion a baja velocidad con
numeros de Reynolds bajos, que
proporcionan un mejor coeficiente de Ci,
que daran sustentacion suficiente para las 65
libras. La distancia de despegue fue provista
(200 pies para despegar), y el empuje se
puede calcular con informacion del
proveedor, usando las ecuaciones de
velocidad y espacio para una superficie alar
de particulas se puede determinar. Sin
embargo, el empuje fue medido en
laboratorio utilizando un accesorio para
montar el motor con la hélice. El empuje se
estimo en 38 N.

Disefio del ala

El disefio del ala requirio Ila
estimacion de algunos parametros con el fin
de calcular la superficie del ala. Estos
parametros fueron: velocidad para el
despegue y ascenso.
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Velocidad

Integrando del cambio de tiempo y el
cambio de velocidad en una particula, las
siguientes ecuaciones se resuelven:

F=ma donde F=m(),
despejando dv tenemos Fdt/m = dv;
entonces (F/m) fot dt = fov dv, resolviendo
tenemos finalmente (F/m)t = v

Para el cambio de velocidad:
ds/dt = v, separando tenemos ds = vdt e

integrando fos ds = fot vdt = fOt(Ft/m)dt;
resolviendo tenemos s = Ft?/2m,

remplazando a t tenemos s = F(mv/F)?/
2m,0s = mv?/2F.

Como el espacio ya se conoce,
entonces buscamos a v: v = /2sF /m

Como se menciono antes el empuje
del motor se midio en el laboratorio (38 N).

Sustitucién de la fuerza con el valor
equivalente a 38 N

Velocidad: v = 12.505m/s

Esta es la velocidad de pérdida,
porque el despegue sera 1.1Vyergiga =
13.75m/s

Utilizando ec. 7

Vperdida = \/ZW + pSCLmax

Usando NACA aerodinamica S1210
(Salig, 1995) para una velocidad baja con C;,
de 1,8 superficie de las alas se calcula con la
ecuacion anterior y considerando V como

Vierdida Y W = 289.44N.

S = 2W/pCLmaxVy,rgiqq
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2(29.505)

11226(1,8)(12.505)2 mn

La superficie calculada se utiliza
para el ala.

Se estiman la cuerda y envergadura
considerando la relacion de aspecto del ala
(AR). Esta estimacion dara las dimensiones
de las alas. Hay varias consideraciones AR
para el ala rectangular y afilada, la ecuacion
es:

AR = b?/S (17)

Donde:

AR: es la relacion de aspecto del ala
b: es la envergadura

S: superficie alar

Teniendo en cuenta la informacion
de Goldschmied (1986) utilizando la
informacién de la NASA para los perfiles de
la superficie de sustentacion, sugieren el
valor de 8 a 10 para AR. Sin embargo,
Yechout (2003) sugiere que AR debe ser
entre 12 y 18. Sobre la base de estas dos
propuestas, AR se define como: AR = 12

Con base en estos datos, la
envergadura sera:
b> =S*AR; b=+ S * AR;
b=4.68m

Estos resultados estan proporcionando los
principales pardmetros de la aeronave.

Sistema de propulsion
El sistema de propulsion fue definido
por las especificaciones de las normas el
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cual fue indicado para utilizar las siguientes
opciones para el motor :

1- O.S 61FX con silenciador E4010
2- Magnum XLS- 61A

El motor tiene poder de 1,9 Hp a
16.000 RPM (RCGroups, 1996)

La seleccion de la hélice se basé en
las recomendaciones RCGroups para este
motor, se utilizaron

1- Brakein: 11x7
2- Regular : 13x6, 14x6

Estabilidad y control

En esta seccion, el analisis sera en el
aspecto de control de vuelo.

Los datos iniciales
a) Ubicacion del centro de gravedad (CG)

El equipo aplico el método propuesto
por Goldschmied (1986) para garantizar un
analisis correcto.

1- Estimar el CG del avion que incluye
todos los pesos, excepto el peso del ala.

2- Ubique el centro aerodinamico (CA)
del ala en el GC obtenido previamente.

3- Calcula de nuevo el centro de
gravedad.

b) dimensionamiento preliminar de la cola

Raymer propuso valores historicos
de proporciones de volumenes de cola para
los aviones con las condiciones de disefio
similar a la nuestra. De Raymer
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consideramos el lapso estabilizador
horizontal ; __ = 0.55 y la longitud vertical
estabilizadora; __=0.04. Anderson
propuso dos ecuaciones a tamafio los
respectivos estabilizadores de acuerdo a sus
volumenes.

Estabilidad Longitudinal Estéatica

Usando la metodologia propuesta, se
derivaron los coeficientes de momento de la
aeronave completa para estudiar el
comportamiento longitudinal de nuestros
aviones. Se estimaron por separado las
diferentes contribuciones de los tres
elementos principales: ala, fuselaje y el
estabilizador horizontal. Las sumas de estas
tres contribuciones son los siguientes:

El andlisis de estos datos nos
encontramos con una angulo de recorte para
a=7.28° (figura 5).

Total Moment Coef. around airplane CG

0.5

0.3 5

\
S5 10 5 15 20 25 CMCe

T~

a - Angle of attack

Coeficient of moment

0.2 -

0.5

Fig. 5. Coeficientes de momento alrededor
del CG.

La estabilidad lateral-direccional

El analisis de la estabilidad lateral -
direccional fue seguido de acuerdo con el
método simplificado para estimar el
coeficiente angular del momento de guifiada,
la curva tipica de los momentos de guifiada
propuestas por (NASA, 2010), y la
retroalimentacion empirica del piloto. La
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estabilidad direccional lateral fue en primer
lugar, evaluada utilizando el software
XFLR5 y optimizado por probar "in situ” la
seleccion de un VVT de 0.04.

Superficie del aleron

La superficie del aleron se estimo
considerando las relaciones propuestas por
(NASA, 2010) que relaciona la envergadura
y la cuerda de aleron. Las superficies se
obtuvieron utilizando la regla del 20 % - 30
% (de la superficie del respectivo
estabilizador) propuesto por Goldschmied
(1986) utilizando la informacién del piloto
de los tres elementos se modificaron
ligeramente.

Estructura
Fuselaje

La funcion del fuselaje es para
albergar la carga util, asi como los
componentes de la aeronave tales como la
cola, ala, tren de aterrizaje, asi su estructura
debe ser lo suficientemente fuerte para
soportar las cargas y la carga dtil.

El objetivo era levantar tanto la carga
atil en condiciones Optimas de seguridad
mientras que se adhiere a la prediccion de la
carga util. EI muelle de carga debe ser
incorporado en el fuselaje de una manera
que permite a los usos para cargar Yy
descargar rapidamente la carga util.

Esfuerzo de torsion = 8.5x107°

Para los alerones maximo esfuerzo
de torsion fue 36.477 oz-in, el ascensor,
26.552 0z-in, y para el timon 24.717 oz-in.
En base a esto, los servos elegidos fueron el
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El equipo procedié a elaborar
diversos disefios para el fuselaje en busca de
un disefo ligero y rigido. La primera opcion
era un tipo de armadura fuselaje, pero
después del andlisis se decidié que no se
ajustaba a nuestras metas e interferia con el
acceso a la bodega de carga. La segunda
opcion era una estructura semimonocoque.
El fuselaje cumplio con los requisitos y se
procedié a establecer las dimensiones del
mismo. El fuselaje se construyo enteramente
de madera. Los principales tipos de madera
utilizados fueron: hojas de madera de balsa
de 1/8"de grosor, largueros de madera de
balsa de 3/8" x 3/8" y 1/4" x 1/4 "y 1/4"de
madera contrachapada de abedul.

Control remoto y Servo dimensionamiento

Para dar un control 6ptimo de la
aeronave, se considero el uso de 5 servos,
uno para cada alerdn, uno para el ascensor,
otra para el timon de direccion, y el dltimo
para el control de la aceleracién del motor.
El control remoto seleccionado fue el 6JA
Futaba con 6 canales. La seleccion de los
servos correcta es también otro punto
determinante en el disefio de la aeronave. Es
por eso que es importante calcular el par
maximo necesario para operar las diferentes
superficies de control. EI par maximo de los
diferentes servos durante el vuelo se calcula
utilizando la siguiente ecuacion:

C?-V?-L-sina-tana
tan S

Futaba S3004, con un méaximo esfuerzo de
torsién de 57 oz-in, a 6.0 V.

RESUMEN Y CONCLUSIONES
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El disefio en el analisis de las
aeronaves  cumplieron  los  objetivos
propuestos. Los resultados en el rendimiento
fueron los siguientes en algunas de las
categorias:

Cargo util: la aeronave levanto 7 libras en la
prueba inicial , sin problemas en la
estructura.

Despegue vy aterrizaje: la aeronave tuvo un
muy buen desempefio en ambas maniobras
sin problemas.

Estabilidad y control: El rendimiento inicial
era bueno, sin embargo, en la siguiente
prueba no se logro mantener el control y no
pudo despegar debido a la estabilidad.

Las siguientes conclusiones se han

extraido de los resultados y resumen
anterior:
Las consideraciones de disefio deben

visualizar el comportamiento del disefio en
diferentes escenarios de carga.

El disefio preliminar deberd ser validado
antes de construir el prototipo ya que fallas
durante la prueba serdn mas caros debido a
la caida y costo de la reparacion.

En el disefio también debe ser considerado
el servicio ya que a largo plazo, la aeronave
debe ser tener un servicio rapido para poder
volver a volar en corto tiempo.
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Culcyt/ /Ingenieria

Redisefio y fabricacion de reductor de engranes y sistema de suspension de
vehiculo todo terreno baja SAE

Luis Vidal Pdrtilla, Juan Miguel Diaz Mendoza, Jesus Martin Silva Aceves, Carlos Felipe
Ramirez Espinosa, Rossana Villegas

Universidad Auténoma de Ciudad Juarez

RESUMEN

Este proyecto tiene el proposito de redisefiar el reductor de engranes y suspension de un vehiculo todo terreno. El
redisefio del vehiculo estara enfocado a mejorar varios aspectos del desempefio global. Por lo tanto se establecieron
varios objetivos los cuales son los siguientes: mejorar el desempefio con un redisefio de un nuevo reductor de
engranes; disefiar un nuevo sistema de suspension; disefiar un nuevo sistema de direccion para mejorar la
maniobrabilidad. Basados en estos objetivos se realizara la modificacion del disefio de los dos sistemas. Los
componentes de los sistemas se seran fabricados utilizando procesos manuales y automaticos tipo CNC. En los casos
que el disefio recomiende componentes ya existenes se realizara una adaptacion de estos. El proceso de disefio fue
basado en las reglas que publica la sociedad de ingenieros automotrices de estados unidos (SAE). Esta reglas
establecen lo requerimientos minimos del disefio con el objetivo de cumplir con seguridad del piloto en la
competencia. El disefio fue enfocado a obtener un vehiculo que fuera mas ligero; el proyecto fue terminado en
tiempo. El vehiculo realizo pruebas de desempefio y resistencia basicas que cumplian con los objetivos propuestos.
como se menciono anteriormente y se obtuvo de acuerdo a los resultados.

Palabras clave: Engranes, Vehiculo todo terreno, SAE, Disefio.

INTRODUCCION clave para cumplir con este requisito en el

Disefio automotriz es una de las areas disefio final.
donde se aplican los conocimientos de
ingenieria en varios sistemas como chasis,
analisis estructural, disefio de mecanismos
(frenos, transmision, direccion), analisis de
esfuerzos, la seleccion de materiales y de

La seleccidn del material se basa en
varios aspectos como resistencia, dureza,
costo, tolerancias y otros, la fase de disefio
debe apuntar para seleccionar la mejor
opcién que cumpla con los requisitos y el

fabricacion. costo del producto. Las tolerancias de los

El proceso de disefio de componentes componentes juegan un papel clave en el
es fundamental para el rendimiento del material por elegir. El proceso de disefio
producto, ya sea en la fase de prototipo o en también debe encontrar el mejor resultado
la fase de ejecucion antes de pasar a la para satisfacer Ios, criterios de la vida dgl
produccion. Dado que el rendimiento del producto, que esta vinculado a la garantia
producto es un elemento clave, las del producto. Teniendo en cuenta la
caracteristicas de los  componentes metodologia del proceso de desarrollo de la
materiales y tolerancias dimensionales son tolerancia del producto de Creveling (1997),
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sefala las areas en las que el disefio debe ser
validado antes de ser liberado a la
fabricacion, esto también debe aplicarse al
disefio de componentes.

El analisis del montaje de
transmision, donde el disefio de un eje y la
chaveta del prototipo después de las pruebas
fallaron, ha sefialado la cuestion de la
seleccion del material adecuado o andlisis de
esfuerzos, asi como si se cumplid la
validacion adecuada para un rendimiento de
por vida .

Las caracteristicas del material

Durante el proceso de disefio del
componente, la seleccién de materiales es
clave desde el punto de vista de rendimiento
y costo. El disefio debe tratar de satisfacer
ambos  criterios para  asegurar las
necesidades del cliente. Sin embargo se sabe
que el disefio final debe equilibrar ambos.
En el disefio mecanico generalmente los
valores seleccionados corresponden a los
valores de tablas de valores establecidas
proporcionadas como normas generales, sin
embargo un andlisis mas detallado de datos
se debe realizar para utilizar los datos que
proporcionaran el rendimiento de los
componentes asi como la vida del producto.

Algunas de las caracteristicas que
seran discutidas en el documento estan
relacionadas con el estrés normal y el
esfuerzo cortante que también estan
relacionados con los requisitos de resistencia
y vida util del producto.

Tensiones normales y esfuerzos cortantes

En el diseflo de componentes
mecanicos, un analisis adecuado de
tensiones normales y esfuerzos cortantes que
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actuan en el componente son necesarios para
determinar la seleccion de materiales .

Tensiones normales. Las tensiones
normales estan relacionadas principalmente
con cargas axiales y de flexion El analisis de
estos en un eje es necesario porque podria
aumentar su valor si la concentracién de
tension se hizo presente.

Esfuerzo cortante. El esfuerzo cortante es
causado por carga de corte y carga de
torsion en un eje.

Analisis de resistencia y confiabilidad

En el desarrollo real del producto, la
resistencia 'y la fiabilidad son muy
importantes para el rendimiento del
producto, asi como para el nombre del
producto. El anélisis del eje de la
transmision se comparara con desde puntos
de vista mecanicos y estadisticos .

Redisefio de suspensiones y direccion

El rediseio de suspensiones Yy
direccion también era necesaria ya que
durante la prueba y el rendimiento la varilla
de extremo superior del vehiculo se rompid
haciendo que el vehiculo se detenga. Este
fue un gran fracaso ya que el vehiculo
necesitaba ser reemplazada la barra final.

El tipo de suspension apoyard para mejorar
el rendimiento del vehiculo.

Ambas secciones delantera y trasera era
necesaria de analizar con el fin de redisefar
a un diseflo mas robusto.

El disefio actual se basa en un doble brazo
tipo A con una barra Chromoly con el fin de
soportar cargas dindmicas.

Sistema de direccion
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El sistema de direccion es parte de la
suspension y es un elemento clave en la
maniobrabilidad del vehiculo. Un elemento
importante fue el mecanismo de direccion
que reducird el manejo del volante. La
inflexion actual era % de vuelta, que era
razonable en el desempefio pasado.

El tipo de direccion en el disefio
actual es Ackerman, que se considera como
concepto general para vehiculos de cuatro
ruedas.

El disefio debera permitir maniobrar
al vehiculo en la mayoria de las condiciones
en el rendimiento fuera de la carretera.
Puesto que hay una necesidad de reducir el
peso, el redisefio también deberia considerar
un componente en el sistema de direccion
necesario para rediseflar o utilizar un
sustituto comercial disponible. El pifion y
cremallera dirigiran al vehiculo sobre la base
de calculo de Ackerman, por lo que es
importante en el proceso de disefio
completo.

METODOS

El prototipo de conjunto de
transmision fue disefiado para soportar,
como minimo 50 hrs que no fueron
cumplidas. El  fracaso se produjo
aproximadamente a las 30 hrs. La falla fue
debida a un esfuerzo cortante. Sin embargo
después de la revision de las condiciones de
una carga de corte de marcha atrds estaba
actuando en la llave, lo que deja al fracaso
debido a la posible fatiga. El analisis
preliminar indica que la carga estatica tenia
un factor de seguridad (FS) de 3.78. Al
revisar el rendimiento de la transmision
parece ser que los valores del esfuerzo de
torsion deben ser analizadas para determinar
la carga correcta del ensamblaje del eje que

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2013

18

fall6. La fluctuacion de la torsion se
considera la razon principal para el fracaso
tension del esfuerzo cortante. El proceso de
fatiga es fundamental para el rendimiento y
la resistencia del producto.

El eje se muestra en la figura 1 fue
fabricado con acero SAE 4140 de una
aleacion de cromo-molibdeno, que es
considerada una aleacion de alta resistencia.
Los valores de rendimiento de estrés para
esta aleacion son listados en Mott (2007) y
se muestran en la tabla 1.

Fig. 1. Conjunto de eje

Tabla 1
Desianacion Fuera Fuerza

g Maxima de Rendimiento
4140 OQT1300 | 118KPSI | 814MPa | 101KPSI | 696MPa

El analisis de tension preliminar
considerara puro esfuerzo cortante después
de una comparacion de fatiga y resistencia.
El eje estd montado en la parte central de la
transmision donde se encuentra la falla. Las
ecuaciones consideradas para el analisis
evaluaron los valores de tension que acttan
en el ensamble SAE BAJA (UACJ, 2011).

El esfuerzo cortante

El esfuerzo cortante se considera un
elemento clave en el ensamble clave del
engranaje del eje de torsion, ya es la
principal carga que actua sobre el montaje.
Ademas del comportamiento del eje debido
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al esfuerzo cortante y a la flexion, la carga
es importante para el andlisis de la tensién
inicial de corte, ya que el dimensionamiento
y la fabricacion del eje son criticos para la
dimension clave que puede conducir a la
concentracion de la tension.

t=V/A Q)

El rendimiento del motor
proporcionara los valores de la torsion en el
conjunto de engranajes y el uso de la
relacion de los engranajes hard una
estimacion del esfuerzo de torsion en cada
engranaje asi como una carga de corte en la
eje clave. Las especificaciones del motor
fueron tomados de la pagina web de Briggs
& Stratton para el modelo de motor 205432-
0536 -EO9.

La fatiga y analisis de resistencia

La siguiente parte es analizar el
conjunto desde un punto de vista diferente.
La mayor parte del conocimiento de la fatiga
y la resistencia se ha hecho en la flexion y
en la carga axial, produciendo tensiones
normales, que los datos disponibles son
principalmente en la condicion o carga axial
flexion. De la teoria Mohr se utilizara la
relacion de:

1
Tmax = 5 Oya (2)

Si utilizamos esta relacién para
determinar la tension de corte final para
construir el diagrama de la fatiga tendremos:

1
Tuw = 3 Oul (3)

Ahora bien, esto se conectard a las
ecuaciones de fatiga que requieren
establecer valores de tension en el que el
conjunto de eje - clave se esta realizando.

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2013

19

Una de las consideraciones de fatiga
0 prediccion de resistencia es utilizar el
valor de la tension media o valor de rango
medio que actla sobre la pieza y comparar a
la tension alterna. El diagrama de la fatiga
considera  diferentes  criterios  tales
Goodman, Gerber, Soderberg y la linea
ASME- eliptica. El diagrama se desarrollara
utilizando la carga de corte considerado en
la referencia anterior (Rothbart, 2006). Para
este caso se utilizara el criterio de Goodman
modificado. Las ecuaciones para el analisis
son:

Ssa/Sse + Ssm/Ssut = 1 4)

0,/Sse + o, /Ssut = 1/FS  (5)
y Sa/Ssy + Ssm/Ssy = 1 (6)
Consideraciones sobre la fiabilidad

Uno de los elementos a tener en
cuenta en el analisis fue la fiabilidad del
ensamblaje por un periodo especifico de
tiempo,

El plazo propuesto fue de al menos
50 horas para evaluar el rendimiento del
ensamblaje. Durante este tiempo, dos
componentes  fallaron debido a Ila
concentracion de esfuerzos y la fatiga en la
caja de cambios y la suspension se considerd
el ciclo de amortiguacién para también mas
de 50hrs.

Una consideracion para mejorar la
fiabilidad fue el wuso de ensambles
comerciales para minimizar el fracaso.

Suspension y direccion.

El redisefio de la suspension fue
necesario debido a fallas en el extremo de la
barra durante la prueba dinamica. EI modelo
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final de la rotula utilizado para esta
aplicacién fue un 7/16 de alta resistencia
(Chromoly), que tenia la calificacion de
9.544 libras de carga de estatica. Nuestro
disefio se basd en el peso del vehiculo de
544 libras, teniendo en cuenta esta carga al
extremo de la varilla tenia un factor de carga
de 9 para carga estatica. La figura 2 muestra
un sistema de suspension doble A que
muestra la posicién de la bola de extremo de
union.

BALL JOINT
ASSEMBLIES

Fig. 2. Suspencion doble A.

La carga parcial actta en el extremo
de la articulacion de rotula superior e
inferior que pueden causar un fallo debido a
un cambio de carga dinamica si el
amortiguador no es disefiado correctamente
para amortiguar las cargas dinamicas (figura
3).

Fig. 3. Amortiguador en la suspension.
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El disefio actual no se comporto de
acuerdo a la carga calculada y un factor fue
considerado, como el sistema de viajes que
causOd una sobrecarga en el extremo de la
barra superior. Por lo tanto el modelo fisico
para la amortiguacion de un sistema de
suspension se muestra en la figura 4.

Mass
(m)

i
Damper with

Spring with 3 |=L_] «—— Coefiicient of
Stiffness, k Viscous Damping, ©

i

Fig. 4. Modelo de vibracion mas-resorte con
amortiguamiento.

El modelo matematico para el
sistema anterior es la EDO de la siguiente
manera :

X'+ X'c/m+Xk/m=0 (7)
La solucién general de la EDO es:

x = e—(c/2m)t (Aew/(c/Zm)z—k/mt n
Be—w/(c/Zm)Z—k/mt) (8)

El uso de la solucion general apoyara
un mejor disefio en la suspension.

Direccién

Los sistemas de direccion requieren
de un analisis del angulo de direccion que
puede hacerce de varias maneras; sin
embargo, el disefio méas utilizado es el
diseio de Ackerman que proporciona el
diseflo méas robusto en los sistemas de
direccion.
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Segun la aplicacion del sistema
general de Ackerman (Stone, 2004) el radio
de giro requerido y la distancia entre ejes del
vehiculo proporciona los elementos para
calcular la direccion, los angulos de camber
y los angulos caster (figura 5).

- . . v .
Turn o - 15‘.\02 . vy '
Center. Z_____ L S B DA X -

Fig. 5. Base del sistema de direccion de
Ackerman.

RESULTADOS
Caja de cambios

El conjunto ensamble del eje se
analiz6 utilizando tres cargas de corte
mencionados anteriormente. Los valores de
tension del esfuerzo cortante obtenidos para
cada uno de los valores de torsion se
muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Valores de torsion

Torsion Esfuerzo cortante
T1 237.2
T2 170.0
T3 135.1

El resultado obtenido muestra una
fluctuacion de la tension de esfuerzo
cortante de 102 MPa. De acuerdo con el
valor de esfuerzo cortante medio obtenido
de la especificacion normal de estrés
7, = 348MPa, los valores de esfuerzo
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cortante calculados parece estar bien. Ahora
la evaluacion del factor de seguridad y
utilizando el area bajo el esfuerzo de (0.07
plg?) es la siguiente :

T/FS =V/A 9)

Después de la evaluacién de cada
una de las cargas de esfuerzo, el factor de
seguridad muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Factor de seguridad

Torsién Factor de seguridad
T1 1.5
T2 2.0
T3 2.6

Después de evaluar el factor de
seguridad fluctuante 1.5-2.6 , se observa que
1.5FS bajo una carga fluctuante puede
convertirse en una condicién de fatiga que
sera fundamental para la parte de
durabilidad de la pieza. Puesto que el
esfuerzo cortante se ha obtenido con la
mitad de los valores normales de estrés, si
los valores de la tension de corte se toman
mas de cerca, se puede estimar el valor
medio de estrés, por lo que el uso de los
valores de la tabla 3, el valor medio de la
tension se calcula como:

Tmax+Tmin __
2 = Tm

(10)

El valor es 7, = 186.1 MPa, que se
hallan completamente dentro del valor t,,.
Esto deberia asegurar que el conjunto del eje
no debe fallar. Sin embargo, fracaso debido
al esfuerzo cortante de carga antes de las 50
horas de durabilidad estimadas.
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Otro elemento en la consideracion
valores de tension es el Se, que es el estrés
de resistencia a la fatiga que proporcionara
una comparacién del valor frente al criterio
de Goodman. Dado que no hay datos
disponibles para el 4140, se usaron los
valores del modelo 4340, que son muy
similares a nuestro acero. Como el esfuerzo
cortante es Y2 de la tension normal segun
Mohr vamos a utilizar estos datos a nuestro

estimado promedio y valores de tension de
Se'. El valor de Se' es de 361.9 MPa. El
valor establecido es Sse = 221,3 MPa. La
grafica de este valor estara en la figura 6,
donde se representan todos los datos. Para
determinar los valores medios o de estrés de
rango medio, utilizard todos estos valores
para construir el diagrama de fatiga y
comparar el valor medio del esfuerzo
cortante en contra de la Ssa y Sse (figura 6).

Ssu=470 Mpa

Ssy= 400 Mpa

tmnax=238

= S

Ssa=142 \
min=138

Goodman modifie line

=142

Ssa

=170
Sse=222

™m

3 ]
= 3
I
1] n
& 7
wy wvy

Fig. 6. Grafica de lineas modificadas de Goodman para la aproximacion de fatiga en el
comportamiento de esfuerzo de corte.

La figura muestra los valores de la
Ssa y 1, que se intersecta con Ssy y el
criterio Goodman, sin embargo la parte ain
fallo, esto llevd a considerar que bajo cargas
fluctuantes otro enfoque puede ser
necesario.

Continuando con el anélisis de los
valores de corte bajo cada uno de los puntos
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clave, se ha estimado para determinar ya sea
que el disefio inicial se haya basado en la
carga estatica pura o la carga variacion fue
tomada en el anélisis completo. El valor Sa
tomada de ec. 4

Ssa=(1—-Sm/Ssy) Sse (11)
El valor obtenido es t, = Ssa = 142
MPa, que también conduce a un
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rendimiento seguro en comparacion con los
valores de tension de la Sse.

El anélisis nos proporciona que se
requiere un cambio en la ranura.

Suspension y direccion
Direccion
El disefio de la suspension y la
direccion estaba utilizando la base actual de

la rueda y la parte delantera y la via trasera
del vehiculo, que son :

Distancia entre ejes: 60 pulgadas
Via delantera: 50 pulgadas
Via trasera: 56 pulgadas

Estas dimensiones proporcionan el
calculo de angulo de direccion y la
suspension de la siguiente manera:

(12)
(13)

Donde :

6 = angulo de direccion
L = distancia entre ejes
R = radio de giro

T = anchura de via

Resultados
51 =39.5
6, =238.3
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Este angulo es para la dinamica de
baja velocidad, para cualquier velocidad y
direccion nuetral el &ngulo es:

L
§ =57.32+Ka, (14)

Donde, K es el angulo de direccion
bajo y a, = Aceleracion lateral en la rueda.
Como la direccion neutra se considera K =
0, entonces el nuevo angulo se convierte en:

01 =28.65=14,

El angulo actual es de 22 grados que
esta por debajo de célculo real .

Suspension

Una evaluacion de camponentes
comerciales fue requerido en el sistema de
suspension de un vehiculo actual para
asegurar problemas de amortiguacion y la
junta de esfera se evita el fracaso final. De
esta consideracion se seleccioné un sistema
de suspension de un vehiculo todo terreno
para dos factores principales:

Capacidad de carga. Segun los célculos
preliminares el vehiculo que utiliza la
suspension tiene un peso de 687 libras, un
25 % de méas peso y 50 % de mayor
velocidad. EI cambio producido en el disefio
permite que el vehiculo tenga un mejor
rendimiento sin fallas.

CONCLUSIONES

El nuevo redisefio de los sistemas
analizados cumpli6 con los objetivos
propuestos. Los resultados en el rendimiento
fueron los siguientes en algunas de las
categorias:

Maniobrabilidad. No hay fallas en la
direccion, las curvas, la manipulacion, el
cojin de la resbalon y agarre a la carretera.
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Pista y suspension. La suspension no
present fallas por encima de la prueba de 50
hrs. El tiempo continuo en la prueba fue de 4
horas .

Caja de cambios. El eje modificado
mostro el desempefio esperado sin fallas. Sin
embargo, un nuevo diseiio se debe
considerar para un engranaje mas ligero para
reducir el peso.

Las consideraciones de disefio deben
visualizar el comportamiento del conjunto
en diferentes escenarios de carga. El disefio
preliminar debera ser validado antes de
prototipo se construye desde fallos en la
prueba serdn mas caros debido a los costos
de remolque y reparacion. En el disefio
también debe ser considerado el servicio, ya
que en los vehiculos a largo plazo se
requiere de un servicio de programacion y
reparacion.
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Implementacion de un sensor de presién diferencial en el sistema de turbina
didactica labjet 50 para determinar el flujo méasico mediante el uso de parametros
de densidad y velocidad

Alfredo Villanueva Montellano, Shehret Tilvaldyev, Delfino Cornejo Monroy, Laura Rivera
Ceniceros, Alejandra Flores Ortega

Universidad Auténoma de Ciudad Juarez

RESUMEN

Numerosos dispositivos o equipos utilizados en laboratorios de instituciones educativas son adquiridos en su
presentacion austera, esto por cuestiones de costo, sin embargo actualizaciones que conlleven a obtener de él un
mejor aprovechamiento y desempefio pueden y son realizadas por los estudiantes y docentes de dichas instituciones,
este es el caso del sistema de turbina LabJet 50, de la Universida de de Séo Paulo Escola de Engenharia de Séo
Carlos. Este sistema fue objeto de una actualizacion en la que un sensor de presion diferencial HCLA12X5HD de la
compaifiia Sensor Technics con rango de medicion de -12.5 a 12.5 mbar le fue agregado con el objetivo de ser
utilizado para conocer por la velocidad y flujo masico del aire a la entrada de este sistema. Este sistema cuenta con
un Controlador Légico Programable AB Micrologix 1100 de uso comun en la industria, con un médulo de entrada
de voltaje andlogo 17621F4 y un médulo de entrada para termopares 17621T4 . El lenguaje de interface utilizado es
el LabView dela compafiia National Instruments, el cual es muy amigable para el disefio de pantallas de
comunicacién hombre maquina. El lenguaje de programacion del PLC RsLogix 500. La actualizacion realizada
permite que por medio del uso de las ecuaciones aplicable se puedan conocer valores de suma importancia en el
analisis del funcionamiento de los turborreactores como son la velocidad del aire y el flujo masico a la entrada.

Palabras clave: Interface hombre-maquina, Visualizacion.

INTRODUCCION carece de medicion de velocidad de flujo de
Los sistemas de motores de reaccion entrada. A manera de mejorar esta carencia,
didacticos han sido utilizados en los al sistema se le adicion6 un regimen
laboratorios de propulsion de diversas integrado para la medicion de presion en la
universidades en los ultimos afios. En estos entrada del motor de reaccion que realiza
sistemas, tanto como en aplicaciones reales, mediciones mediante un manémetro.

el pardmetro de flujo masico es importante
debido a que esta en directa relacion con las
fuerzas aerodinamicas de un avién,
especificamente con la sustentacion y la

Para poder aumentar el impacto a
nivel académico de este equipo es necesario
realizar la implementacion de un sensor de
presion diferencial a este sistema de

resistencia. medicion integrado para eliminar la

El sistema LabJet 50 es una versién necesidad de un manOmetro y crear una
que no cuenta con una medicion de flujo !nterfaz que r_nyestre tqdos los parametros de'
mésico en la entrada de la turbina, y también instrumentacion del sistema LabJet 50, asi
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como la nueva cuantificacion obtenida de
flujo maésico, mediante pardmetros de
densidad y velocidad.

El estudio de la aeronautica como
ciencia empezd desde épocas remotas
cuando el hombre por primera vez imagind
el volar. Desde entonces esta vocacion se ha
ido desarrollando, y ha evolucionado de
manera exponencial durante las dltimas
décadas. En la actualidad la mayoria de las
aeronaves, tanto militares como civiles,
utilizan motores de reaccion, la idea de usar
un motor de reaccion fue sugerida por
primera vez por Sir Frank Whittle en 1929
(Maclsaac y Langton, 2011). EI motor de
reaccion es sin duda uno de los inventos de
mayor importancia del siglo XXI.

Comdnmente  llamadas  también
turbinas de gas, estas son actualmente
empleadas para la propulsion de aviones y
se han desarrollado como maquinas
complejas, que comprenden varios sistemas
necesarios para operar juntos como una
entidad integrada (Ibid.).

Es por esto que la familiarizacion de
estudiantes de materias relacionadas a la
aerondutica con estos principios de
funcionamiento es de suma importancia. Los
sistemas de motores de reaccion didacticos
cumplen esta finalidad, un sistema did4ctico
proporciona oportunidades experimentales y
de investigacion que incluyen
investigaciones cientificas, de ingenieria,
termodinamicas y ambientales. Con una
amplia instrumentacion se pueden realizar
experimentos relacionados con la fisica y la
quimica, niveles de combustibles y llegar a
una combustion Optima. Ademéas de lo
académico, estos sistemas didacticos son
ideales para la familiarizacién de la turbina
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de gas en general y la formacion operativa
de motores a reaccion para la aviacion.

En la actualidad no se cuentan con
gran variedad de sistemas de motores de
reaccion didacticos. La empresa Turbine
Technologies, LTD. desarrollé en los
noventas el sistema MiniLab™ el cual
ofrece una experiencia de operacion real de
un motor de reaccidén; se encuentra
instrumentado con indicadores de rotacion,
presion de combustible y aire entrante, y
medicion de temperatura, presion, flujo de
combustible, empuje y velocidad. También
cuenta con una interfaz generada por el
programa LabVIEW™ que permite la
visualizacion de todos los pardmetros
mencionados. Otras empresas e institutos
que han implementado sistemas similares
son el Instituto Americano de Aeronautica y
Astronautica asi como el Centro de
Investigacion Glenn de la NASA.

El sistema con el que se trabaja en
este proyecto es desarrollado por la empresa
Polaris Engenharia, llamado LabJet 50. De
apoyo didactico su principal finalidad es la
familiarizacion de estudiantes con la
operacion de turborreactores y tiene un
funcionamiento autonomo, en el cuél toda su
alimentacion, tanto eléctrica como de
combustible, estd contenida en el sistema.
Este sistema se compone de un pequefio
motor turborreactor instalado sobre una
mesa de empuje, instrumentado de forma
que hace posible visualizar los valores de
presion y temperatura significativas, el
empuje y rotacion, para el auxilio de
conocimiento de las caracteristicas de este
tipo de maquina en los trabajos de aulas
practicas.

Debido a que la principal finalidad
de estos sistemas didacticos es la
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familiarizacion con los conceptos tedricos
sobre el funcionamiento de los motores de
reaccion es importante la medicién de un
parametro de flujo méasico ya que este esta
en directa relacion con las fuerzas
aerodinamicas de un avion y con el empuje
del sistema en si.

En los sistemas de motores de
reaccion  didacticos, tanto como en
aplicaciones reales, el parametro de flujo
mésico estd en directa relacion con las
fuerzas aerodindmicas de un avion, en
especifico con la sustentacion y la
resistencia, asi mismo, el empuje de un
sistema de propulsién depende directamente
del flujo maésico que pasa a través del
sistema (Davis, 2003).

El sistema LabJet 50 no cuenta con
una medicion de flujo masico en la entrada
de la turbina. También carece de medicion
de velocidad de flujo de entrada. Para poder
llevar a cabo practicas que den un correcto
entendimiento  sobre los motores de
reaccion, es necesario tener  estos
parametros. También es necesario para
lograr llevar a cabo investigaciones futuras
sobre la mejora del rendimiento del
combustible. EI parametro del flujo maésico
es fundamental para que este tipo de
investigaciones se den a  lugar
(Saravanamuttoo et al., 2009).

El propdsito de este estudio es el
implementar un sensor de presion
diferencial en el sistema LabJet 50 para
determinar el flujo masico mediante
parametros de densidad y velocidad. Definir
los parametros de rango de medicién, rango
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de voltaje y el tipo de sefial de salida que
deberd de tener el sensor diferencial.
Seleccionar un sensor de presion diferencial
ideal para el proyecto dentro de los sensores
existentes en el mercado.

Implementar al sistema un sensor de
presion diferencial que de la medicion del
parametro de presion dinamica a la entrada
del motor de reaccion. Mediante los
parametros calculados de densidad vy
velocidad llegar al célculo del flujo mésico
en la entrada del motor de reaccién. Crear
una interfaz hombre-maquina que muestre
las lecturas de los parametros deseados.

Al utilizar un sistema didactico los
conceptos  cientificos en la fisica,
termodinamica, aerodindmica 'y las
matematicas se combinan con una practica
experimental para demostrar los conceptos
de las turbinas de gas en un sistema de
propulsion. Por tal razén es de suma
importancia el uso de estos sistemas para la
enseflanza en ciencias aeronauticas. Este
equipo representa un sistema de propulsién,
turborreactor, didactico, con el cual se
pretende dar un mejor entendimiento de los
sistemas reales a alumnos de ciencias
relacionadas.

METODOS

En este capitulo se revisan la parte
bibliografica de la investigacion. Los
componentes y funcionamiento del sistema,
principios tedricos de motores de reaccion,
el sistema para la medicién de presion, asi
como una selecciéon de componentes para el
proyecto. La figura 1 muestra el desglose de
este del sistema.
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Sistema LabJet 50

[
Componentes
Motor de Reaccion
Turborreactor
Sistema de Funcionamiento
Alimentacion Basico
Energia Electrica
Compresor
Instrumentacion
Camara de
Sistema de Control Combustion
Turbina

Principios Teoricos de
Motores de Reaccion

Sensores de
Presion Diferencial

Estudio de Presion
Mercado
Ecuacion de
Bernoulli
Ley de los

Sistema de Medicion de
Presion Diferencial

Interfaz Hombre-

. Principios Teoricos
Maquina

Gases |deales

Flujo Masico

Fig. 1. Diagrama de organizacion.

Sistema LabJet 50

En esta investigacion se trabaja con
un sistema didactico de motor de reaccion el
cual esta instrumentado para una interaccion
fisica y visual con el usuario. El sistema
utilizado, LabJet 50 es un equipo de apoyo
didactico cuya principal finalidad es la
familiarizacion de alumnos con la operacién
de turborreactores y tiene un funcionamiento
autobnomo, en el cudl toda su alimentacion,
tanto eléctrica como de combustible, esta
contenida en el sistema.

Este sistema se compone de un
pequefio motor turborreactor instalado sobre
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una mesa de empuje, instrumentado para
visualizar en pantalla los valores de presion,
temperatura, empuje y rotacion, para el
auxilio de  conocimiento de las
caracteristicas de este tipo de maquina en los
trabajos de aulas précticas.

Componentes
Turborreactor

El motor utilizado es un motor de
reaccion, turborreactor, Merlin 160 de la
empresa Jets Munt Turbines, mostrado en la
figura 2, es un turborreactor de un solo eje
con un compresor centrifugo, una cdmara de
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combustion anular con doce vaporizadores
de queroseno y una turbina axial de una sola
fase.

Fig. 2. Turborreactor Merlin 160.

En la tabla 1 se muestran las
especificaciones y parametros importantes
del motor Merlin 160.

Sistema de Alimentacién

La alimentacion del combustible para
la turbina es hecha por un sistema auxiliar y
un sistema principal. El sistema auxiliar esta
compuesto por un pequefio tanque de GLP
(Gas Licuado del Petroleo), una llave de
paso y una valvula de solenoide. El circuito
es visualmente explicado en la figura 3.

Tabla 1.Caracteristicas del motor turborreactor M160.

Parametro

Valor

Empuje nominal
Empuje a ralenti

RPM ralenti

Didmetro

Peso del motor

Peso instalado
Combustible

Consumo

Relacion de compresion

Temperatura maxima de escape

17Kg (381b) a 118,000 RPM
0.8Kg (1.71b)

32,000

110mm

1,450g

1,800g (41b)

Queroseno+ 4% aceite
430g/min a 170N

32al

650°C

El sistema principal estd compuesto
por un tanque de queroseno, una bomba de
alimentacion y una valvula de solenoide. El
tangue tiene un conducto de abastecimiento,
succién con retorno para el drenado de la
linea de alimentacion, salida inferior para la
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alimentacion de la bomba de combustible y
un tubo con una finalidad doble, la primera
el indicar el nivel de combustible y la
segunda, el drenaje del tanque, esto se puede
visualizar en la figura 4. La linea de
alimentacion posee una llave de paso para el
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cerrado de alimentacion que permite aislar el del filtro y el mantenimiento de la bomba.
tanque de la linea para la posible sustitucién

Hacia la turbina

Walvula de
solenoide

Llave de
paso

Tanque de gas

Fig. 3. Circuito de alimentacion de gas.

Succidn y retorno

Conducto de
abastecimiento

\ Hacia la turbina
« E:ﬁla‘; d[lznadﬂ Valvula de
/ q solenoide

Tanque
N — VAN .
- 4
Llave de Filtro Bomba
paso
Fig. 4. Circuito de queroseno.
Energia eléctrica (UPS por sus siglas en inglés, comUnmente
] ] conocido simplemente como “Nobreak”)
El sistema es alimentado por un que posee una baterfa extra para permitir

sistema de alimentacion ininterrumpida
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una operacion autbnoma por mas de una
hora. Este sistema proporciona 110 voltios
para el computador, monitor y fuentes del
PLC y dos sensores, 24 voltios para el PLC
y para los sensores, 12 voltios para las
valvulas de solenoide, 5 voltios (todos los
voltajes son de corriente directa) para el
circuito del tacometro. El sistema eléctrico
recibe energia de 110/220 de la red, alimenta
todos los circuitos y carga sus baterias
internas, ademas de su bateria extra. Para
detalles del sistema eléctrico ver apéndice
A.

Instrumentacion

Ademas de contar con un sistema de
alimentacion de combustible y un sistema
de abastecimiento eléctrico, el sistema
LabJet 50 también cuenta con otros
instrumentos adicionales que permiten su
funcionamiento.

a. Rotacion: Sensor magnético fijado
en la parte interna de la boquilla del
compresor, accionado por un iméan instalado
en la tuerca del rotor del compresor.

b. Temperatura: Termopares tipo K.
(TO, T1, T2, T4)

C. Presion: Sensores de presion con un
rango de 0 a 4 bares, y una sefial de salida de
4 a 20 mA. Alimentacion de 24V (modelo
Contech). (PO, P1, P2, P4)

d. Empuje: Una celda de carga CSA-
20, de la cual se dan sus caracteristica sen la
tabla 2 y un acondicionador de sefial
MKCT-3 descrito en la tabla 3.
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Tabla 2. Celda de carga CSA-20

Parametro Valor
Capacidad 15 Kgs
Sentido de trabajo  Traccion — Compresién
Alimentacién 10V (DC)

Sefial de salida mV -V +/- 10%

Tabla 3. Acondicionador de sefial MKCT-3

Parametro Valor
Entrada mV
Salida 4220 mA
Alimentacion para el sensor 12 V (dc)
Alimentacién 110/220 V¢

Sistema de Control

El sistema de control, automatizacion
y supervision de la turbina utiliza un PLC
(Controlador Logico Programable)
conectado via Ethernet a un CPU corriendo
un programa de supervision Yy circuitos
auxiliares. La conexion del PLC con el CPU
es de tipo “cruzado” hecha por un cable de
tipo par trenzado con conectores RJ45 y los
nimeros de IP son 192.168.54.100 vy
192.168.54.141 respectivamente.

El algoritmo de control de la turbina
se divide en cuatro fases principales: partida
0 inicio, aceleracién, mantenimiento y cierre
0 paro, que son descritos en el apéendice B y
C. Se utiliza el lenguaje de programacion en
escalera RSLogix500 de la empresa
Rockwell ~ Automation, en donde se
consideran las situaciones de emergencia,
las situaciones de fallas eléctricas o falta de
energia y rutinas de fallas. Los componentes
del sistema de control son el PLC y sus
modulos de expansion, el CPU y monitor, y
circuitos auxiliares. Estos se detallan a
continuacion.
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a. PLC Micrologix 1100 y Modulos de
Expansion

Para la descripcion de las
especificaciones del PLC utilizado en el

sistema y sus médulos de expansion ver la
tabla 4 y 5 a continuacion (Allen-Bradley,
2007, abril).

Tabla 4. Descripcion del PLC Micrologix 1100

Cadigo A“mEe:,:;C(;gn de g?;:gjlzz AE\rqftélrI?)(;aaz Salidas Digitales Salidas Analogas
(2) Relevadores
1763- (2) Entradas en aislados 1) RS-232 / 485
L16BBB 24V (10) 24v tension (2) 24V FET combinado aislado
0alov (2) 24V FET de alta (1) Ethernet
velocidad

Tabla 5. Descripcion de los modulos de expansion del controlador

Caédigo Médulo
1762IF4 4 Entradas andlogas (Po, P1, P2, Py)
1762I1T4 4 Canales de termopares (Tq, Ty, To, Ts)
b. CPUy Monitor c. Circuitos Auxiliares
El sistema utiliza un sistema

operativo Windows XP Professional. Cuenta
con un procesador Intel Pentium 4 de 3 GHz
y tiene una memoria de 448 MB de RAM.
El software de operacién para la interfaz es
el RSView32 vy tiene la funcién de
monitoreo y control entre el usuario y el
sistema. También se cuenta con un sistema
de alerta “Alerta 24 horas” que supervisa el
correcto funcionamiento del UPS.

El  monitor utilizado es un
TEWI15TO, una pantalla tactil LCD que
cuenta con una resolucion maxima de
1024x768; tiene 16.7 millones de colores y
un angulo de vision de 160° (horizontal) y
130° (vertical). Su voltaje es de 110-220 V
(corriente alterna) con 50-60 Hz, y un
consumo maximo de 40 W.

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2013

32

e Inversor eléctrico para el motor de
inicio.

e Inversor eléctrico para el motor de la
bomba de combustible.

e Relevador de accionamiento de la vela
de ignicion.
de del

e Relevador inicializacion

computador.

e Regulador de voltaje para la vela de
ignicion.

e Amplificador de sefial de rotacion.
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Principios Tedricos de Motores de

Reaccion

En esta seccion se describen los
principios tedricos que son utilizados o estan
relacionados con el funcionamiento del
sistema LabJet 50.

Motor de Reaccion

Se define al motor de reaccion como
aquel motor de combustion que origina un
movimiento contrario al del flujo de los
gases expulsados (Real Academia Espafiola,
s.f.). También se puede definir como un
motor de avion que utiliza oxigeno
atmosférico para quemar el combustible y
produce un empuje hacia atrds de aire
caliente y gases de escape (Merriam-
Webster, s.f.).

En la actualidad la mayoria de las
aeronaves, tanto militares como civiles,
utilizan motores de reaccion, que también
son llamados turbina de gas. Estos motores a
reaccion vienen en variedad de formas y
tamarios, segun los requerimientos de la
aeronave. Sin embargo, todos los motores a
reaccién tienen componentes fundamentales
en comun (NASA, s.f.).

La propulsion de aeronaves es una
reaccién a un flujo de aire o gas creado por
un motor, la idea de usar una turbina de gas
para crear un reactor fue sugerida por
primera vez por Sir Frank Whittle en 1929.
Y fue el mismo quién adoptd la patente de
esta idea en 1930 (Maclsaac y Langton,
2011). La turbina de gas es sin duda uno de
los inventos de mayor importancia del siglo
XXI. El desarrollo de esta maquina empez6
justo después de la Segunda Guerra
Mundial, con aplicaciones eléctricas
planeadas.
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Las turbinas de gas modernas usadas
para la propulsion de aviones son maquinas
complejas que comprenden varios sistemas
necesarios para operar juntos como una
entidad integrada (Maclsaac y Langton,
2011). La complejidad del motor de
reaccion se ha ido desarrollando por varias
décadas. Aunque los primeros motores de
reaccion fueron ineficientes, poco fiables y
extremadamente ruidosos, la industria ha ido
madurado, y se han convertido en una forma
estandar de propulsion para la aviacion civil
(Saravanamuttoo et al., 2009).

Funcionamiento Basico

Para producir una expansion a traves
de una turbina de gas, se debe de proveer
una relacion de presiones. La primera etapa
para lograr esto es la compresion del fluido
con el que se trabajard. Si después de la
compresion el fluido fuera expandido
directamente al motor de reaccion, la
potencia o empuje desarrollado por la
turbina de gas seria igual a la absorbida por
el compresor (ibid.). El empuje de una
turbina de gas puede ser incrementado por la
adicion de energia para aumentar la
temperatura del fluido antes de la expansion.
Cuando el fluido es aire, una forma muy
eficiente de lograr esto es por medio de la
combustion de un combustible en el aire que
ha sido comprimido. La expansion del fluido
caliente produce una mayor potencia de
salida (Maclsaac y Langton, 2011).

Este proceso representa la forma mas
simple de una turbina de gas o de un motor
de combustion interna, como se ilustra en la
figura 5. Los tres componentes mas
importantes son el compresor, cdmara de
combustion y la turbina (Davis, 2003).

Afio 10, No 51: Especial No 2



COMBUSTIBLE
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COMBUSTION
GAS DE
AIRE ESCAPE

POTENCIA
DE SALIDA

COMPRESOR TURBINA

Fig. 5. Funcionamiento basico de una
turbina de gas

Estos tres componentes también son
conocidos como generador de gas
(Mattingly, 2006) y se dice que es el
“corazon” de la turbina de gas. Este
componente lo tienen en comun diferentes
tipos de motores de reaccion. (Farohki,
2009) Los principales tipos de motores de
reaccion en la aeronautica son:

1. Turborreactor (Turbojet)
2. Turboventilador (Turbofan)
3. Turbohélice (Turboprop)
4. Turboeje (Turboshaft)

Sistema de Medicibn de  Presion

Diferencial

Como parte de un proyecto de
investigacion previo se construyo un sistema
en la entrada de la turbina, con la finalidad
de obtener mediciones de presion total y
presion estatica mediante un mandmetro.
Para el analisis teorico del motor es
necesario calcular la velocidad de flujo para
cada operacion del motor, es decir, para
cada nivel de rotacion. Por lo tanto, se
diseid un sistema que, ademéas de
proporcionar una medida fiable del flujo,
también se instala facilmente. Un esquema
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del sensor se muestra a continuaciéon en la
figura 6:

1 -

Figura 6 Esquema del sistema de medicion
de flujo.

<=

La figura 7 muestra las partes
empleadas para el sistema, las cuales son las
siguientes:

1. Tubo de PVC de 10 cm de didmetro.

2. Medicion de la presion estatica y
dindmica por tubo Pitot y una toma estatica.

3. Mandmetro digital medir

presiones estaticas y dinamicas.

para

4.  Panel “Honeycomb” en la entrada
del tubo de PVC dirige la corriente de aire y
reduce la turbulencia en la entrada.

5.  Sistema de rodamiento.

El tubo Pitot se dirige hacia la
corriente de aire en el interior del tubo de
PVC puesto cerca de la entrada de la turbina
de gas.

Con respecto a la longitud del tubo,
fue elegido aprovechando al méximo las
dimensiones del banco del sistema LabJet
50, ya que la turbulencia en la entrada del
tubo se reduce a partir de cinco veces el
didmetro, y por tanto seria necesario colocar
el Pitot a partir de esa distancia. Seria
requerido un tubo con una longitud mucho
mayor que el espacio disponible en la mesa
de trabajo, es por esto que se coloca un
panel de estructura “Honeycomb” en la
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entrada del tubo,
corriente de aire.

para uniformizar la

El tubo no puede ser fijado a la base,
ya que el sistema de medicion de empujo
seria inutilizado. Es por esto que el tubo
debe de ser fijado directamente a la entrada

del motor. Para esto fue ideado un sistema
simple de fijacion mediante una cinta
adhesiva. Para dar estabilidad lateral al tubo,
asi como para disminuir la friccion de apoyo
en la base, pequefias esferas fueron
utilizados, semejando un sistema de
rodamiento como se presenta en la figura 8:

P. Estatica

Fig. 8. Sistema de rodamiento instalado
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Sensores de Presion Diferencial

El sistema adicionado para la
medicion de presion en la entrada del motor
de reaccion es sélo funcional si se cuenta
con un manémetro. Para obtener mediciones
directas se propone agregar un sensor de
presion diferencial, el cudl restaria la toma
de las dos presiones, la presion total y la
presion estatica, para darnos como dato la
presion dinamica del flujo entrante.

Un sensor de presiéon diferencial
actua de igual manera que un sensor de
gauge, en donde se tiene una deflexion cero
en el valor de la presién ambiental, es decir
el valor P,. La salida del sensor es
proporcional solo a la diferencia entre la
entrada y la presion ambiental, y no es
sensible a cambios de presion barométrica.
En un sensor diferencial la cavidad de
referencia es expuesta a otra entrada de
presion (P,). La deflexion cero del
diafragma es obtenida cuando se tienen
valores de entrada iguales en las dos
posiciones (P, = P,). En este caso la salida
del sensor es proporcional no solo a una
presion diferencial aplicada (P; — P,), sino
también a un cierto grado de presion estatica
((Py + P,)/2). Este efecto es llamado
sensibilidad de presion estatica (Soloman,
1999).

Existen medidores de presion
diferenciales de diferentes rangos y marcas,
el sensor debe de ser seleccionado de
acuerdo a las necesidades del sistema de
medicion. En el mercado actual los sensores
deben de ser seleccionados en base a los
datos proveidos por el vendedor.

Sensor Technics HCLA12X5DB
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Los sensores de presion HCLA
realizan precisién de acondicionamiento de
sefiales digitales y proporcionan una salida
analoga y digital al mismo tiempo. Los
sensores estan calibrados y cuentan con
temperatura compensada, utilizan una
técnica de compensacion especial para
lograr una alta estabilidad de desviacion y
virtualmente nada de sensibilidad de
posicion. Estan destinados a ser utilizados
con gases secos no corrosivos. Todos los
sensores de presion HCLA pueden ser
modificados de acuerdo a los requerimientos
especificos del cliente. Las aplicaciones
tipicas incluyen dispositivos médicos,
instrumentacion, sistemas de climatizacion,
asi como industriales, neumaticos Yy
controles ambientales. Las especificaciones
se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Especificaciones del sensor
HCLA12X5DB

Sensor
-12.5a +12.5 mbar
45-55Vpe
Digital / Analoga

Parametro
Rango de medicion
Voltaje de operacion
Salida

Interfaz Hombre-Maquina

La ciencia del disefio
interdisciplinario de interacciébn hombre-
maquina comenzd mediante la combinacion
de métodos de recopilacién de datos y el
marco intelectual de la psicologia
experimental en conjunto con herramientas
de gran uso desarrolladas a partir de la
ciencia computacional (Snheiderman 'y
Plaisant, 2005).

El disefio de una interfaz de usuario
es una sub-categoria de un area de estudio
llamada interaccion persona-computador
(HCI, en inglés, Human Computer
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Interaction). La HCI es el estudio,
planificacion y disefio de como las personas
y las computadoras van a trabajar juntas
para que las necesidades de una persona
sean cumplidas de manera satisfactoria y
efectiva (UNESCO, s.f.).

La interfaz de usuario es la parte de
una computadora, y sus programas, que las
personas pueden ver, escuchar, tocar, hablar
a, 0 entender y dirigir. La interfaz de usuario
tiene esencialmente dos componentes:
entrada y salida (input, output). La entrada
€S COmMO Uuna persona comunica Sus
necesidades o deseos a la computadora, a
través de aparatos como el teclado, ratén y
voz propia. La salida es como la
computadora da los resultados de sus
calculos y requerimientos al usuario, el
mecanismo mas comun es la pantalla.

Una interfaz adecuada va a proveer
una mezcla de mecanismos de entradas y
salidas que van a satisfacer las necesidades
del  usuario, sus  capacidades Yy
delimitaciones, de la manera més efectiva.
La mejor interfaz es aquella que pasa
desapercibida, y que permite que la atencion
del usuario se enfoque en la informacion y
tareas que se tengan que realizar (Galitz,
2007).

LabVIEW

El programa LabVIEW™ es una
plataforma de programacion grafica que
ayuda a escalar desde el disefio hasta la fase
de pruebas. Ofrece herramientas para
resolver problemas y es innovador, rapido y
eficiente (National Instruments. s.f.).

Selecciéon de Componentes
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En el capitulo anterior se reviso el
marco teorico, ahi se definen los diferentes
tipos de componentes que pueden ser
seleccionados para el proyecto. Los
componentes a utilizar se muestran en el
siguiente listado, se dividen de acuerdo a la
etapa del proyecto en que fueron utilizados.

Sensor de Presion Diferencial

Para seleccionar el modelo de sensor
que se requeria para el sistema, y asi tener
una seleccién dptima, se utilizaron los datos
obtenidos con equipos de medicion por Idair
Espinosa y Paulo Greco en procesos
iterativos experimentales previos.

e Determinar el rango de medicion del
sensor.

e Definir las caracteristicas de
compatibilidad eléctrica.

e Definir qué tipo de sefial se busca
para enviar los datos del sensor a la
computadora.

e Seleccionar el sensor de presion
diferencial que cumpla con las
caracteristicas  Optimas para el
sistema, tomando en cuenta el costo
y disponibilidad de este.

Micro-Controlador

e Utilizar un micro-controlador que
trabaje como una tarjeta de
adquisicion de datos y que cumpla
con las necesidades eléctricas y de
E/S del sistema.

Integracion de Componentes
e Cable RS232: Para la conexién del

micro-controlador a la computadora.

Afio 10, No 51: Especial No 2



e Fuente de Voltaje: Para Ila
alimentacion del sensor y el micro-
controlador se utiliza una fuente
externa conectada directamente al
micro-controlador, alimentando 5
voltios.

e Miscelaneos: Cable, pinzas, cinta
adhesiva, etc.

Interfaz Hombre-Maquina

e Seleccionar el lenguaje  de
programacion deseado de acuerdo a
las necesidades de visualizacion de
la interfaz, tomando en cuenta la
comodidad del usuario.

e Como parametro a considerar
también es importante la
compatibilidad que exista entre el
programa elegido y el sistema LabJet
50.

Calibracion del Sensor

e Para calibrar el sensor de presion
diferencial es necesario utilizar un
manometro para marcar el cero del
sensor a condiciones ambientales del
lugar en donde se trabaja.

Micro-Controlador

e Realizar la conexion fisica del
micro-controlador, al que sera
conectado el sensor de presion

diferencial elegido.

e Programar el micro-controlador para
recibir la sefial del sensor de presion
diferencial  directamente a la
computadora.
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e Alimentar el circuito del micro-
controlador a través de una fuente de
voltaje externa.

Integracion de Componentes

Al tener estos componentes, se
procede a realizar la integracion fisica del
sistema.

Al tener estos componentes, se
procede a realizar la integracion fisica del
sistema.

e Conectar el sensor a las tomas de
presion total y presion estética del
sistema, a través de mangueras que
llevan el flujo de manera aislada.

e Realizar la conexion eléctrica del
sensor al micro-controlador 'y
alimentacion del mismo.

e Conectar el micro-controlador al
computador, por medio del puerto
serial RS232.

Interfaz Hombre-Maquina
e Definir la estructura de la interfaz.

e Crear las rutinas y sub-rutinas de
operacion.

e Disefiar las pantallas que incluyan
indicadores numericos de los datos
de presion (P, P, P Py,
temperatura (T1, T2, T3, T4), empuje
(kgs), rotacion del motor de partida y
de la turbina (RPM) durante la
operacion del sistema, tacémetro
para visualizar la rotacion del motor
de reaccion en base al porcentaje de
movimiento de la palanca de
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aceleracion del sistema. Y todos los
datos requeridos para el proyecto.

RESULTADOS
Seleccion de Componentes

Sensor de Presion Diferencial

Rango de Medicion. Para presion
total de 92 kPa y para la presion estatica se
obtienen valores de entre los 85 kPa. Esto
nos establece un rango para el sensor
diferencial de 7 kbar , alrededor de 7 mbar.

Rango de Voltaje. Los voltajes de
alimentacion para este tipo de sensores
segun lo mostrado en el marco tedrico esta
alrededor de 12 VDC.

Tipo de Sefial. Las sefiales analogas
se pueden manipular facilmente de manera
matematica; pero estas requieren de
transductores para que la sefial sea traducida
al lenguaje computador. Esta accion es
realizada por un micro-controlador o un
programa adecuado de computadora. (Tan y
Jiang, 2007).

El sensor seleccionado, debido a que
cumple las caracteristicas propuestas, es el
sensor HCLA12X5DB con un rango de -
12.5 a +12.5 mbar, sefial analoga de salida
de 0.25 a 4.25 voltios.

Interfaz Hombre-Maquina

Se utiliza el software LabVIEW para
realizar la interfaz que sirve para que el
usuario pueda visualizar los parametros
medidos en el sistema, incluyendo las
mediciones adicionadas, de una manera
sencilla'y amigable.
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Calibracion del Sensor

Se utiliza el micro-manometro
Digital TSI 8705MGB, el cual cuenta con un
rango de medicion de -1245 a 3735 Pa.
Calcula y muestra una velocidad de lectura
cuando se conecta a un tubo de Pitot y
cuenta con una precision de +-1% en lectura
de +-1 Pa.

Micro-Controlador

El circuito de la tarjeta de
adquisicion de datos esta basado en un solo
micro-controlador PIC18F4550. El circuito
tiene como elementos un oscilador de
cristal, un circuito integrado a la interfaz
serial MAX232. La interfaz serial MAX232
permite la comunicacion directa con la
computadora. Este dispositivo fue disefiado
por otro grupo dentro del mismo equipo que
trabajo en el proyecto.

Integracion de Componentes

Se realizan las conexiones tanto
eléctricas como neumaticas del sensor de
presion diferencial. Viendo el sensor desde
la parte superior se pueden identificar los
puertos de conexion, esto se puede apreciar
en la figura 9. El puerto de alta presion se
conecta al tubo de Pitot, y la toma de baja
presion se conecta a la toma de presion
estatica del sistema.

Una vez realizada la conexion, el
micro-controlador se alimenta directamente
por medio de una fuente de voltaje externa
que provee al circuito con 5 voltios de
corriente. A su vez el micro-controlador se
conecta mediante el puerto serial RS232 a la
computadora que recibe la sefial.
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Fig. 9. Conexiones eléctricas y neumaéticas del sensor HCLA12X5DB

Interfaz Hombre-Maquina

Para definir la estructura de la
interfaz se requiere una vision gréfica de las
operaciones ejecutadas en la programacion
en escalera del sistema. Se crean rutinas y
sub-rutinas de operacion de acuerdo a esta
programacion y aquellas que se requieren
para un mejor funcionamiento.

La rutina “Principal” es la pantalla de la
interfaz en la cual se visualizan y se tienen
los elementos de control inicial del sistema,
los cuéles se muestran en la figura 10.

(R olaris

\V Engenharia

Turbina LabJet 50

Fig. 10. Pantalla principal de la interface

En el ciclo “Manual” se visualizan
las diferentes lecturas obtenidas por la
instrumentaciéon con la que cuenta el
sistema: indicadores numéricos de presion,
temperatura, empuje, rotacion del motor de
partida y de la turbina; un tacometro para la
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rotacion del motor de reaccion dado en
porcentajes de movimiento de la palanca de
aceleracion del sistema; alarmas para fallas
de temperatura y fallas de combustible;
indicadores del sistema de ventilacion y la
valvula de queroseno; botones de inicio para
el motor de partida, el encendido de la
ignicion y encendido del sistema de gas. Se
afiaden botones de interconexion entre las
diferentes rutinas de funcionamiento de la
interfaz, uno que lleva a la pantalla
principal, a la pantalla de graficos y a la
pantalla de estatus. La visualizacion de la
pantalla manual se muestra en la figura 11.

Principal  Manusl | Asomatico | Status | Grafices
Turbina LabJet 50

i Tame 0 [N} ':. nE ©  ul

;;;;;;

PHE

Fig. 11 Pantalla de ciclo Manual de la
Interface

El ciclo automatico de la interfaz es
parecido al ciclo manual, exceptuando por
los botones de inicio del motor de partida, la
ignicion y el gas, ya que estos parametros
son iniciados de manera automatica por la
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programacion en escalera. La pantalla del
ciclo automatico se muestra en la figura 12.

" Turbina LabJet 50

HEEEE

Fig. 12. Pantalla del ciclo Automatico de la
interface

La siguiente sub-rutina es la de
“Estatus” la cual nos muestra el tiempo total,
en minutos, que el sistema ha sido operado,
la duracion que tuvo la Gltima operacion del
sistema y el nimero de operaciones que han
sido realizadas en su totalidad. El sistema
cuenta también con un PID, que es un
mecanismo de control por realimentacion
que calcula la desviacion o error entre un
valor medido y el valor que se quiere
obtener, para aplicar una accion de
correccion que ajuste el proceso. El
algoritmo de célculo del control PID se da
en tres parametros, el proporcional (Kp), el
integral (Ti), y el derivativo (Td). El valor
proporcional determina la reaccion del error
actual, el integral genera una correccion
proporcional a la integral del error y el
derivativo determina la reaccién del tiempo
en el que el error se produce. (Snheiderman
y Plaisant, 2005). La suma de estas tres
variables es utilizada para ajustar el proceso
via un elemento de control, en este caso, el
PLC. En la figura 13 se muestra la pantalla.
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Fig. 13. Pantalla de Estatus de la interface

La pantalla de “Gréaficos” en la
interface se muestra dos graficas de linea,
estas muestran las distintas temperaturas y
presiones durante el tiempo de la prueba, la
primera muestra los valores de la presion
ambiental, la presion a la entrada del
compresor, la presion a la salida del
compresor y la presion a la salida de la
turbina. La segunda grafica muestra los
valores de temperatura en distintos puntos
siendo estos la temperatura ambiente, la
temperatura a la entrada del compresor,
temperatura a la salida del compresor y la
temperatura a la salida de la turbina del
turborreactor. En la figura 14 se pueden
apreciar los graficos representativos de esta
pantalla.

a0t
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Pamb-ambinte [ 2000
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PSada do Compeensor [ i A5
Prsadrtutes o]
20008 -
2009
1Ml
Tima
Tempersturs
Taress Amberte [}

Titaida ds Comprenses [
T4 Saita da Turbina =

T1-trtracts do Compresscr [l E ’
ns
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00,000
12311903

50005000 P
(R

Time:

Fig. 14. Pantalla de graficos de la interface
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La computadora recibe los datos
enviados por el sensor de presién diferencial
a traves del puerto de comunicacion serial
RS232, esta informacion es inicializada
hacia la interfaz mediante la funcion “VISA
Configure Serial Port” del programa
LabVIEW. Esta funcién da inicio a la
comunicacion del puerto serial, especifica la
velocidad de comunicacion, la direccion de
adquisicion de los datos, y el tiempo en
milisegundos entre cada lectura y escritura.

La informacion es recibida y escrita;
el nimero de bits dado es convertido en una
cadena de caracteres numericos con los
cudles se realiza la operacion que pueda dar
un valor de presion en la pantalla. Es decir,
si se tuviera una medicion méxima de 8 bits,
el mobdulo seria de 28 =256, en
condiciones ideales de lectura, estos son
multiplicados por un factor de 25 vy
divididos por un factor de 1023, lo cual da
la resolucion de 6.2561; este valor es
restado al factor de calibracion,
(11.07145 — 6.2561 = 4.81), y el resultado
se aproxima al valor maximo de salida de
voltaje que es de 4.25 segln datos del
fabricante. Este ciclo de lectura se ejecuta
repetidamente cada 1500 milisegundos, tal
velocidad es la ideal para visualizar y
almacenar los datos.

Como adicidn final en el diagrama de
bloque de la programacion de la interfaz, y
mostrado en la pantalla del ciclo “Manual” y
del ciclo “Automatico”, se agregan
indicadores numéricos que nos muestran los
valores calculados por la misma interfaz en
cuanto a las lecturas del sensor de presion
diferencial (HCLA12X5DB) afadido a la
entrada del turborreactor, estos son valor de
presion diferencial (mbar), velocidad del
flujo de entrada (m/s), y flujo masico (kg/s).
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El diagrama de blogque con los célculos de
cada elemento de la interfaz se encuentra en
el apéndice E.

Por ultimo se crea una sub-rutina la
cual es utilizada para almacenar todos los
datos obtenidos, durante un tiempo
especificado, en una hoja de calculo.

Para lograr esto, primero se crea una
tabla de caracteres para cada uno de los
encabezados de la hoja de calculo, en el
orden deseado. Estos datos se envian a
través de un ciclo “While” el cual se dejara
de ejecutar y almacenard los datos hasta
presionar el boton “Guardar Datos”. Esta
tabla de caracteres es creada fuera del ciclo,
para que solo se escriban los titulos una sola
vez. Dentro del ciclo se construye una tabla
para los valores de lectura de los sensores y
dispositivos del sistema LabJet 50. Cabe
mencionar que el orden debe ser el mismo al
de la tabla de encabezados. Una vez
construida la tabla de lecturas se envian a un
arreglo para concatenar multiples elementos,
estos elementos son escritos cada 1500
milisegundos.

CONCLUSIONES

Se logré la seleccién de un sensor
capaz de realizar la medicion de presion
dinamica del sistema de una forma
satisfactoria, los calculos de para encontrar
densidad, velocidad y flujo masico fueron
realizados dentro del software de la
computadora en vez del programa del PLC,
facilitando asi este proceso. EIl sistema de
medicion de presion diferencial cumple con
el objetivo propuesta de medir el flujo
maésico entrante al motor de reaccion del
sistema LabJet 50 mediante parametros de
densidad y velocidad. La interfaz hombre-
méaquina cumple todas las necesidades de
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interaccion del usuario de manera sencilla y
de facil entendimiento.

El sistema didactico LabJet 50
presenta diversas ventajas en la ensefianza
de conceptos de funcionamiento de motores
de reaccion en las aulas précticas. Las
carencias de medicion sistema LabJet 50
fueron satisfechas mediante el proyecto de
investigacion presentado. De una manera
semejante  se  puede realizar la
instrumentacién de un sistema didactico
para otras universidades.

El no contar con modulo de
expansion analogo para conectar ahi el
nuevo sensor, requirio de un interface la cual
fue realizada por medio de un
microcontrolador y aumento las lineas de
programacion el LabView.
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Disefio y desarrollo de un mecanismo para controlar angulos de ataque de perfiles
en tanel de viento

José Guadalupe Vazquez Sandoval, Alfredo Villanueva Montellano, Noé Alba Baena, Shehret
Tilvaldyev, Juan Miguel Diaz Mendoza

Universidad Auténoma de Ciudad Juarez

RESUMEN

Dentro de la operacidn de un tdnel de viento, es indispensable contar con un mecanismo que permita realizar
cambios en la posicion o angulo en el que el cuerpo bajo estudio ataca al viento que incide sobre él, dichos
mecanismo puede ser manual, semiautomatico o automatico. EI mecanismo para controlar angulos de ataque en el
tanel de viento del laboratorio de Aerondutica, esta integrado por un sistema Mecatrénica conformado por un
Controlador Légico Programable AB Micrologix 1000, un Motor de Pasos Act-Motor 17H3404, un manejador de
motor de pasos 2H Microstep driver DM420, variador de frecuencias, fuente de voltaje Lambda HSB24-1.2 y
sensores binarios o interruptores. El valor de angulo de ataque en el que se desea se coloque el perfil, puede ser
ingresado por medio de sensor binario, pero ademas cuenta con la opcién de que estos sean ingresados con el uso de
una conexidén entre el PLC y una interfase hombre-maquina (pantalla sensible al tacto), una vez ingresada la
informacion el mecanismo automéaticamente se encarga de colocar la pieza en el angulo de ataque deseado . Los
componentes que integran este mecanismo o sistema tienen un alto nivel de uso en los equipos automatizados tanto
en la industria local como internacional. El lenguaje de programacién RsLogix 500, es también de uso muy
frecuente en proyectos de autdmatas. Lo anterior da evidencia que la eleccidn de los componentes del sistemas se
realiz6 tomando en cuenta su grado de uso en la industria local y por lo tanto la facilidad para conseguirlos a un bajo
costo. Este mecanismo garantiza gran precision y rapidez en los cambios de &ngulo de ataque durante las pruebas
realizadas en el tunel de viento..

Palabras clave: Automaético , Precision, Tiempo de ajuste.

INTRODUCCION tiempo, el estudio de la dindmica en las

Desde el inicio de la inteligencia aeronaves llevaron al ser humano al
humana, la idea de volar de la misma desarrollo de las ecuaciones de movimiento,
manera como lo hacen las aves se ha mismas ~ —que  ~comenzaron & — Ser
mantenido en la mente del ser humano; la implementadas después de los primeros
implementacion y el uso de ornitopteros, vuelos realizados por los hermanos Wright
que pretendian realizar las mismas funciones en 1903. (Napolitano, 2012) A partir de
que las alas de las aves, fue evolucionando a entonces, los estudios en el campo de la
tal grado de ser reemplazados por los aeronautica han pasado por varias etapas,
primeros aeroplanos modernos  disefiados desde vuelog experlrpentales hagta practicas
por George Carley en 1799, considerado de laboratorio con tneles de viento con el
como el padre de la aeronautica objetivo de  comprender —mejor el
moderna.(Anderson, 2008) Al paso del
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comportamiento de un cuerpo durante el
vuelo. (Gilliland, 2008).

Los experimentos en los tuneles de
viento se han llevado a cabo para entender
mejor los efectos del flujo de aire en el
interior de una camara de viento sobre
objetos bajo condiciones térmicamente
neutrales. (Chamorro et al., 2011). Un tanel
de viento es un equipo utilizado para
producir corrientes controladas de aire.
(Enciclopedia Britanica, (s.f.)

Un perfil es un objeto, como una
avioneta a escala, que es colocado dentro de
una camara en el tunel de viento para ser
sometido a diferentes velocidades de aire y
obtener resultados de su comportamiento
(ver figura 1). Las pruebas aerodinamicas
que se realizan en el tanel de viento sobre
los perfiles ayudan a obtener mediciones
sobre los patrones del flujo del aire que
interactian sobre ellos (Singh y Poddar,
2008).

Fig. 1. Perfil de una avioneta a escala

Algunas de las aplicaciones
historicas de los tdneles de viento se
remontan a la década de 1970, cuando los
ingenieros comenzaron con el desarrollo de
controladores para acelerar el crecimiento de
las corrientes de aire como fue el caso del
tinel de Teunissen en 1975, el cual fue de
los primeros taneles que desarrollaron
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controladores activos y pasivos para
producir las condiciones deseadas del flujo
del aire. (Smith et al., 2012)

La carrera de Ingenieria en
Aerondutica en los ultimos afios ha sido
considerada en las universidades debido al
gran incremento que se espera en la
industria que se enfoca en este campo
laboral; de acuerdo a un prondstico
desarrollado, el nimero de nuevos aviones
incrementara por més de 27,000 hasta el
2025 comparado con los incrementos del
2005. (Agarwal, 2010) La utilizacion de
equipos como el tunel de viento ha
comenzado a realizarse en algunas
universidades a nivel mundial, como es el
caso del Instituto de Aerondutica y espacio
(IAE) ubicado en Sdo José dos Campos,
Brasil (Marciotto y Fisch, 2013). En
México, existen universidades que cuentan
ya con tuneles de viento en sus laboratorios
como es el caso de la Universidad
Auténoma de Nuevo Leon (UANL), el
Instituto Politécnico Nacional (IPN) el cual
cuenta con 4 taneles de viento para
investigacion 'y para practicas en su
laboratorio de  aeronautica  (Instituto
Politécnico Nacional, 2009). Actualmente,
la Universidad Autonoma de Ciudad Juarez
cuenta en su oferta educativa con la carrera
de Ingenieria en Aeronautica, la cual cuenta
con un laboratorio para realizar las practicas
relacionadas a las carreras de aerondutica,
Ingenieria Automotriz, Mecatrénica, entre
otras; sin embargo, el equipo de laboratorio
actual resulta ser aun minimo para las
necesidades de los docentes y alumnos, sin
embargo uno de los equipos con los que
cuenta el laboratorio de aerondutica es el
tanel de viento (figura 2).
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La Universidad Autonoma de Ciudad
Juarez (UACJ) utiliza el tanel de viento
como un medio por el cual los docentes
tienen la posibilidad de facilitar el
aprendizaje de los alumnos dentro del
programa de Ingenieria en Aeronautica.
Cada equipo, herramienta y programa
utilizados generan una mayor interaccion de
los alumnos con condiciones que estimulan
la realidad, esto con el objetivo de

prepararlos en su formacion académica
(Dolan et al., 2011).

Fig. 2. Tunel de viento AF 100.

El tunel de viento que posee la Universidad
Auténoma de Ciudad Juarez es un equipo de
simulacion capaz de generar velocidades de
hasta 120 kilometros por hora. Dentro de él
se coloca un objeto llamado perfil que puede
obtener inclinaciones dentro de los 360
grados realizando dicho ajuste en forma
manual.

Este tunel de viento es un equipo
austero, por lo cuenta con funciones que
requieren ser ajustadas de manera manual,
tal como el angulo de ataque de los perfiles
(figura 3); lo que genera un mayor tiempo en
la preparacion de las practicas ademas que
puede resultar inexacto por su naturaleza. El
angulo de ataque se define como el angulo
entre la parte central de las alas y la
direccion del viento (Anderson y Eberhardt,
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2010). El ajuste del angulo de ataque del
perfil se realiza con la ayuda de un
transportador el cual indica la inclinacién
del perfil; a determinado angulo de ataque y
a determinada velocidad el objeto presenta
un comportamiento diferente, til para
realizar andlisis de determinadas situaciones
con fines académicos.

Fig. 3. Camara de viento, control manual del
angulo de ataque.

Se pretende eliminar el
funcionamiento manual que presenta el
angulo de ataque y generar un mecanismo
automatizado con un motor (figura 4) y un
controlador I6gico programable. A traves de
la  implementacion de un  sistema
automatizado que ayudara con un ajuste de
los angulos de ataque de los perfiles en el
tinel de viento se pretende cumplir con los
determinados objetivos, tanto generales
como especificos que son presentados a
continuacion.

El objetivo general es reducir el
tiempo de ajuste para la realizacion de
practicas en el equipo, automatizar el
proceso y generar una mayor exactitud en
los resultados obtenidos. Para disminuir el
tiempo de ajuste del angulo de ataque de los
perfiles dentro de la camara de viento y
hacer mas eficientes las practicas y el
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aprendizaje de los estudiantes de la carrera
de Ingenieria Aerondutica.

Figura 4 Ajuste de los angulos de ataque de
forma manual.

METODOS

La presente investigacion es con
fines educativos buscando un mejor
beneficio de los usuarios en la elaboracion
de las practicas de laboratorio. En la
actualidad la innovacion educativa resulta
no ser algo nuevo para las universidades y
para sus docentes ya que cuenta con un buen
nivel de aceptacion; la implementacion de
tecnologias en computadoras y maquinas
genera comodidad al momento de
interactuar con los equipos y resulta mas
accesible para los alumnos durante el
aprendizaje. Esto esta relacionado con el
incremento que la poblacion ha tenido mas
acceso a la informacion electronica a través
del manejo de computadoras e internet;
segun una encuesta desarrollada por el
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia
e Informatica (INEGI) se informa que desde
el 2001 y hasta el 2005 la cifra de personas
mayores de 6 afios que ya saben utilizar
computadoras reporta un incremento de un
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16.6% a un 28.5%, mientras que la
poblacion del mismo rango que ya utiliza
internet presenta un incremento de un 7.9%
a un 17.7%, esto en una escala de uno de
cada cien habitantes a nivel nacional
(INEGI, 2005).

Los pasos a seguir durante este
proyecto se enlistan a continuacion.

1. El primer paso es comprender el
funcionamiento de la maquina, cual es el
area que se pretende mejorar y como es
que este mecanismo funciona de manera
manual.

2. El segundo paso es el desarrollo de
posibles soluciones. En este punto es
cuando se comienza a disefiar la posible
solucion para el problema que se ha
generado.

3. El tercer paso es el desarrollo del
disefio. En este paso se determina el
equipo a utilizar, el tipo de controlador, el
motor que ha de generar el movimiento,
entre otras opciones.

4.  El cuarto paso es la arquitectura del
sistema. Seleccionar el PLC a utilizar
capaz de generar las entradas y salidas
necesarias para el correcto funcionamiento
del motor de pasos a contemplar; cabe
resaltar que debera de tener una conexion
de corriente directa y estar interconectado
con los demas componentes dentro del
sistema.

5. El quinto paso es disefiar el diagrama
de alambrado del equipo en donde se
determina las conexiones que se utilizan,
la ubicacion entradas para los botones de
presion que son los encargados de activar
0 desactivar el mecanismo.
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6. El sexto paso es desarrollar la
programacion del equipo. Una vez
terminado las conexiones mecanicas del
equipo, la programacion del equipo debe
de ser la encargada de transmitir la
informacién de funcionamiento del equipo
por completo.

7. El Séptimo paso es instalar el equipo
en la maquina del tanel de viento. A través
de la fabricacion de una base se debe de
colocar los componentes del equipo de tal
manera que el motor de pasos quede
directamente instalado en la varilla del
perfil que se encuentra dentro del tunel de
viento.

8. El Octavo paso comparacion de la
operacion de manera manual contra los
datos de la operacion automatizada, de
esta manera la investigacion debe de
obtener el resultado de que el equipo
automatizado es 0 no es mas rapido y
preciso que el proceso de ajuste manual de
la maquina.

9.  Finalmente, el noveno paso es tomar
los datos obtenidos de las comparaciones y
hacer una prueba de normalidad en donde
se debe de obtener cual de los procesos es
mas preciso y de esta manera dar
solucionada la hipotesis planteada al inicio
de la investigacion.

RESULTADOS

De acuerdo a la metodologia que se
determind, se comienza a construir el equipo
en base a los requerimientos seleccionados.
A continuacién se presenta la manera en
como se conectan los equipos y el
funcionamiento que desarrollan para el
desarrollo del equipo.

Arquitectura del sistema.

El controlador légico programable
PLC Micrologix 1000 (Ver figura 5) de la
marca de Allen Bradley es el cerebro del
mecanismo en donde se lleva a cabo el
programa que enviard las ordenes a todos los
componentes. Este serd el encargado de
hacer todos los cambios y directrices
utilizando 2 entradas conectadas.
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Fig. 5. PLC Micrologix 1000
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Un motor de pasos (ver figura 6), es
el encargado de controlar los movimientos
del perfil. Posee un control bidireccional que
permite al motor avanzar y retroceder
dependiendo de la cantidad de grados que
sean requeridos por el usuario; su control es
manipulado por las conexiones existentes
entre el sistema de PLC y los botones de
presion ademas de la intercomunicacion
entre los otros dispositivos requeridos por el
equipo.

Fig. 6. Motor de pasos

El controlador o driver que se
pretende utilizar para este disefio es un
dispositivo DM420 de la marca ACT Motor
(Ver figura 7) con un voltaje de 12 VDC a
36 VDC vy se utiliza para motor de pasos que
funcionan en ambas direcciones y con una
corriente menor a 2.0 Amperes. Es el
encargado de transferir las sefiales, esta
alimentado a través de un relevador para
generar el voltaje optimo y que los enclaves
sean a través del relevador y solo utilizando
la sefal de salida del PLC.
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Fig. 7. Controlador DM420 para motor de
pasos

La tarjeta de oscilacion (ver figura
8), es una tarjeta que maneja voltajes en
escala de potencia y su funcion principal es
la de regular todas las pulsaciones y
amplificar el voltaje de 5 voltios que esta
recibiendo y convertirlo a un voltaje de 24
voltios para con pulsaciones estar
manteniendo las bobinas del motor de pasos
(en sentido o contrario a las manecillas del
reloj) y cuenta con un potencidmetro que es
encargado de realizar el incremento o
decremento de frecuencia para darle mayor
amplitud o menor velocidad al motor de
pasos. La tarjeta de oscilacion funciona
como una transmision ya que controla la
cantidad de frecuencia que se le envia al
motor de pasos y amplifica el voltaje que
tiene de entrada del controlador que le esta
enviando los 5 volts. Cuenta con un boton
de paro y un botdn de inversion de direccion
para el control del equipo a las necesidades
del usuario.
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Fig. 8. Tarjeta de Oscilacion del sistema
Disefio de diagrama de alambrado

El diagrama de alambrado del equipo
tiene como objetivo identificar la

Push buttons

localizacion y conexion de los componentes
de un sistema (ver figura 9). Al momento de
presentar una falla por un cable mal
colocado o una relacion mal desarrollada, el
diagrama de alambrado del mecanismo de
control del motor de pasos para manipular
los angulos de ataque de los perfiles del
tanel de viento proveera de informacion al
usuario para una rapida solucion a los
problemas que se presenten. Si bien el
diagrama de alambrado no menciona como
operan los mecanismos en el sistema, esto
no minimizarda la utilidad de esta
herramienta en el manual de funcionamiento
y manejo del sistema.

Tarjeta de oscilacion
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Fig. 9. Diagrama de alambrado del equipo de control del motor de pasos
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Programacion del equipo.

En este paso se desarrolla la
programacion por medio de la cual el
sistema convierte las sefiales de entrada en
pulsos de salida que se ejecutan de manera

esperados por el programador. La
programacion utilizada usando diagrama de
escalera, ya que los controladores
Micrologix de la marca Allen Bradley
trabajan  utilizando  este  tipo  de
programacion. La figura 10 muestra un

controlada para generar los resultados fragmento del programa realizado
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Figura 10 Programacién del controlador l16gico Micrologix

Comparacién de operacion del equipo.

El siguiente paso es la validacion del
equipo construido, para ello el equipo es
instalado en la méquina del tanel de viento.
Después de esto se ajusta la tarjeta de
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oscilacion para que a traves del encendido
del equipo la tarjeta envie la cantidad de
grados que el usuario requiera para que al
momento de encender la palanca de
movimiento constante, el motor de pasos
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avance y se detenga en
solicitada.

la posicion

Comparacién de datos del proceso manual
contra proceso automatizado.

Se toman datos del proceso manual
del equipo con respecto al tiempo de ajuste
que requiere el equipo y los grados de
variacion que se presentan al momento de
revisar el equipo (ver tabla 1) para poder ser
comparados con los datos que se obtuvieron

del mecanismo para controlar los angulos de
ataque en el tunel de viento (ver tabla 1).
Las posiciones sefialadas fueron elegidas de
manera aleatoria, pero comparando los
mismos grados en la operacion manual que
en la operacién automatizada. Esto se realiza
con el fin de determinar que después de
colocar el equipo y revisar la precision del
mecanismo, el equipo seria capaz de superar
en tiempo y en precision el proceso de ajuste
de un usuario a traves de una operacion
manual (ver tabla 2).

Tabla 1 Andlisis de datos de tiempo y precision de usuarios con método manual para posicionar
perfil en grados aleatorios.

# #2 #3 # #5
No. de . . B . B . . . . B . .
R Grados tiempo Diferencia tiempo Diferencia tiempo Diferencia tiempo Diferencia tiempo Diferencia
1 13 12.44 1 14.9 0 13.53 1 18.76 3 14.51 0
2 46 11.25 0 15.5 1 12.11 2 15.83 2 13.67 0
3 26 10.18 1 14.47 2 13.35 2 14.24 2 13.06 0
4 42 10.72 2 16.75 2 13.27 1 14.67 2 13.85 1
5 43 9.03 2 16.09 2 12.16 1 13.26 2 12.64 1
6 18 13.38 0 14.78 1 13,19 0 11.59 1 13.25 0
7 2 11.52 1 13.59 0 14,94 0 12,08 2 9.64 2
8 20 9.4 1 13.25 1 11.01 1 12.95 1 11.65 1
9 15 8.4 1 17.75 2 13.16 1 9.27 1 12,15 1
10 37 11.38 1 16.12 0 12.54 1 12.39 2 13.11 2
11 47 13.03 4 19.44 1 13.65 1 11.56 2 12.54 2
12 28 12.15 0 14.12 1 14.07 1 13.16 1 13.38 0
13 8 10.41 0 15.28 0 11.93 1 13.67 2 12.82 1
14 40 9.13 1 114 '] 13.04 1 12,05 1 1141 1
15 23 9.56 0 17.72 0 12,84 0 13.44 2 13.39 2
16 317 18.88 1 28.5 0 16,92 2 15.88 2 16.16 3
17 332 9.21 2 16.81 0 12.4 2 13.41 2 12.56 1
18 333 10.72 1 14.53 0 9.56 2 11.22 1 11.51 1
19 351 8.06 1 14.75 2 10.38 2 11.5 1 11.17 1
20 338 10.15 1 15 2 11.01 2 13.54 0 12.43 1
21 311 15.56 1 14.25 1 9.83 0 13 1 13.16 0
22 359 10.03 0 13.69 0 10.1 1 13.65 1 11.87 0
23 329 9.22 0 15.12 1 12,16 1 13.08 0 12.40 0
24 340 8.09 1 12.57 2 12.87 1 11.87 0 11.45 0
25 321 10.72 1 12,81 1 12,08 1 13.76 1 12,43 1
20 339 8.12 0 12.09 1 13.16 2 11.62 0 13.26 2
27 342 10.84 1 15.28 1 14,83 2 12.35 1 13.33 1
28 325 8.81 1 14.84 1 1247 1 10.42 1 11.64 1
29 321 9.41 0 15.47 1 13.55 1 13.16 1 10.25 0
30 334 8.97 0 12,13 2 14.05 '] 12,81 1 12.00 ']
PROMEDIO 10.63 15.31 12.67 13.01 12.58
CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2013 52 Afio 10, No 51: Especial No 2



Tabla 2 Andlisis de datos de tiempo y precision del equipo automatizado posicionar perfil en

No. de
muestra

Grados

grados aleatorios.

tiempo Diferencia

#3

tiempo Diferencia tiempo Diferencia

1 13 6.560 2 4.11 1 5.34 1
2 46 8..12 0 13.66 0 8.87 1
3 26 5.33 1 3.81 1 4.57 1
4 42 2.91 1 215 0 3.53 1
5 49 6.22 0 4.58 0 5.55 0
6 18 2.01 0 4.89 0 4.95 2
7 2 4.37 1 6.72 1 5.55 2
8 20 3.39 1 4.89 0 5.24 0
9 15 3.98 2 3.5 1 3.74 0
10 37 6.17 0 4.36 0 3.27 0
11 a7 9.19 1 7 1 8.20 0
12 28 4,83 0 8.11 1 6.47 0
13 8 3.38 1 2.66 0 6.23 1
14 40 6.11 0 4.42 2 2.27 0
15 23 4.58 1 4.88 1 4.73 1
16 317 11.62 1 6.26 2 8.94 1
17 332 8.72 1 7.79 0 8.20 1
18 333 8.45 1 5.48 1 6.97 0
19 35l 4.37 1 0.63 2 5.50 0
20 338 2,50 0 4.84 1 5.20 0
21 311 8.28 0 9.28 0 8.93 1
22 339 3.01 2 4.93 1 3.97 3
23 329 6.58 0 11.25 2 8.92 1
24 340 4.16 1 6.93 0 5.55 1
25 321 3.31 1 7.48 2 6.40 2
26 339 5.42 0 4.41 1 6.33 2
27 342 8.47 2 b.54 1 71.66 1
28 325 2.22 2 3.3 0 7.21 1
29 321 4.74 2 7 0 5.87 0
30 354 8.23 2 4.4 0 6.37 1
PROMEDIO 6.05 8.08 6.20
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Tabla 3 Comparacién de datos entre método de ajuste de equipo manual contra el método de
ajuste de equipo automatizado.

#1 #2
No. de

Grados
muestra

3

tiempo Diferencia tiempo Diferencia tiempo Diferencia tiempo

# #2 i3

Diferencia tiempo Diferencia tiempo Diferencia

1 13 12.44 -1 13.53 1 14.91 0 .56 2 411 -1 5.34 -1
2 46 11.25 0 12.11 -2 13.67 0 8.12 0 13.66 0 8.87 1
3 26 10.13 1 13.35 2 13.06 0 5.33 1 3.81 1 4.57 1
4 42 10.72 -2 13.27 1 13.85 1 5.91 1 515 0 5.33 1
5 45 9.03 2 12.16 -1 12.64 -1 6.22 0 4.88 0 5.35 0
6 18 13.38 0 13,19 0 13.25 0 5.01 0 4.89 0 495 2
7 2 11.52 -1 14.94 0 9.64 2 437 -1 6.72 -1 5.55 -2
8 20 9.4 1 11.01 1 11.65 1 5.59 1 4,89 0 5.24 0
9 13 8.4 1 13.16 -1 12.15 1 3.98 2 3.5 1 3.74 0
10 37 11.38 -1 12.54 1 13.11 = 6.17 0 4.36 0 5.27 0
11 47 13.03 4 13.65 1 12.54 2 9.19 1 7 1 8.26 0
12 28 12.15 0 14.07 1 13.38 0 4,83 0 811 -1 6.47 0
13 8 10.41 0 11.93 1 12.82 -1 3.38 -1 2.66 0 6.25 -1
14 40 9.15 -1 13.04 1 1141 1 .11 0 442 2 5.27 0
15 23 9.36 0 12.84 0 13.35 2 4.58 1 4.88 1 4.73 1
16 17 18.88 1 16.92 -2 16.16 =1 11.62 1 6.26 2 8.94 1
17 332 9.21 2 124 2 12.96 1 8.72 1 7.79 0 8.26 1
18 333 10.72 1 9.56 2 11.51 1 845 1 548 -1 6.97 0
19 351 8.06 -1 10.33 -2 11.17 1 437 -1 6.63 2 5.50 0
20 338 10.15 =1l 11.01 2 12.43 1 3.36 0 4.84 1 3.20 0
21 i1l 15.36 1 9.83 0 13.16 0 .28 0 9.58 0 3.93 1
22 339 10.03 0 10.1 -1 11.87 0 3.01 = 4.93 -1 3.97 =
23 329 9.22 0 12.16 1 12.40 0 0.58 0 11.25 -2 8.92 1
24 340 8.09 -1 12.87 -1 1145 0 416 1 6.93 0 5.35 1
25 321 10.72 1 12,08 1 12.43 1 531 1 748 2 6.40 -2
26 339 8.12 0 13.16 -2 13.26 = 542 0 441 1 6.33 2
27 42 10.84 1 14.83 2 13.33 -1 3.47 2 6.84 -1 7.66 1
28 325 8.81 -1 12.47 1 11.64 -1 5.22 -2 e 0 731 1
29 321 9.41 0 13.55 -1 10.25 0 4,74 2 7 0 5.87 0
30 354 8.97 0 14.05 0 12.00 0 8.33 2 44 0 6.37 -1
PROMEDIO 10.63 12.67 12.58 0.05 6.08 6.26

Al comparar los datos se obtiene la
cual de ambos resulta ser mejor en lo que
respecta a la velocidad de posicionamiento.
En la figura 11 se puede observar el
comparativo de los datos después de
promediar todas las muestras generadas en
cada uno de los casos presentados. Para el
proceso manual se obtiene un promedio de
12.91 segundos de ajuste, mientras que para
el proceso automatizado se obtiene un
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promedio de 6.19 segundos, lo que significa
un 53% de mejora en velocidad por parte del
equipo.

Después se realiza una comparacion
de los datos de velocidad del proceso del
proceso manual contra el proceso
automatizado a través de un grafico de caja
(ver figura 12), en donde se determina cuél
de los dos resulta ser el que tiene menos
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variacion al momento de realizar las

practicas.

COMPARATIVO DE TIEMPOS DE PROCESO MANUAL CONTRA
AUTOMATIZADO

o
U oozl

: AN‘\‘;![\\P[ '\ﬁMﬂ!\"“

ARISTE fegh
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Fig. 11. Grafica de comparativo de tiempos
de proceso manual contra proceso
automatizado.

Boxplot of Datos ajuste manual, Datos ajuste automatizado

20
#*

15

Data
=
=

Datos ajuste manual Datos ajuste automatizado

Figura 12 Comparativo de variacion del
proceso manual contra el proceso
automatizado.

Finalmente para determinar cual de
los dos procesos tiene menor variacion, se
realiza una prueba de normalidad (ver figura
13 y 14) en donde se determina a traves de
los valores de Cp y Cpk cual de los 2
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procesos tiene un nivel de normalidad
mejor. Aqui se puede observar que ambos
procesos no logran entrar a los niveles de Cp
mayores a 1.33 sin embargo el proceso
automatizado resulta ser mayor en
comparacion con el proceso manual, ademas
de que los valores de Cpk también son por
encima del valor de 1. Con estos datos se
puede concluir que el proceso automatizado
requiere de mas y mejor equipo para lograr
una mejor precision en los resultados, sin
embargo este resulta ser mejor que el
proceso de ajuste manual de los angulos de
ataque en el tanel de viento.

Analisis de resultados.

Después de analizar los datos
obtenidos del método de ajuste manual
contra el método de ajuste automatizado se
determina que el equipo automatizado
cumple satisfactoriamente con la mejora de
la velocidad de posicionamiento de los
perfiles en el tanel de viento. Al momento
de evaluar la precision del equipo se observa
que la cantidad de variacion entre el ajuste
manual y el ajuste automatizado no tiene
diferencia y que las 2 partes no pueden
controlar el nivel de variacion de los grados
en el equipo. Los usuarios que utilicen el
equipo tendran una interaccion con el equipo
mejor, sin embargo deberan de continuar
observando problemas de variacion minima
de grados al momento de colocar la posicion
solicitada para una practica o para un
analisis del equipo.
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ANALISIS DE CAPACIDAD - PROCESO AUTOMATIZADO
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Fig. 13. Comparativo de variacion del proceso automatizado.

ANALISIS DE CAPACIDAD - PROCESO MANUAL
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Evaluacidn de las hipoétesis del proyecto

Después de terminar con la
investigacion se determina que es factible
reducir el tiempo de ajuste de los angulos de
ataque de los perfiles utilizados para la
realizacion de préacticas en el tunel de viento
del laboratorio de aerondutica, automatizar
el proceso y generar una mayor exactitud a
partir de la implementacion de un
mecanismo basado en servomotores y
ajustes por controladores I6gicos
programables para ajustar los angulos de
ataque en los perfiles del tinel de viento.

CONCLUSIONES

La presente investigacion logra
cumplir con los objetivos planteados, sin
embargo existe un campo de oportunidades
de mejora que pueden ser explorados e
implementados como es la opcién de
codificadores, pantallas tactiles, motores de
paso de niveles de 0.9 grados para mayor
precision, servomotores, entre otros.

Después de finalizar la investigacion,
de desarrollar el equipo para el control de
los angulos de ataque, de realizar los
diagramas de alambrado, el diagrama de
escalera y realizar la validacion del sistema
y de analizar los datos que se obtuvieron
durante la comparacién entre el proceso de
ajuste manual contra el proceso de ajuste
automatizado se concluye que el tiempo de
fabricacion y el presupuesto requerido
resultan ser grandes y que se requiere de un
analisis detallado de compatibilidad de las
partes para lograr el correcto
funcionamiento de la unidad; el minimo
error en la compatibilidad de las partes o en
las conexiones del sistema puede generar
problemas en las necesidades del equipo.
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Para futuras investigaciones se
recomienda el uso de un codificador para
lograr controlar de una manera mas precisa
los grados de avance del equipo ya que
durante la presente investigacion la falta de
esta herramienta genero problemas de falta
de ajuste, lo que conlleva a seguir teniendo
variacion en el sistema. De los motivos por
los cuales no se utiliza el equipo en esta
investigacion es debido a que el costo del
codificador estaba fuera del presupuesto y
que no se tenia el tiempo suficiente para
esperar a conseguirlo.
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Validacion de aceite de calibracion para prueba de flujo de inyectores y bombas
diesel

David Morales Zapata, Enrique Barron Lopez, Roberto Romero Lopez

Universidad Auténoma de Ciudad Juarez

RESUMEN

En Ciudad Juarez, se manufacturan y remanufacturan Inyectores y Bombas de combustibles utilizados en motores de
generacion de energia, dentro de las categorias de carga y construccién donde su principal fuente de energia es el
diesel. Durante el proceso, la manufacturacién de los inyectores conlleva un estricto régimen de prueba tratando de
simular las condiciones reales a las que serdn expuestos, tanto en temperatura del aceite, presion, revoluciones
de potencia del motor y flujo. Como los inyectores son utilizados en aplicaciones diesel y este quimico por ser
altamente flamable, su uso dentro de la empresa es imposible. Por ello existe un liquido sustituto que la industria diesel
reconoce como Aceite de Calibracién con nombre técnico Viscor 1487AW-2. La prueba final de cada inyector
interactlia con este liquido mismo que tiene propiedades similares al diésel. En esta prueba se utiliza como medio de
prueba el aceite de calibracion como sustituto del diesel que por sus propiedades fisicas es comparable a las del diesel.
Este aceite debe tener y mantener un nivel dptimo de desempefio y debido a esto se ha establecido durante muchos afios
una frecuencia de cambio mensual pero sin que exista un estudio o un proceso de certificacién que lo valide. El
presente estudio esta enfocado en determinar la calidad del aceite; siendo una de las pruebas la identificacion de
residuos solidos y otra la viscosidad, sin que exista un impacto en el flujo de los inyectores 0 bombas. De esta manera
determinar los parametros de calidad del aceite de calibracién para establecer si a los 30 dias el aceite debe ser
reemplazado y obtener una reduccidn de costos

Palabras clave: Aceite de calibracidn, Inyectores, Calidad.

INTRODUCCION

En Ciudad Juérez, se manufacturan y
remanufacturan Inyectores y Bombas de
combustibles utilizados en motores de
generacion de energia, motores para barcos
navales asi como motores para el ramo
automotriz dentro de las categorias de
carga y construccion donde su principal
fuente de energia es el diesel.

Algunos de los productos principales
se muestran a continuacién (figuras 1 y 2):

Fig. 1. Inyector HHP de medio rango
e inyector PT de Alto Rango
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Fig. 2. Bomba de Combustibles de alto y
medio rango

Esta compariia, es parte de la gran
gama de empresas industriales asentadas en
esta frontera. Teniendo presencia en esta
ciudad desde el afio 1983. Su rama
fundamental siempre ha estado enfocada en la
remanufactura de inyectores y bombas de
combustible para aplicaciones diesel, aunque
en los afios recientes también se ha
diversificado tanto en inyectores y bombas de
diferente rango asi como la remanufactura de
otros productos como los ECM (modulos de
control electrénicos) por sus siglas en Ingles.

Los productos aqui manufacturados
son utilizados para camiones de transportes
de carga entre los cuales podemos encontrar a
Navistar International, VVolvo Trucks, Foton,
Freightliner, Scania para el mercado Europeo,
entre muchas otras. Dentro del ramo de
maquinaria para Construccion se encuentran
clientes como Hyundai Construction, Western
Start Trucks y mas recientemente Carterpillar.

Dentro del ambito automotriz
comercial aunque en la seccion de vehiculos
de carga, se encuentra la RAM Heavy Duty.

Otro ramo de la compafia esta
localizado en la generacion de energia. Se
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manufacturan generadores de energia que son
utilizados para la generacion de energia verde
asi como generadores mismos de energia.

El Proceso de Manufactura de un
inyector se inicia con el transporte de los
inyectores usados del almacén al area de
desensamble. De ahi se pasan todos los
inyectores a un proceso de despintado por
medio de un lavado ultrasonido y un proceso
de lavado con quimicos para eliminar las
impurezas llamado jet washer. Después se
procede al desensamble y sorteo de todos los
componentes que puedan ser reusados.
Algunos de los componentes son mandados
a un proceso de oxido Negro, después de esto
se regresaran al proceso.

Mientras tanto componentes como la
tobera usada se llevan a un proceso
independiente de lavado Ilamado Jetwasher
para ser desoxidada. De ahi se transportan al
area de pulido.

Aqui se inicia el lavado en
aquamaster, lavado con un mayor grado de
eficiencia para la remocion de suciedad.
Seguido de un lavado en ultrasonido de
mayor espectro. Cuando ya se realizan estos
lavados se regresan los componentes al area
de desensamble.

Se procede con la lubricacion de los
componentes y ensamble del inyector. Los
componentes a ensamblar son el cuerpo con
el reten, este se ensambla con la tobera y la
flecha interna, el shim y el resorte. A todo el
conjunto se le ensambla en el selenoide. Se
realiza la calibracion en la maquina de prueba
final. Aqui en la prueba final es donde se
define si el inyector cumple con los
parametros de funcionabilidad. Si estos
parametros no cumplen ahi mismo se reparan,
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esto es, se ajustan ya sea cambiando flecha,
resorte 0 shim. Cada cual teniendo sus
dimensiones. En esta prueba final se realiza
mediante la energizacion del inyector o
bomba ya sea mecanica 0 mecanico-
electrico y los parametros de prueba siempre
estan enfocados en presion generada y flujo
del sustituto de diesel a este llamado liquido
de calibracion. Como los inyectores son
utilizados en aplicaciones diesel y este
quimico por ser altamente flamable se hace
imposible utilizarlo dentro de la empresa su
uso. Por ello existe un liquido sustituto que la
industria diesel reconoce como Aceite de
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Fig. 3. Diagrama de Flujo del Proceso de ensamble de un inyector
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Calibracion con nombre técnico Viscor
1487AW-2. La prueba final de cada inyector
interactla con este liquido mismo que tiene
propiedades similares al diesel. Cuando un
inyector es aceptado se pasa a la estacion de
preparacion de empaque, para ser estampados
nuero de parte y codigo de
trazabilidad. Aqui se imprimira una etiqueta
de papel. Proceso ultimo sucede al pasarlo a
la estacion de empaque y se imprimen las
etiquetas de la caja final. Para finalmente
pasar al almacén donde seran enviados a su
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En el diagrama de flujo (figura 3), en
la estacion 110 del proceso es donde se
realiza la prueba funcional del inyector. En
esta estacion se utiliza el aceite de
calibracion, sustituto de diesel. En esta prueba
se utiliza como medio de prueba el aceite de
calibracion como sustituto del diesel que por
sus propiedades fisicas es comparable a las
del diesel. Este aceite debe tener y mantener
un nivel 6ptimo de desempefio y debido a
esto se ha establecido durante muchos afios
una frecuencia de cambio mensual pero sin
que exista un estudio que lo valide. En
realidad esta es una practica que se
recomendd cuando la compaiiia se establecio
en la localidad por recomendacion de
ingenieros estadounidenses para los primeros
productos, algunos de ellos ya obsoletos o
con mucha menor demanda, y que en los
subsecuentes productos se ha mantenido
independientemente de las nuevas
especificaciones del producto o demanda.
Todo esto basado en las entrevistas que se
tuvieron con los ingenieros de mayor
longevidad en la compafia. Por lo cual no
existe un proceso de certificacion de la
calidad o desemperio. Esto tiene llevandose a
cabo mas de 20 afios, de esta manera el
realizar cambios frecuentes a todas las
maquinas conlleva un costo, tanto en compra
como en disposicion del aceite ya utilizado.

Es entonces necesario buscar un
método de coémo evaluar el aceite de
calibracion al mes y definir si este aun puede
continuar usédndose o realmente se necesita
cambiar. Este método deberd ser capaz de
determinar la calidad del aceite pero igual
debera no afectar el desempefio del producto.
El objetivo es determinar los pardmetros de
calidad del aceite de calibracion para
establecer si a los 30 dias el aceite debe ser
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reemplazado estableciendo un procedimiento
para monitorear los residuos sélidos en el
aceite de calibracion; lo anterior traera un
beneficio econdmico a la compafia en
funcion del incremento del periodo de uso del
aceite de calibracion y por consiguiente
menos costo por la frecuencia de compra y de
disposicion del liquido. Establecer la calidad
del liquido podra ayudar a establecer costos
reales en proyectos nuevos y objetivamente
establecer costos de venta mas exactos. Todo
esto sin perjudicar el flujo de los inyectores o
bombas de combustible.

MATERIALES Y METODOS

A continuacion se describen los pasos
que se llevaran a cambo para la desarrollo y
el proposito de este proyecto. EI método aqui
utilizado se puede definir como una
planificacion que nos lleva a establecer pasos
definidos para lograr los objetivos propuestos.
En el siguiente esquema (figura 4)se
describen los pasos a seguir.

Mas adelante en cada seccion se dara
detalle de cada una de las fases a seguir y los
resultados que de cada etapa emanen

Situacion Actual

Actualmente este aceite es cambiado
cada mes dentro del programa de
mantenimiento preventivo. Este periodo es
estandar y aplica para todas las areas y todas
las maquinas. Realizandose el cambio
independientemente de las horas trabajadas
de una a otra maquina, esta forma ha estado
por afios como una préctica aceptada y sin
cuestionamientos.

Afio 10, No 51: Especial No 2



.
Seleccion de
Material
LN o
r — ~
Establecimiento de
parametros
L 7
' -y
Procesoy
Mediciones
Y o
Andlisis de
Datos
L 7
4 - n'
Pruebas Funcionales
de impacto
Y o
- W “
Documentacion del
proceso
Y o

Fig. 4. Diagrama de Fases del Proyecto

Este cambio lo realiza en la mayoria
de los casos el operador cuando el acceso a
los contenedores es facil con el simple hecho
de remover una guarda. En los casos en que el
acceso es limitado y se deben de retirar
algunas guardas empotradas o mecanismos, el
técnico de mantenimiento se hace responsable
de remover los dispositivos para dar acceso al
operador, todo esto por cuestiones de
seguridad del empleado. El operador de la
maquina se encarga del manejo tanto del
aceite usado como del nuevo. Antes de
proceder a realizar esta actividad el técnico de
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mantenimiento debe de eliminar todas la
fuentes de energia de la maquina con el fin de
evitar accidentes. Teniendo la autorizacion
del personal de Mantenimiento, los cuales son
los administradores del mantenimiento
preventivo programado, el operador por
medio de la bomba de succion, retira el aceite
del contenedor de la maquina bombeandolo al
contenedor vacio. El siguiente paso es retirar
la placa magnetizada que retiene los
sedimentos fisicos metalicos. Esta placa se
encuentra en todos los contenedores. El punto
final en esta actividad serd el cambio de los
filtros de las maquinas. El estandar de filtros
en la mayoria de las maquinas es el uso de
filtros de 80 micras. Estos filtros son los que
atrapan la mayoria de los residuos que
durante el fluir del quimico pudieran aun
existir. Esto es parte fundamental en el
proceso de limpieza.

Materiales

A continuacion se describe el material
que serd utilizado durante la investigacion,
igual como los formatos a utilizar.

Componentes utilizados para la medicion de
residuos solidos

..Bascula de 0-100grs con Una exactitud de
+0.001grs y una resolucion de 0.0001grs.
Marca Ohaus.

..Horno de Secado:
..Matraces

Dos Matraces, uno de vaciado y uno de
almacenaje. En la parte superior se
realizara el vaciado del liquido.

..Filtro de 5 um.
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...Pinzas de sujecion de matraces
...Jarras plasticas graduadas

Componentes Utilizados para la medicion de
la Viscosidad

..Copa Viscor. Copa Esta copa tiene una
pendiente de calibracion definida a la
Viscosidad del liquido

.. Termometro Fluke

..Cronometro

.. Tablas de Calibracion
Definicion de Parametros

El proposito de este proyecto es
establecer parametros adecuados para poder
conocer las condiciones de reales del aceite
de calibracion o prueba usado en las
magquinas funcionales y de esta manera poder
tomar una decision sobre su cambio o la
continuacion de su uso por un periodo mas.
Esto llevara al establecimiento de un periodo
de cambio de aceite de acuerdo a sus
caracteristicas fisicas de residuos sélidos o
quimicas de acuerdo a su viscosidad.

El pardmetro de aceptacion de
calculara en base a un muestreo de aceite
limpio. Se realizaran una serie de pruebas
fisicas con el método de de medicion de
suciedad utilizar. Se analizaran los datos
buscando encontrar un nivel adecuado de
aceptacion. Este parametro tendrd en el
sentido estricto una tolerancia unilateral, ya
que en base a la dispersion de los datos o su
desviacién estandar se establecera un nivel de
confianza de aceptacion.

En cuanto a parametro de viscosidad,
se realizara la prueba por medio de la copa
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Viscor 1487AW-2, con referencia al estandar
de desempefio de la viscosidad. Esta copa
Viscor esta  disefiada para  medir
particularmente la viscosidad del liquido de
Calibracion. El proveedor provee la tabla de

desempefio la cual esta relacionada
directamente con el desempefio de la
viscosidad.  Este  liquido  tiene  sus

caracteristicas definidas como densidad, nivel
de intoxicacion, flamabilidad en su
especificacion técnica de la Hoja de Datos de
la Seguridad del Material (MSDS por sus
siglas en ingles) que a nivel mundial es
reconocido y usado en la industria diesel
como sustituto de prueba del diesel.

Mediciones

Una vez determinados los parametros
se procedera realizar las mediciones de
residuos soélidos y viscosidad de acuerdo a un
procedimiento que se establecerd. Aqui se
presenta la forma en como estas mediciones
se realizan

Se toma una muestra de 500 ml en un
recipiente graduado, cual liquido fue
colectado de las maquinas en estudio.

Fig. 5. Recipiente con liquido de
calibracion y toma de muestra
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El aceite recolectado se toma
directamente de las maquinas en donde se
desea evaluar la calidad. La maquina en
general tiene varias lineas por donde fluye el
aceite, ya sea a la entrada o la salida de la
bombas o inyectores. En todos los casos
existen lineas de drenado en donde la presion
es mucho menor de la que se maneja. Aqui en
donde se puede igualmente tomar la muestra.
El nivel de llenado es una muestra de 500 ml.
Muestra estandar para todas las evaluaciones.
Esta muestra también puede ser tomada
directamente  de los  tanques  de
almacenamiento puesto que estos tienen un
abanico interno que genera un turbulencia con
el cual se pretende tener una mezcla
homogénea, aunque el propdsito es tener una
temperatura homogénea.

Se procede a llenar el recipiente como
lo muestra la figura 6:

Fig. 6. Desconexion de una linea para toma
de muestra

Esta muestra se toma cuando la
maquina esta en uso y la prueba estd
estabilizada. Paso siguiente es llevar la
muestra al area donde se encuentra la cabina
de prueba. En esta area se procede a realizar
la prueba de residuos solidos. Se toma con
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unas pinzas el filtro a evaluar y este es pesado
registrando su peso inicial (figura 7).

Fig. 7. Filtro tomado con pinzas y pesado en
bascula

La toma del filtro se realiza con
extremo cuidado pues el nivel de grosor es
muy sensible a rompimientos al igual que
su integridad. Paso siguiente es tomar el
filtro y colocarlo en el soporte del matraz
donde existe una superficie disefiada para el
descanso idéneo del filtro. Enseguida es
colocado el matraz de colado y sujetado con
las pinzas, el cual servira como medio de
vaciado para el aceite en prueba.

Fig. 8. Matraces unidos por las pinzas y
vaciado de aceite

Afio 10, No 51: Especial No 2



En la figura 8 se muestra como se
vacia el liquido en evaluacion. Los dos
matraces unidos firmemente por las pinzas de
sujecion. Cuando se ha terminado filtrar todo
el liquido, se toma el filtro y se mete al horno
para ser secado. El propoésito de este proceso
es evaluar el peso solamente de los residuos
fisicos

El tiempo en sacar es de 20 minutos,
esto debido a la densidad del liquido (figura
9).

e

B 0wy
1h ve

Fig. 9. Secado de filtros en horno

Después del tiempo de secado, el filtro
es vuelto a pesar se registra la medida y a este
peso le es restado e valor inicial. Este valor
entonces es el peso estimado de los residuos,
el cual define el nivel de residuos solidos.
Este filtro es adherido al reporte final (figura
10).

Fig. 10. Reporte de residuos solidos
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Es reporte fungira como evidencia de
la aceptacion o rechazo de la evaluacion del
liquido en el parametro de residuos Solidos.
Ya filtrado el aceite este mismo se regresa a
un contendor limpio para seguir con la prueba
de viscosidad. Se toma la copa Viscor y se
sumerge dentro del liquido por diez minutos
para que el bronce con el que estd hecha se
estabilice a la misma temperatura del liquido.
Se sumerge un sensor de temperatura que
indicara la estabilidad del contenido. Se toma
el cronometro y se inicia la prueba cuando la
copa es retira del liquido y se termina cuando
el liquido es drenado (figura 11).

Fig. 11. Prueba de viscosidad mediante Copa
Viscor 1487

El drenado del liquido se realiza por
medio de un orificio en la parte baja de la
copa. ElI Tiempo es registrado y lleva a
comparacion de una de las dos tablas que la
copa tiene como estandares para el calculo de
la viscosidad. Se ejemplifica de la siguiente
manera. Se asume que se retira la copa llena e
inicia el conteo. El tiempo total de drene es de
60 segundos. 60 Segundos se intercepta con
la linea pendiente en 2.7. Este valor
corresponde a 2.7 centistokes que es la unidad
de medicién de la viscosidad (figura 12).
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Fig. 12. Grafica para célculo de Viscosidad
Este valor de 2.7 centistokes se lleva a encuentro estaria fuera de la zona que ocupan
comparacion a la tabla de desepefio, Esta las pendientes. Pero si se asume una
tabla establece el valor de aceptacion o temperatura de prueba de 105 °F que es este
rechazo del liquido en base a un nivel de caso es la temperatura a la cual se prueban la
comportamiento del liquido basado en la mayoria de los inyectores, esta prueba se
temperatura a la que fue realizada la prueba. aceptaria (figura 13). El rango de aceptacion
De esta forma si se asume que la prueba fue esta definido claramente por la zona interior
realizada a 80 °F el valor final de viscosidad de las pendientes.
se rechazaria debido a que el punto de
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Fig. 13. Grafica de Viscosidad-Temperatura
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Analisis de Datos

Una vez establecidos los parametros
se procedera a la evaluacion del aceite en uso
y se comparan los resultados. Estos datos
permitirdn ver la cantidad de maquinas en las
que el nivel de calidad es aceptable de
acuerdo a los limites de aceptacion
establecidos. Aun asi la decisién sobre
utilizar estos parametros o no, se realizara
contra un nivel de desempefio de un modelo
de inyector, buscando que sea el maés
sensitivo, definir si  existe influencia
significativa del aceite en uso después de 30
dias.

Proceso de Medicién

A continuacion se  describe la
propuesta de documentacion de la evaluacion
del aceite de calibracion.

1 Propésito. Este procedimiento describe el
método y los limites de aceptacion para
pruebas de residuos solidos y viscosidad del
aceite de calibracion Viscor 1487.

2 Alcance. Este procedimiento aplica a
todas las areas de producto que utilicen aceite
de calibracion en sus operaciones cotidianas.

3 Responsabilidades.

realizara
fecha

3.1 La prueba se
previamente antes de la
programada para el mantenimiento.

3.2. Cada semana, el Técnico Analista
de Aceites deberad contactar al supervisor
de Mantenimiento para obtener el listado
de las maquinas programadas para
mantenimiento preventivo y procedera a
realizar las pruebas de millipore a las
maquinas correspondientes de acuerdo al
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listado procurando dar prioridad a las de
mas alto consumo.

3.3. Para realizar las pruebas tomara una
muestra de 500ml de cada tanque en
recipientes especialmente designados para
ello, una vez tomada la muestra debera
identificar los recipientes de tal forma que
se conserve la rastreabilidad con respecto
al tanque o equipo del cual se tomd
evitando asi que se mezcle con la muestra
de aceite de otras areas. La muestra
deberad ser tomada despues del filtro del
tanque.

3.4. El resultado de las pruebas sera
utilizado para determinar la disposicion
del aceite, si esta dentro de los limites de
aceptacion se extendera el uso por una
semana. Cuando el resultado de la prueba
indique que el aceite no cumple con la
especificacion  entonces  se  debe
reemplazar por aceite limpio.

3.5. El Analista de Aceites serd
responsable de comunicar los resultados
de las pruebas al supervisor de
Operaciones, Mantenimiento, Calidad y
otras funciones que lo requieran a través
de cualquier medio de comunicacion
(correo electronico, personalmente, etc.)

3.6. En el caso de que el aceite cumpla
con los requerimientos de residuos solidos
y viscosidad se extienda su uso, el
supervisor de Calidad de del area
respectiva es responsable de comunicarle
la  decision  al supervisor  de
Mantenimiento y ambos deberan firmar la
rutina de mantenimiento como evidencia
de acuerdo y se le anexara una copia del
resultado de la prueba indicando el tiempo
de extension.
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3.7  El Supervisor de Mantenimiento
llevara el control de la rutina de las
maquinas cuyo mantenimiento preventivo
se extienda para que se les reprograme
el mantenimiento de acuerdo a la fecha
acordada.

4. Definiciones

4.1 Filtro de Millipore. Millipore es una
marca comercial de una membrana que es
usada como filtro. El filtro de millipore es
una membrana de nylon que retiene
toda contaminacién/particula que sea mas
grande que el filtro de la membrana.
Esto hace la membrana especialmente
apropiada para determinaciones
gravimétricas. ElI uso de “Millipore”
como un término genérico no intenta
excluir otras marcas de filtros

5. Generalidades. Esta instruccion describe
los aparatos, métodos de prueba, y limites de
aceptacion para evaluar el nivel de residuos
solidos y viscosidad del aceite de calibracion
(Viscor 1487). El control de estas dos
caracteristicas en este aceite es esencial para
prevenir  contaminacion durante  su
interaccion con los componentes involucrados
en el ensamble asi como para mantener la
confiabilidad del equipo y los resultados de
las pruebas de los sistemas de combustible
donde se utiliza. Esta instruccion deberé ser
aplicada Unica y exclusivamente para evaluar
los residuos solidos y viscosidad del aceite de
calibracion (Viscor 1487) y podra ser
aplicada en  cualquier  situacion o
circunstancia en la que se encuentre el aceite

5.1 Equipo y Aparatos Requeridos
5.1.1 El siguiente equipo es necesario

para los métodos de prueba mencionados.
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Equipo estandar de laboratorio es usado
en la mayoria de los casos. Donde se

requiera equipo especial, se daran
descripciones especificas.
a. Bascula analitica de laboratorio

capaz de pesar filtros de millipore con
una precision de 0.0001 gramos.

¢. Horno de Secado.

d. Frasco para filtro, 1 litro de

capacidad. e. Pinzas sujetadoras
f. Matraces
g. Filtros de nylon de 5.0 micrones.

h. Tenazas de acero inoxidable para
sujetar los filtros y componentes.

5.2 Operacion - Pruebas de Residuos
Solidos (Millipore)

52.1 ElI procedimiento general
involucra tomar la muestra del aceite que
se va a analizar, asi como identificarla
adecuadamente y asegurar que no se
mezcla con aceite de otras aéreas.

5.2.2 Para todos los casos el tamafio
minimo de la muestra requerido para que
las pruebas de millipore se puedan
realizar sera de 500ml.

52.3 La muestra de aceite a
inspeccionar se pasara a través de un filtro
de millipore de 5 micras pre-pesado el
cual sera colocado en un horno de secado
a una temperatura de 66 +/- 2 grados
centigrados por un lapso de 20 minutos, al
sacarlo del horno se dejara enfriar por un
minimo de 2 minutos. Después de secado
el filtro debera ser pesado para determinar
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el peso de los contaminantes retenidos en
el.

524 El criterio de aceptacion
(especificacién) de residuos solidos
aplicado a las pruebas de millipore seréa de
0.0715grms como limite maximo

525 El nivel de contaminante
aceptable es extremadamente bajo,
requiriendo  préacticas de laboratorio

cuidadosas y disciplinadas. La presencia
de contaminantes extrafios o fallas en la
operacion para  colectar  todos los
contaminantes del aceite hara que el
propdsito de la inspeccion falle.

5.2.6 Cuando por necesidad se
requiera poner el aceite en otro
contenedor de  transferencia  este
contenedor  deberd  ser  limpiado
escrupulosamente antes de usarse.

5.2.7 Accesorios como brochas,
espatulas, palillos, etc. nunca deberan
usarse en las pruebas de millipore.

5.2.8 Los detalles para la prueba de
viscosidad se muestran en otra seccion
de este procedimiento mas delante.

5.3 Método de prueba

5.3.1 Coloque el filtro en el aparato
sujetador de filtros/frasco.

5.3.2 Vierta el aceite recolectado en
el aparato del filtro.

5.3.3 Cuando el aceite ha sido
filtrado retire el filtro y regréselo al horno
de secado. Déjelo en el horno por 20
minutos minimo a una temperatura de 66
+/- 2grados centigrados.
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534 Retire el filtro del horno
después del tiempo limite requerido vy
déjelo enfriar por un minimo de 2
minutos, antes de pesar el filtro, aseglrese
que la bascula este en la cantidad mas
cercana a 0.0001 gramos, pese el filtro y
registre el peso. El resultado final (nivel
de residuos sélidos) se determina restando
el peso inicial al peso final del filtro, los
resultados deberan registrarse en el
formato “Resultados de prueba de
residuos sélidos (millipore) y Viscosidad
para aceite de Calibracion.”

54 Pruebas de Viscosidad (Copa
Viscor)

5.4.1 Las pruebas de Viscosidad al
aceite de calibracion seran realizadas
basicamente para asegurar que el aceite
cumple con los limites de especificacion
de viscosidad requeridos.

5.4.2 Es responsabilidad del Técnico
Analista de Aceites realizar las pruebas de
Viscosidad al aceite de calibracion segun
como se requieran, para ello utilizara el
“Método de la Copa Viscor” descrito en
la siguiente seccion.

5.5 Equipo y Aparatos Requeridos

55.1 El siguiente equipo es

necesario para el método de prueba
mencionado. Este equipo es el
recomendado por el fabricante (Viscor).

a) Graficos Viscor
b) Copa Viscor

c) Termdémetro Convencional d)
Cronometro
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5.6 Método de Prueba

5.6.1 La Copa Viscor esta calibrada
para ser usada en pruebas de viscosidad
para aceite de Calibracion Viscor 1487 y
1487 AW-2 entre temperaturas de 60 a
120 grados Fahrenheit. Por lo tanto, la
prueba deberd ser realizada a temperatura
ambiente 0 en una cabina de prueba a
temperatura constante. Mantener la
temperatura constante de la muestra del
aceite durante la prueba es critico.

5.6.2 La prueba puede debe realizar
inmediatamente después que la prueba de
millipore ha sido realizada. Una lectura
constante en el termometro indica que
podemos proceder con la prueba

5.6.3 Los graficos incluidos en esta
instruccion estan calibrados para una copa
especifica indicada por su numero de
serie. EI nimero de serie de la copa debe
coincidir con el namero de serie de los
graficos para tener resultados de
calibracién adecuados.

5.7 Instrucciones de uso

5.7.1 Sumerja completamente la Copa
Viscor en aceite de calibracion Viscor
1487 o 1487AW-2 por un minimo de diez
minutos, esto permitirh a la copa
mantener la misma temperatura que el
fluido en el que esté inmersa.

5.7.2 Coloque un termémetro en el
recipiente o depdsito por al menos dos
minutos, o espere hasta que la lectura de
temperatura sea constante antes de tomar
el valor. Registre la temperatura del
aceite.
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5.7.3 Saque la Copa Viscor del
depdsito de aceite y registre el tiempo de
drenado con un cronometro. Sujete la
parte superior del mango de la copa
Viscor y levantelo completamente fuera
del fluido con un movimiento suave,
rapido y vertical. Mantenga la copa lo
mas nivelada posible de tal forma que el
aceite no se derrame o que no rebase el
borde de la copa. Inicie el conteo del
tiempo activando el cronometro tan
pronto el borde superior de la copa rebase
la superficie del aceite. Detenga el
cronometro tan pronto la Gltima gota de
aceite drene completamente a través del
orificio interno de la copa.

574  Use la Grafica 1 (Chart 1)
anexa para graficar el tiempo promedio
obtenido en el paso anterior, encuentre el
valor en el eje Y (Tiempo) e intercepte la
curva. De este punto siga una linea
vertical hacia abajo hasta el eje X
(Viscosidad) y esa serd la lectura de
Viscosidad en Centistokes. Se usara la
Grafica  de comparacion Tiempo-
Viscosidad del paso anterior y la
temperatura del paso 5.8.2. Con esos dos
valores, localizando el punto de
interseccion en la grafica

5.7.6  Si el punto cae dentro de los
limites de especificacion (curvas maximo
y minimo), el aceite puede ser utilizando,
siempre y cumpla con los requerimientos
de residuos sdlidos establecidos. Anote el
valor final de la Viscosidad y la
temperatura del aceite y marque la
disposicion final (Pasa/No pasa) segun
sea el caso.

5.7.7 Si el punto cae fuera de los
limites de especificacion (curvas maximo
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y minimo), el aceite no es apto para

continuar utilizadndose y debera de
cambiarse
5.7.8 Maneje y guarde la Copa

Viscor con mucho cuidado, esta copa es
un instrumento de precision y cualquier
dafio al orificio destruirda su exactitud y
validez

Pruebas Funcionales

La prueba final para definir si el
proceso aqui propuesto es valido para
establecer la calidad del aceite estara
enfocada en evaluar el desempefio de los
inyectores o bombas al lapso de 30 dias de
uso del aceite. Los parametros establecidos en
este proyecto deben de ser capaces de definir
si el liquido es capaz de continuar en uso o
debe de ser cambiado por no cumplir con
estos parametros. Esta prueba secundaria
validara la hipoétesis establecida. Por lo cual
se realizaran pruebas funcionales a uno de los
productos de mayor sensibilidad a los
cambios de temperatura, presion,
revoluciones por minutos en cuando a la
frecuencia de inyecciones y mismo flujo. Se
tomara un Inyector o Bomba de alto
desempefio que por sus especificaciones de
pruebas tan altas y estrictas son muy sensibles
a cualquier cambio.

Se tomaran una muestra de 30
inyectores que se probaran al momento del
cambio de aceite a inicio de mes. Se registran
sus valores de flujo final. Se procede a
realizar la evaluacion de la calidad del aceite
al mes y si cumple con los parametros
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establecidos previamente se volveran a probar
y determinar por medio de una prueba
estadistica si existe alguna influencia. Esta
prueba funcional debe ser el parametro que
determine si el proceso desarrollado en este
proyecto es adecuado.

Implementacion

La implementacion de este proceso
conlleva a tener un recurso dedicado a esta
actividad. Un inspector realizara la operacion.
Este inspector sera el responsables de la toma
de muestras y tener controlada toda la
informacidén obtenida. Dara seguimiento a los
cambios de aceite. Mantendrd la
documentacion que se genere de este proceso.
La implementacion final de este proceso
dependera en todo caso de las pruebas
iniciales tanto de residuos solidos como de
viscosidad, pruebas de daran el panorama del
alcance del proyecto. Se adicionaran estas
pruebas a las rutinas de mantenimiento
preventivo. Las cuales podran  ser
modificadas por este inspector con el fin de
evitar que se realicen cambios innecesarios de
liquido de calibracion.

RESULTADOS

Establecimiento de Parametros

Se toman 90 muestras, tres muestras
por cada tambo. 10 tambos por mes. Estas
muestras se tomaron en varios tambos de
liquido nuevo, encontrando tambos con fecha
de manufactura de julio, agosto y septiembre.
Encontrandose los siguientes datos (figura
14).
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Mes |Lectura Mes |Leclura) Prom Mes |Lectura| Prom
Jul | ooosm Ago | 0.0850 1 Sep | 00673
Jul | 00613 Age | 00817 2 Sep | 0.0647
Jul | 0U0534 Ago | 0.0518 |ooses7 | 3 Sep | 0059 | 0.06367
Jul | 0.06TS Ago | 01052 4 Sep | 0.0655
Jul | 0og549 Age | 0.0692 5 Sep | 00673
Jul 00617 Ago | 00626 | 00646 ] Sep | 00551 | 006427
Jul | 0uos43 Ago | 0.0482 7 sep | 0OST7
Jul | 0.058s Ago | 0.0802 8 Sep | 0.0851
Jul | 000636 Ago | 00612 | 0oos32 g Sep | 00527 | 0.0585
Jul 0,054 Ago | 0.0515 10 Sep | 0.0528
Jul | 000516 Ago | 0.0581 11 Sep | DOST7
Jul | 0O5TE Ago | o.oées [oosras ] 42 Scp | 00501 | 0.0568
Jul | 0om1s Ago | 0.0586 13 Sep | 0.0643
Jul | ooe2 Ago | 0.0882 14 Sep | 0.0667
Jul | 01055 Ago | 0.0486 |0.05513 | 45 Sep | 0057 |0.06283
Jul | poos4n Ago | 0.0852 16 Sep | 0.0561
Jul | ouossy Ago | 00591 17 sep | 00623
Jul | 00588 Ago | o.083 |ooscs7| 18 Sep | 0.0707 [ 0.06303
Jul | ooo6s1 Ago | 0.0679 18 Sep | 0.0585
Jul_ | 0.0585 Ago | 0.5 20 Sep | 0.0622
Jul | 00561 Ago | 0.0576 | oosss |9 Sep | 00733 | 0.06467
Jul | 0.06s2 Ago | 0.0832 22 Sep | 00535
Jul | ooz Ago | 0.0578 23 Sep | 0.0607
Jul__ | 0U0616 Ago | o.0sag |ooss27 | 24 sep | 0.0525 | 0.0857
Jul | 0u0551 Ago | 0.0483 25 Sep | 0.0632
Jul | oomis Ago | 0.0492 25 Sep | 00602

Fig. 14. Datos de muestras de liquido nuevo

Estos datos muestran 10 tambos, tres muestras por tambo y sus promedios. Estos promedios
se graficaron (figura 15).
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Fig. 15. Datos de Residuos sélidos, Promedios de muestras
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Esto visto en grafica de datos de
promedio y rangos es notorio visualmente no
existen un tendencia, si no que mas bien se ve
uniformemente dispersa, lo cual da un vista
preliminar que la muestra es adecuada.

Para decidir si estos datos son
adecuados para el estudio y calculo del limite
de residuos soélidos, tenemos que certificar
que los datos sean normales. La prueba de
normalidad se aprecia de la siguiente manera:

Probability Plot of C4
Normal
Mean 0.05802
. Siev  0.004209
95 .- | [n 10
| p | | a0 0.464
) '.t Grighne P-Value 0.239 |
80 a® |
e >
% ol ot
7 L)
$ s E
& 4 F b
30 o
20 H
A
104 g
54 .
o
11— T T T r
0.050 0.055 0.060 0.065 0.070
ca

Fig. 16. Prueba de Normalidad, datos de
residuos solidos

De esta forma con los muestras de
estos tres meses podemos calcular un limite
de aceptacién. EI Célculo de estos limites
de aceptacion estara basado en el
promedio y sus tres desviaciones estandares.
De esta manera se calcula la desviacion
estandar de toda la poblacion encontrandose
un promedio de lecturas 0.058922 con una
desviacion estandar de 0.004209. Tomandose
en consideracion que el nivel de aceptacion
puede considerarse pasa 0 no pasa, el
parametro de aceptacion para residuos solidos
se convierte en unilateral con una estimacion
de 0.058922 + (3*0.004209)= 0.0715grs.
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Para la especificacion de viscosidad,
la cual estd en funcion del tiempo que tarda
en vaciarse la copa y en la temperatura a la
que se realiza la prueba, se utilizaran las
graficas relacionadas de la copa Viscor 1487
y 1487 AW-2. Estas serdn el parametro de
aceptacion o rechazo final del liquido para la
extension de su uso.Con este parametro ya
definido se toman 10 muestras de 10
barriles de cada mes para comprobar que
el liquido comprado y usado actualmente
se encuentre dentro de los limites de
aceptacion. La prueba se realizo cercano a los
75 °F, que es la temperatura a la cual el
cuarto en donde se encuentra el equipo se
mantiene. Esta prueba solo es para tener una
vision de como esta la calidad del liquido
actual pero no para definir parametros
nUevos.
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Resultados de muestra de viscosidad
de aceite nuevo

Fig. 17.

Todos los resultados se encuentran
dentro de especificacion. Los cual comprueba
que el aceite que actualmente se usa esta
dentro de tolerancia en el parametro de
Viscosidad. Estos datos llevados a la grafica
final de viscosidad muestran que todos los
datos caen dentro del rango de la pendiente de
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desempefio de la viscosidad del aceite de Estos datos dan un panorama de donde

calibracion. se encuentra el liquido sin una tendencia
definida.
:" VISC U.'#I‘l'(.li"l‘::]:’[!lul‘l‘li! .57 1= _::,‘ = j = - :
; - SE55: . Mediciones

Los cambios de aceite se realizan en

E' I SEss SESEEEEES forma general y programada cada mes.

g -: ”l ;fﬁ 7 fis Se anexa un ejemplo de la

g"””:ii'”( = E\-‘%i- N T _ i programacion de las maquinas donde se

_i__. i l' N il realizara el cambio de aceite. Los casos
b | | |

| 1
T T T R TR T R R T T
TEMPERATURE. DEGREES FAHRENHEIT

en donde procede el cambio de aceite

Fig. 18. Datos de viscosidad de muestras de son el siguiente. Cuando hay preventivo

aceite nuevo general y cuando solo se indique cambio

de filtros(figura 19).

Reporte de Ordenes de Mantenimiento Fecha Inicial: 13-sep-11 Fecha Final: 26-sep-11

Num,Orden Num. Mag. Descripeidn de Maquina Num. Rutina  Descripcidn de Rutina F.programada ~ Frec  Tiempo Num. Sup.  Ubicacidn:  Edo.

Num, Supervisor: CAPS
142717 808 CARRITO ELEVADOR C1644 CARRITO ELEVADOR 13-gep-11  28.00 0.00 CAPS 100 P
142859 979 HOIST NEUMATICO 300 LBS ( C1819 HOIST NEUMATICO 13-sep-11  28.00 CAPS 0B P
142716 826 AQUAMASTER C1642 CAMBIOS DE FILTROSY LIMPIEZA 14-sep-11  28.00 0.00 CAPS 100 P
142701 858 PROBADORA DE FUGAS 5000 PROBADCRA DE FUGAS (MENSUAL) 15sep-11  28.00 0.02 CAPS 110 P
142703 864 * AVM MAQUINA DE PRUEBA(B 5035 AVM. 15gep-11  56.00 4.00 CAPS 110 P
142858 977 * HARTRIDGE BANCO C1818 HARTRIDGE 16-sep-11  28.00 CAPS 0B P
142885 828 CREST LAV. DE ULTRASONID C1561 CREST 17-sep-11  28.00 CAPS 100 P
142833 828 CREST LAV. DE ULTRASONID C1630 LIMPIEZA 17-sep-11  28.00 CAPS 100 P
142702 902 CABINA DE PINTURA BINKS 5005 CABINA DE PINTURA (MENSUAL) 17-sep-11  28.00 0.02 CAPS 120 P
142661 C031 FRESADORA SUPERMAX. Coooe FRESADORAS BRIDGEPORT 17-sep-11  28.00 1.00 CAPS 0B P

Fig. 19. Reporte de preventivos

El propdsito de este proyecto no es
describir el proceso de como se cambia sino
evaluar el aceite a cambiar con los parametros
definidos

La permisibilidad de suciedad queda
establecida en 0.0715grs por cada 500ml de
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aceite y la viscosidad de acuerdo a la tabla de
la Copa Viscor. De esta manera se tomo un
muestra de 30 maquinas durante un mes y los
resultados se muestran en la figura 20.
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Fig. 20. Resultados de mediciones de aceite usado

El color rojo indica que la prueba de
residuos sélidos no fue satisfactoria. En
forma general la tabla muestra que hay un
porcentaje aceptable de maquina en donde
tanto la prueba de residuos solidos como la de
viscosidad fueron aceptadas

Andlisis de Datos

De acuerdo a los datos recabados en
las distintas pruebas ya en la maquinas de
prueba se establece que del 100% de la
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poblacion tomada en un se encontrd que en la
prueba de residuos sélidos, 10 muestras de
maquinas pueden ser consideradas como
aceptable, lo cual representa un 33 porciento
aceptable de la muestra. En cuanto a
viscosidad se decidié a todas las muestras
realizarles la prueba independientemente de
que la prueba de residuos so6lidos haya salido
mal. Esto para determinar el nivel de desgaste
del liquido real y como todo proceso de
mejora, puede llegarse el momento de evaluar
la necesidad de seguir con esta evaluacion o
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eliminarla en un futuro en caso de que la
viscosidad en este periodo de tiempo no sea
factor de influencia. Graficando los datos se

observa la siguiente distribucion comparado
con el limite de residuos sélidos
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Fig. 20. Resultados de mediciones de aceite usado

Analizando la grafica es notorio que
existieron 2 maquinas que el nivel de residuos
solidos salid6 muy bajo (maquina 037 de PT
Inyectores) y muy alto (maquina C060 de HD
Pumps). Se confirmo que la maquina 037 de
PT se usa como maquina de soporte cuando
alguna de las otras 3 maquinas fallan o esta
en preventivo. Esta claramente puede ser
uno de factores que contribuyen a que el
nivel de residuos solidos este muy bajo. En
cuanto a la maquina de C060, En esta area se
tuvieron 4 dias de tiempo extra de trabajo en
un tercer turno debido a la demanda.

En cuanto a la prueba de viscosidad,
las muestras se centran alrededor de los 3.6 y
4.0 centistokes, lo cual nos puede da un buen
pardmetro para comparar con el liquido
original, el cual no se pretende eliminar en
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este momento, pero da una vista previo de
medias las muestras para conocer la tendencia
del deterioro del liquido.

La viscosidad en liquido nuevo tiene
en promedio 3.95 centistokes mientras que el
promedio de la muestra después de ser usado
30 dias es de 3.84 centistokes, mas sin
embargo aun dentro de tolerancia. Igual
analizando la dispersion de los datos se
denota que la desviacion de los mismos se
incremento en un 35% ya que la desviacion
de las muestras iniciales es de 0.155 unidades
y la deviacion de las muestras de liquido
usado es de 0.210. La decision de incrementar
el periodo de uso de liquido a partir de estos
datos estd limitado a una semana en los
primeros 6 meses y volver a realizar el
estudio para tratar de extender y esta semana
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a dos y realizar analisis particulares de cada
maquina. Este proceso entonces sera un
proceso Vvivo pues los ahorros estimados en
este momento a partir del primer mes son
visibles.

Pruebas Funcionales

Para establecer si la hipdtesis de
implementar parametros calidad para el
liquido de calibracion asegurando no afectar
el desempefio de producto es aceptada o
rechazada se procederd a realizar pruebas de
desempefio de inyectores al momento del
cambio de aceite y volverlos a probar cuando
se cumplan los 30 dias.

Esta prueba se realizara al menos en
un producto que este caso es el inyector
Celect con numero de modelo #3076132, con
un flujo de 365 + 5cem (centimetros cubicos
por minutos), con una presion de entrada de
2400psi 'y un nivel de revoluciones por
minutos de 600. La unidad de centimetros
cubicos por minutos es en extremo sensible
puesto que detectar menos de una gota de

variacion en una hora para un equipo es
extremadamente necesario tener un equipo
con alto grado de sensibilidad. De esta
manera se tomaron 30 inyectores. El dia 6
octubre se procedié a realizar la prueba de
residuos soélidos y viscosidad como esta
establecido en la maquina 214 con un
resultado de 0.0827grs y viscosidad en 3.9. Se
procedio con el cambio aceite ya que el nivel
de residuos solidos se encuentra por arriba del
limite en residuos solidos. Una vez cambiado
el aceite se procede a realizar  las pruebas
funcionales de los inyectores. Pasados los 30
dias de operacion de la maquina se le vuelve
a realizar la prueba de residuos solidos y
viscosidad en una muestra de 500ml como se
encuentra establecido, estan pruebas proveen
datos de residuos en 0.0465grs y un nivel de
viscosidad en 3.8 centistokes. Con el
resultado positivo se procede a realizar una
segunda prueba de los mismos inyectores que
se probaron a inicio del mes con el fin de
estimar si existe alguna variacion en a medias
de hace un mes.

Al cambio de Aceite 30 dias despues
Iy Flujo Iny Flujo Iy Flugo Iy Flujo
1 365.1 16 365.4 1 365.2 16 365.4
2 366.3 17 366.9 2 366.1 17 366.8
3 365.5 18 365.3 3 365.3 18 365.3
4 364.5 19 365.8 4 36,7 19 365.9
§ 3685.3 20 365 S 3654 20 365
6 363.7 21 36,2 6 363.9 21 3g4.1
7 365.2 22 365.3 T 365 X 365.4
8 367.2 23 EL | 8 367.3 23 364.3
B 365.7 24 365.5 8 365.3 24 365.4
10 385 25 365.3 10 365.1 25 365.3
1" 366 X6 365.4 11 365.9 26 3B5.3
12 3654 27 365.5 12 365.2 27 365.6
13 365.5 28 365.5 13 365.4 28 365.5
14 365.1 ] 365.6 14 365.2 pat) 365.3
13 363.9 3 365.6 15 363.7 30 365.4

Fig. 21. Resultados funcionales al cambio de aceite y después de 30 dias
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Para determinar el efecto al cabo de 30 dias se procede a realizar una prueba de medias. Esta

prueba es una prueba T Pariada.

oP Boxplot of Differences = ==
Boxplot of Differences
(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)
X
——
Ho
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Differences

Fig. 22. Prueba T pareada de medidas de prueba funcional

Arrojando como resultado una media
para los 30 inyectores inmediatamente
después del cambio de aceite de 365.3 ccm y
una media de 365.2 para los mismo
inyectores al cabo de 30 dias de operacion de
la maquina. Con un valor de P-Value de
0.209 se determina claramente que las medias
estimadas son iguales y que el aceite no es
factor para el desempefio en este momento.
Esto genera certidumbre a la compaiiia de
implementar este proceso con la confiabilidad
de no afectar el desempefio del producto.
Se establece por consiguiente incrementar
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el uso de la maquina en la validacion de
inyectores en una semana mas con el mismo
aceite.

Documentacién

Una vez llevado a cabo el proceso
durante aproximadamente 1 mes se vieron los
detalles y se pulio el proceso para
documentarlo en una instruccion de trabajo
adecuada, asi como la generacion de los
formatos que se deberan de wusar. La
instruccion  quedo  establecida en la
instruccion de 1600-410-001-01
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Cawmmins JuwaregEl Paso
Fuel Systems

Jusrez, Mexico Faclity - Boulevard Juan Pable 1| Mo.1951, Colonia: Ciudad Rid Brava TP, 32550 Ciudad Judres, Chibuahua [

25135 Plaza Circle El Paso Texas, 79827, UL.SA.

THIS DOCUMENT CONTAINS CONFIDENTIAL INFORMATION. Its use is restricted to
employees with a need to know and third parties with a need to know and who have signed a

non-disclosure agreement.

@ﬁu_ Work Instruction
1184

Tithe: Instruccidn de trabajo para Prusbas de Millipore y
Wiscosidad

Wi Mumbar 1600-470-001-01
Fevision:

Para aceite de Calibracidn
Department : This document has been edited by:
G David Morales
o Madified Document
Type of Docusment : Reiention Perod : 5 - Yeans)
Cuadity Work Instrections Review Period - 7258 Days

Saandand Ebasnent =
TS 168452008 - B 2 Monitardng and Messurement

L0 Purpose:

Este procedimiento describe el método v los limites de aceptacion para pruebas de limpieza
(Millipare ) ¥ viscosidad del acaite de calibracion Viscor 1487.

2.0 Scope:

Este procedimiento aplica a lodas las areas de producto que utilicen aceite de calibracion en sus

operaciones cotidianas.

Fig. 23. Portada de instruccion de prueba

El formato a utilizar es para registrar las lecturas tomadas sera el Formato F1600-410-001-

03

Resultados de prueba de limpieza (millipore) para aceite de Calibracion

Area: Maquina:

Fecha: Inspector:

Tamario de muestra:

Especificacion de peso: 0.0714=rs

A Peso de filtro antes de la muestra:

Temperatura

Viscosidad

E Peso de filtro despues de la muestra:

{B-A) Peso total de contaminacion:

9\
o
Gramos as® \,o“
?\i" o
Gramos q‘\? A0
QEF P

Gramos &

Pasa D No pasa D

Fig. 24. Formato de registro de prueba

En esto la implementacién se da al
momento de la liberacion de las pruebas
de desempefio. Esta pruebas marcar

Costos Finales

El costo de los ahorros estimados de
acuerdo a la primera muestra se vio que el
33% de las evaluaciones fueron positivas, De
esta manera si se estima un total de 130
maquinas que estaran bajo este proceso y el
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33% de estas maquinas serd aumentado una
semana el uso del aceite.

Maquinas\ semanas trabajadas por mes \ Semanas mensuales
130 4 520

3% | IR [ 8%

Fig. 25. Semanas incrementadas en uso de
aceite
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Si este 8.3% se aplica al costo anual
por compra y disposicion de aceite de 350,00
dolares americanos, el ahorro seria de 29,129
dlls.

CONCLUSIONES

El objetivo inicial del proyecto aqui
mostrado era establecer pardmetros de
evaluacion de la calidad del aceite calibracion
con el fin de determinar si el aceite puede
seguir siendo utilizado o realmente necesita
ser cambiado al cabo de 30 dias. Estos
pardmetros fueron establecidos como opcion
inicial planteada en la hipotesis Unica en la
cual se establece que se busca no afectar el
desempefio del producto final cuando se
establezcan estos parametros. Durante el
desarrollo del proyecto se vio que la seleccion
de estos dos parametros fueron adecuados al
comprobar que no existio influencia en el
flujo después de comprobar que el aceite
mantenia cierto nivel de calidad a los 30
dias. Asi no fue necesario es establecer
otras alternativas de evaluacion pues la
alternativa inicial fue efectiva. Con los
resultados de la funcionalidad de los
inyectores después de haber pasado por la una
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prueba estadistica de medias se asumen que
no existe cambio en el desempefio al
transcurrir las 30 dias de uso. Es por tanto la
hipbtesis planteada al inicio aceptada. Sin
embargo la meta inicial del 10% no se cumple

porque se encuentra un 8.3%. Esto en
términos  econdmicos  aun  representa
alrededor de 29,000 dolares americanos

extendiendo una sola semana el uso del

aceite.
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Reduccion de desperdicio en proceso de soldadura libre de plomo por el método de
Shainin

Enrique Barron Lopez, Manuela Alejandra Zalapa Garibay, Ana Virginia Sapien Granados, Jesus
Gonzalo Palacios Valerio

Universidad Auténoma de Ciudad Juarez

RESUMEN

En una maquiladora de la rama automotriz se investigé durante el periodo de Marzo-Julio de 2012 los diferentes
tipos de defecto de calidad en la soldadura libre de plomo que generaban altos porcentajes de desperdicio en tablillas
electronicas. Dicha investigacion se realizo en la linea de produccion del producto “piloto de estacionamiento” en la
que se realiza el soldado del conector eléctrico a la tablilla mediante una maquina soldadora selectiva por boquillas.
La seleccion de esta linea de produccion fue en base a los datos historicos de la compafiia, en los cuales se
encontraron bajos porcentajes de desperdicio en procesos similares realizados en otras plantas. Se realizé un analisis
del proceso por medio de la metodologia Shainin auxiliado por algunas otras herramientas de uso cotidiano. Gracias
a este andlisis se estructuré una guia de posibles causas de problemas de calidad en este tipo de procesos de
soldadura libre de plomo. De igual manera se encontrd la solucion a los altos porcentajes de desperdicio
implementando mejoras en el equipo que resultd una inversion satisfactoria para la empresa ya que se
lograron reducir drasticamente los nimeros en desperdicio de tablillas beneficiando la calidad del producto y
manteniendo firme la relacion con los clientes ofreciendo un producto de calidad. Después de implementadas dichas
mejoras se obtuvo un porcentaje de desperdicio en el mes de Octubre (2012) del 0.02% esto en relacién a una
produccion de 85,834 tablillas de las cuales 21 fueron consideradas defectuosas, contrastando definitivamente
con un objetivo inicial del 0.15% de desperdicio en tablillas.

Palabras clave: Plomo, Reduccidn de desperdicio, Metodologia de Shainin.

INTRODUCCION productos  que  comprenden desde
una empresa maquiladora ubicada en seguridad. Algunos de_los productos que
Ciudad Juarez, Chihuahua, dedica a la esta empresa, planta Ciudad Juarez ofrece
fabricacion de productos electrénicos en la en el mercado automotriz son: elevador

para ventana; controles eléctricos para el

rama automotriz. : _
uso de ventanillas; sensores activadores

La empresa esta representada por de las bolsas de aire de acuerdo al peso
sus mas de 350 subsidiarias y compafiias del pasajero, asistente de manejo; sensor
regionales en unos 60 paises. Si sus de  proximidad para  facilitar el
socios de ventas 'y servicios se estacionamiento del automovil, detectando
incluyeran, entonces estaria representado cualquier objeto préximo a la defensa del
en aproximadamente 150 paises, siendo una coche, Piloto de estacionamiento;
empresa destacada por su amplia gama de controlador  electronico para el

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2013 82 Afio 10, No 51: Especial No 2



estacionamiento automatico del automovil,
estos entre muchos otros productos.

Este proyecto estd enfocado en el
proceso de soldadura que se realiza en la
fabricacion del producto “piloto de
estacionamiento”. En este proceso, que se
lleva a cabo en una soldadora selectiva por
boquillas, las terminales del conector
eléctrico son soldadas a el PCB (Printed
Circuit Board) utilizando soldadura SAC
305 (Sn-Ag-Cu) en barra, misma que se
utiliza previamente en el proceso de
refusion de SMD (Surface Mount Device)
para soldar los componentes a el PCB, a
excepcion que en este proceso por refusion
la presentacion de la soldadura es en pasta.

SAC 305 es el nombre por el que se
conoce comercialmente esta soldadura,
debido a los compuestos que la conforman
en mayor proporcion; estafio (Sn) en un

PCB es introducido a la

2) El
maquina soldadora selectiva por medio de
una banda transportadora como se puede ver
en la figura 2.

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2013

83

96.5%, plata (Ag) enun 3% y cobre (Cu)
en un 0.5% aproximadamente, ya que
realmente contiene otros elementos en
pequefias proporciones, como lo son el
Bismuto (Bi), Zinc (Zn), Oro (Au), Fierro
(Fe), Cadmio (Cd), Arsénico (As),
Antimonio (Sb), Niquel (Ni), Aluminio (Al),
Indio (In), Sulfuro (S) y Plomo (Pb),
dejando en claro que este Ultimo debe estar
presente en una cantidad menor al 0.1% para
poder considerar a esta soldadura libre de
plomo.

El proceso de soldadura libre de
plomo consiste en los siguientes pasos.

1) Los PCB’s son colocados en
pallets de 8 unidades, para que
posteriormente el operador ensamble el

conector a el PCB, como se puede ver en la
figura 1
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Fig. 2. Pallet de 8 PCB’s entrando a
soldadora selectiva

3) El pallet es tomado por medio de
un sujetador, que luego es trasladado por un
robot hacia el depdsito de flux para realizar
la aplicacion a las terminales del conector,
en la siguiente fotografia (figura 3) del lado
izquierdo (circulo color azul) se puede
observar el depdsito de flux vy las brochas
que se encargan de aplicarlo, al lado
derecho (circulo color verde) se encuentra el
sujetador que es movido por medio del
robot.

Fig. 3. Contenedor para flux, brochas para
aplicacion de flux, y sujetador.

4) Una vez realizada la aplicacién
de flux a las terminales del conector, el
pallet es transportado por medio del robot y
sujetador al horno de precalentado, donde se
le aplica una temperatura de 95°C a 130°C
que lleva a cabo la activacion del flux;
quimico que se encarga de limpiar las
terminales del conector.

En la figura 4 es sefialado en un
circulo color naranja el robot y sujetador,
mientras que en el circulo amarillo se indica
el horno de precalentado.
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Fig. 4. PCB’s tomados por el sujetador en el
horno de precalentado.

5) Una vez que el PCB es sometido
a la temperatura adecuada y el flux se
encuentra activado, el robot y sujetador se
encargan de mover el pallet con los PCB’s a
la siguiente fase que es la del soldado, en la
figura 5 se muestra el contenedor de
soldadura con las boquillas a donde es
transportado el PCB para  que
posteriormente sean soldadas las terminales
del conector a el PCB a una temperatura
aproximada de 290°C a 310°C.

Fig. 5. Contenedor de soldadura con
boquillas

Afio 10, No 51: Especial No 2



6) Una vez que el proceso de
soldado de las terminales del conector a el
PCB se realizo con éxito, el robot y
sujetador se encargan de mover el PCB a la
banda transportadora de salida, una vez
hecho el movimiento, el robot y sujetador
regresan al inicio del proceso para tomar el
siguiente pallet con PCB’s. Es importante
mencionar que la soldadora selectiva por
boquillas es considerada una camara ya que
se encuentra cerrada y cargada de
Nitrogeno, esto para crear un ambiente
inerte durante el proceso, y evitar el contacto
del oxigeno con la soldadura, eliminando asi
las posibilidades de oxidacion de la misma
durante el proceso.

7) Finalmente el pallet es expulsado
de la soldadora selectiva por boquillas por
medio de una banda transportadora,
llegando hasta el operador donde se lleva
a cabo una inspeccion visual (Figura No.
6) del PCB para detectar posibles
defectos de soldadura.

Terminales de conector antes de ser soldadas

Fig. 6. Inspeccidn visual del PCB por parte
del operador

El proceso de soldadura selectiva por
boquillas  explicado anteriormente en
promedio suelda alrededor de 42,225 piezas
de PCB’s al mes. En la figura 7se muestran
dos fotografias donde se observa el antes y
después de las terminales del conector al ser
soldadas a el PCB.

Terminales de conector después de ser soldadas

Fig. 7. PCB antes y después de ser soldado el conector a la tablilla
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El proceso de soldado es solo una de
las diferentes estaciones por las que se va
fabricando el producto “piloto de
estacionamiento”, a continuacion  se
muestra en la Figura 8 una fotografia del
producto terminado.

Fig. 8
El proyecto se enfoca en el
proceso de soldadura libre de plomo

llevado a cabo en la fabricacion del
producto “piloto de estacionamiento”, ya
que es ahi donde se detectaron los defectos
de calidad.

A continuacién se puede observar el
diagrama de planta de la linea PP3 (Figura
9), en el cual se muestra el area y las
distintas estaciones por donde se fabrica el
producto “piloto de estacionamiento”, en la
imagen se encuentra identificado el flujo del
proceso con flechas color verde y la estacion
de soldadura selectiva en la cual se realizara
el analisis de proceso se encuentra encerrada
en color rojo

Por otro lado en la figura 10 se
muestra un diagrama de flujo que describe
paso a paso lo que se lleva a cabo en la
estacion de soldado libre de plomo.

Park Pilot Line 3
[~ p=)

Soldadora
selectiva

2340 F wlh Si- e

=

=

)
ey

EEE 5

6 6
El= 6 =&

‘

Fig. 9. Diagrama de planta de la linea PP3 libre de plomo
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= Se corta el panel en tablillas individuales

+ Operador ensambla conector a la tablilla

+ Se solda el conector a la tablilla

= Operador verifica la calidad del soldado v transporta a la sig. estacion

€€(<

fica * Se revisan los puntos de soldadura con AOI

* Prueba de circuito

¢

* Operador ensambla la cubierta de la tablilla

* Prensa ensambla housing y verifica candados de ensamble

€<

* Prueba electrica de housing

* Colocacion y lectura de etiqueta

€<

* Empaque

4

Fig. 10. Diagrama de flujo PP3 libre de plomo
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El diagrama de flujo anterior da una
panoramica del proceso que se realiza para
construir una pieza de  “piloto de
estacionamiento”.

problemas de calidad del proceso de
soldadura libre de plomo, correspondientes
al lapso de tiempo del mes de Marzo del
2012 al mes de Julio de 2012, en base a esto
se construyo la grafica de la figura 11

Para la realizacibn de esta
investigacion se colectaron a diario datos de
Desperdicio PP3 LF
a7
i7
M Perlas
29
M Corto
- W Reflujo
B Insuficiencia
Exceso
3 " 4 5 W Salpicadura
1
MARZO ABRIL MAYD JUNID Julo

Fig. 11. Desperdicios en el proceso de soldadura libre de plomo

En esta grafica se puede observar que
la mayor incidencia de defectos son los
cortos de soldadura seguido por perlas de
soldadura.

Por medio de este proyecto se
buscara la reduccion o eliminacion de
desperdicio de PCB’s por defectos de
calidad y determinar la causa raiz por lo
cual se estan generando defectos en las
tablillas electrénicas que representan un
impacto econdémico para la empresa.

Documentar, el tipo de defectos
que pueden presentarse durante el
proceso de soldadura, asi como sus
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posibles causas, para tomarlos como
referencia en la produccion de la misma
pieza, en producciones futuras.

METODOS

En este capitulo se analizaran las
fases y herramientas necesarias para llevar
a cabo el andlisis y solucion del problema
abordado.

Fases.

Durante el desarrollo del presente
proyecto se llevaron a cabo distintas fases
necesarias para obtener y estructurar la
informacién referente al problema que se
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analizo. En la figura No.36 se muestran las
fases conforme se fueron realizando.

En el diagrama (Figura 12) se
observan dos ramificaciones que surgen de
la metodologia y que finalmente se unen
para concluir con la solucion del problema,
a continuacion se explican cada una de las
fases que conforman el diagrama:

Ramificacion 1.

1. Identificar defectos de calidad. En
esta fase es necesario identificar las
caracteristicas de los diferentes tipos de
defectos de calidad que aparecen durante el
proceso de soldadura libre de plomo.

2. Clasificar defectos por
importancia. Todos los defectos de calidad
son importantes ya que afectan en la
rentabilidad del proceso y generan un costo
por desperdicio, en esta etapa se
cuantificaron los defectos y se clasificaron
de acuerdo a la recurrencia dentro del
proceso.

3. Posibles causas de los defectos
de calidad. Es necesario cuestionar al
personal involucrado en el proceso de
soldadura libre de plomo para poder
construir una lluvia de ideas que ayude a
visualizar las posibles causas que estan
generando los defectos de calidad.
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' Metodologia \

Recolectar y clasificar
datos de defectos de
calidad y produccion del

producto

Identificar defectos de
calidad

Clasificar defectos por

; : Construir graficas
importancia

Posibles causas de los

defettos de calidad Observacion del proceso

J
L |

Analisis estadistico del
proceso

Implementacion de mejora

Validar hipotesis

Concluir

T

Fig. 12. Diagrama de fases
Ramificacion 2.

1. Recolectar y clasificar datos de defectos
de calidad y produccion del producto.
Durante esta fase se recolecto la
informacion referente a los defectos de
calidad del producto asi como la produccion
que se tiene del mismo.

Esta informacion es capturada por
el personal operativo en formatos de
registro diario de calidad y de produccion
(figura 13). Posteriormente esta informacion
es capturada en una base de datos de una

Afio 10, No 51: Especial No 2



hoja de célculo que utiliza el departamento
de calidad como control interno.

BONITOREO DE CAL)

DS SOLDADURA PASK PRLOT

Bahias 7

.
{_hotas _J

Formao pars usn interme de TEFS13

Fig. 13. Formato para monitoreo de calidad
en proceso de soldadura

En la figura 13 se aprecia el formato
para monitoreo de calidad en proceso de
soldadura PP3 libre de plomo, en el cual se
sefialan los campos donde se registran datos
que proporcionan informacién vital para
el analisis del proceso, estos se encuentran
sefialados por circulos color verde y a su vez
enumerados del uno al siete.

La descripcion de lo que debe
contener cada campo se explica a
continuacion de acuerdo a la numeracion
asignada:

1. Fecha. Se registra la fecha en la
que se capturo la informacion.

2. Turno. En este campo se debe
sefialar con una cruz el turno laboral en el
cual se esta llevo a cabo la captura de la
informacién. Este  dato  sirve  para
determinar si se tiene el problema en un
determinado lapso del dia.

3. Modelo. Se registra el modelo del
producto que se produjo. Este dato sirve
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para identificar si es recurrente el defecto de
calidad en cierto modelo.

4. Defectos por posicion. Aqui se
sefiala la nomenclatura que se utiliza para
sefalar los defectos de calidad en el reporte,
también se totalizan los  defectos
encontrados durante la produccién.

5. Pallet. Cada uno de los pallets que
se encuentran en produccion tienen una
numeracion en el lado superior del
pallet. En este campo se debe poner el
numero de pallet que se uso para la
produccién que se registro en el formato,
esto facilita el identificar si el defecto de
calidad es recurrente en cierto pallet de
produccion.

6. Posicion #. En este parametro se
registra la posicion en el pallet en la cual se
presento el defecto de calidad; ayudando a
identificar si el defecto es recurrente en una
posicion determinada y poder tomar la
decision de cancelarla evitando que se sigan
presentando los defectos. En la figura 14 se
muestra un pallet donde se sefialan las ocho
posiciones que lo conforman.

Posicion #1

Posicion #2

Fig. 14. Pallet de soldadura

7. Observaciones. Es necesario llevar
anotaciones de lo que se realice durante la
produccion del pallet correspondiente,
algunos ejemplos son; si se realizo limpieza
de boquillas de soldadura, cancelacion de
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cavidades por problemas de la calidad en
PCB, problemas con algun pallet etc.

8. Notas. En este espacio deben ir
observaciones del equipo, como por ejemplo
cambios en las coordenadas de soldadora,
fallo de maquina entre otros.

Es necesario después de esto llevar a
cabo una clasificacion de la informacion, ya
gue en lo recabado se incluyen problemas de
defectos de calidad de toda la linea de
produccién, es decir, incluye cualquier tipo
de problema de calidad relacionado con el
producto, ya sea de manejo de material, de
equipo de produccién, etc. La informacion
solo debe estar enfocada al proceso en
donde se presenta el problema por el cual se
realiza el analisis. Esto se hace por medio de
una hoja de célculo para facilitar el proceso
de clasificacion y la seleccion de la
informacion que serd atil para la resolucion
del problema.

2. Construir gréficas. En esta fase se lleva a
cabo la construccion de graficas de barras
para visualizar la tendencia del proceso en
cuanto a las incidencias de los defectos de
calidad y poder realizar una evaluacion de
las mismas, determinando la existencia de
una variacion en el proceso.

Es aqui donde se definen las
magnitudes de las variaciones y que es en lo
que mas se Ve afectado el proceso.

3. Observacion del proceso. Es esencial
observar el proceso y manejo de material
detenidamente y a detalle, familiarizandose
con el producto y el proceso visualizando
las posibles causas o variables que hacen
que aparezcan los defectos de calidad para
poder encontrar el problema.
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Unidn de ramificaciones. Una vez realizadas
las fases de las ramificacion 1 a la par con
las que conforman la ramificacion 2, se lleva
a cabo una fusion de la informacion
recolectada para llevar a cabo las fases que
conforman la ramificacion 3, que se
mencionan a continuacion:

1. Analisis estadistico del proceso.
En este paso se realiza el andlisis de la
informacion previamente recabada para
obtener una solucion técnica para la
resolucion del problema, esto se lleva a cabo
mediante alguna de las herramientas de
calidad con la que se pueda llevar a cabo un
andlisis del proceso tomando en cuenta las
variables encontradas.

2. Implementacion. Llevar a cabo
la implementacion de la solucion técnica
obtenida mediante el analisis estadistico del
proceso, esto se realiza con la ayuda del
personal técnico y equipo de trabajo.

3. Comprobar hipétesis. Una vez que
se implemento la solucidn técnica se lleva a
cabo la comprobacion de la hipdtesis,
definiendo si  fue(ron) correcta(s) la(s)
hipdtesis planteadas.

4. Concluir. Se presentan los
resultados de la solucion  técnica
implementada, haciendo una comparativa
del antes y después, dejando claro la mejora
que se logro en el proceso.

Materiales

Las herramientas y materiales
esenciales durante el desarrollo de este
proyecto son los siguientes:

1) Personal técnico. Aportacion de
posibles causas e ideas de mejora respecto a
los problemas de calidad, se encargaron de
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realizar las modificaciones necesarias en el
equipo de soldadura.

2) Computadora. Herramienta
esencial para la captura de informacion,
realizacion de graficas, y redaccion de
documentos.

3) Hoja de calculo. Por medio de
esta se elaboraron graficas y se llevo a
cabo la clasificacion de la informacion de
una forma préctica.

4) Lupa para inspeccion visual.
Herramienta para realizar inspecciones
visuales y analisis de mejora en uniones de
soldadura.

5) Camara fotografica. Fue una
herramienta fundamental para documentar
los defectos de calidad en la soldadura, asi
como las mejoras en el proceso.

6) Herramientas mecanicas.
Gracias a estar el personal técnico
realizd las modificaciones necesarias en los
equipos de soldadura.

7) Internet. Util para la realizacion
de la investigacion previa al andlisis del
proceso, para aportar informacién acerca del
problema a solucionar.

8) Metodologia de  Shainin.
Necesaria para el anélisis del proceso, ya
que gracias a esta se llego a la solucion del
problema planteado en el presente proyecto.
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9) Hojas de maquina. Por medio
de estas se realizo la impresion de
historial de investigacion.

10) Impresora. Impresion de historial
de investigacion.

11) Vernier. Herramienta para
obtener medidas para célculos en el analisis
del proceso.

12) Linterna. Utilizada para obtener
mejores vistas dentro del proceso de
soldadura, en areas en las cuales no habia
mucha visibilidad.

13)  Microscopio.  Andlisis de
soldadura de piezas defectuosas dentro del
proceso, de igual manera para la toma de
fotografias para evidencia de investigacion.

14) DATA PAQ. Herramienta para la
obtencion de perfiles de temperatura
esenciales para el analisis del proceso, asi
como para la solucion final del presente
proyecto.

RESULTADOS
Defectos encontrados

Los defectos encontrados dentro del
proceso de soldadura libre de plomo de la
soldadora selectiva por boquillas INERTEC,
fueron de cinco tipos; cortos (Figura 15),
insuficiencias (Figura 16), excesos/reflujos
(Figura 17), perlas (Figura 18) vy
salpicaduras de soldadura (Figura 19).
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Fig. 16. Insuficiencia de soldadura en
terminal de conector

Fig. 17. Exceso/reflujo de soldadura en
componentes de PCB
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Fig. 19. Salpicadura de soldadura en PCB
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Estos tipos de defectos fueron 1. Cortos de soldadura
identificados algunos por el operador de
soldadura que realizaba la ispeccion visual 2. Perlas de soldadura
y algunos otros por la maguina AOL. 3. Exceso/reflujo de soldadura
e realizo una cl§15|f|caC|0nde 4. Insuficiencias de soldadura
acuerdo a la recurrencia, basandose en la
figura 20 y quedando en el siguiente orden 5. Salpicadura de soldadura.
de aparicion:
Desperdicio PP3 L/F
50 a7
45
40 37
35
29 M Perlas
30
M Corto
25
M Reflujo
20 17
M Insuficiencia
15 + 3
Exceso
10 + g
5 3 : 4 5 W Salpicadura
D .
MARZO ABRIL MAYD JUNIO JuLo

Fig. 20. Desperdicios en el proceso de soldadura libre de plomo

Todos los defectos tienen un impacto
en los porcentajes de desperdicio de la
empresa, €S por eso que se tomaron en
cuenta cada uno de ellos, empezando con el
enfoque del defecto que se presentaba més a
menudo hasta llegar al que se presentaba
con poca frecuencia.

Posibles causas de los defectos de calidad

Se llevo a cabo una lluvia de ideas
con la que se realizo una tabla (tabla 1) con
las posibles causas que podrian haber estado
generando los defectos de calidad.

Esta tabla se realizé gracias a las
aportaciones del personal que conoce el
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proceso de soldadura libre de plomo y que
estan involucrados en el mismo, asi como a
la observacion del proceso para que
finalmente se pudiera consolidar y generar
una tabla de referencia.

En la tabla 1 antes mencionada se
definieron los defectos encontrados con las
posibles causas de aparicion, divididas a su
vez por los elementos que conforman el
proceso; maquina, mano de obra, métodos,
material y medio ambiente.

A la par se realizo la recoleccion y
clasificacion de datos de los defectos de
calidad (figura 20) y de la produccion del
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producto “piloto de estacionamiento”
(figura 21) en el periodo de Marzo-Julio de
2012, donde el enfoque fue Unicamente al
proceso de soldadura libre de plomo,
quedando descartado cualquier tipo de
defecto o produccién que no fuera afin al
proceso antes mencionado.

En la figura 21 se puede observar
que la produccién de esta linea muestra una
tendencia de incremento, por lo que era
necesario lograr el control de los defectos de
calidad en este proceso para poder tener una
produccién estable y libre de problemas de
calidad y que la alta demanda de los clientes
no se viera afectada debido a estos
problemas.

Produccion PP3 L/F

60000

50000
40000
30000
M Produccion
20000
10000
Jul

Marzo Abril Mayo Jun

=

Fig. 21. Produccion en la linea PP3 libre de
plomo

Andlisis de proceso

Se llevd a cabo un andlisis de
proceso por medio de la metodologia
Shainin. La razon por la cual se utiliz6 esta
técnica y no otra para la resolucion de
problemas fue debido a la informacion y
el tipo de problema, es decir, se presentaban
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diferentes familias de defectos en el mismo
proceso, asi como una alta cantidad de
posibles causas divididas en grupos
(maquina, mano de obra, método, medio
ambiente y material), es por esto que se
decidio el uso de esta metodologia, siendo
importante  mencionar que €S una
metodologia activa ya que es necesario
convivir con el proceso, es decir, estar en
producciéon y verlo desde ahi, “desde el
punto real”.

El andlisis partio de identificar el
mayor problema, basandose en la cantidad y
recurrencia del mismo, en este caso se
definieron los cortos de soldadura como el
principal problema de calidad que debia
atacarse para reducir el desperdicio, esto se
decidio en base a la figura 20.

Después de tener identificado el
mayor problema, se realizdé un diagrama de
arbol (figura 22), para poder trazar la ruta de
andlisis y llegar a la causa raiz. El corto de
soldadura encabeza el diagrama antes
mencionado, después, la primera decision
que se debia tomar, era si el defecto, corto
de soldadura, se debia a una desviacion del
proceso 0 a una desviacion de medicion, es
decir, si el defecto se atribuia al proceso, 0 a
una medida de especificacion que hacia que
se rechazara la pieza, en este caso se
atribuyé al proceso ya que el defecto era
visible y detectable por el operador de
soldadura que realiza la inspeccion visual.

Después de este nivel se verifico que
el defecto se detectaba en ciertas cavidades
(posiciones) del pallet, es decir, este era mas
recurrente en cierta seccion del pallet de
soldadura; en esta parte del andlisis se
investigo la mejor de las mejores cavidades,
BOB por sus siglas en ingles (Best Of Best),
es decir, en cual cavidad se presentaba el
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menor nimero de defectos, al igual que la desarrollo gracias a la informacion que

peor de las peores, WOW por sus siglas en arrojo la captura diaria en el formato para
ingles (Worst Of Worst), es decir, la cavidad monitoreo de calidad en proceso de
en la cual se presentaba el mayor numero de soldadura (Figura 14).

defectos (Figura 23); este punto se

Cortos de soldadura

AP

|
Gran contraste
Cavidad a cavidad /Bm:s/
Mismassccion de
pallet -
1
1

| Frocaso | Fr to

Pro de flux M Soldado

Fig. 22. Diagrama de arbol

5.?3
2

Fig. 23. Cavidad 4 WOW vy cavidad 6 BOB
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Tabla 1. Posibles causas de los defectos de calidad

Posibles causas

Mano de obra

Defectos Maquina Material Método Medio
(soldadora selectiva INERTEC) (operador de ambiente
soldadura)
Corto de Aplicacion de flux” Falta de Densidad de flux Perfil de temperatura gu'rzedg,d
i . . - xidacion
soldadu | coordenadas fuera de posicion entrenamiento Tablilla contaminada Disefio del pallet
ra ;
Velocidades de bajada en eje Z Setup mal ejecutado | Tapjilla  caducada (6 | Receta de soldadura
para posicion de soldado Mantenimientos meses en SWIP) no adecuada
Nivelacion y alineacién de gripper preventivos Boquillas de soldadura | Verificacion de setup
Baja temperatura de soldadura Taelﬂlllsl{:tal asentada ];l;e?t‘:'f'cac'o nes de | procedimiento de
ificacio- i
Temperatura de precalentado P p limpieza de
. Boquillas de flux fuera boquillas de
Tiempo de precalentado muy largo de especificacio- nes soldadura
Altura de boquillas de soldadura Mascara de soldado
Tiempo de soldado (solder mask PCB)
Componentes
contaminados
Pin de componente
demasiado largo
Perlas de Largo tiempo de precalentado Falta de entrenamiento | Boquillas de soldadura | Perfil de temperatura | Humedad
soldadura Exceso de flux Setup mal ejecutado Boquillas de flux Disefio del pallet Oxidacion
Alineacion de boquillas respecto a | Mantenimientos Densidad de flux Verificacion de setup
terminales de PCB preventivos Tablilla contaminada Procedimiento de
Baja temperatura de precalentado Mascara de soldado limpieza de boquillas
(solder mask PCB) de soldadura
Estafiado de boquillas
de soldadura
Exceso/refluj| Posicion incorrecta de gripper Mantenimiento Boquillas de soldadura Verificacion de setup | Humedad
ode Altura de boquillas de soldadura preventivo oxidadas Perfil de temperatura Oxidacion
soldadura | Afta temperatura de precalentado | Tablilla mal asentada | Boquillas de flux Procedimiento de
Exceso de flux Falta de entrenamiento | Oxidadas limpieza de boquillas
Alta temperatura de soldado de soldadura
Tiempo de soldado
Insuficiencias| Bajo nivel de contacto de soldadura | Falta de entrenamiento| Tablilla contaminada Verificacion de setup Humedad
de Bajo nivel de flux en contenedor Setup mal ejecutado| Densidad de flux Verificacion de Oxidacion
soldadura | Pobre aplicacién de flux Mal Tablilla mal asentada contacto de flux
centrado de coordenadas de robot en pallet (Operador Verificacion de
Tiempo de precalentado muy de produccion) contacto de
largo soldadura
Nivelacion y alineacién de gripper
Altura de boquillas de soldadura
Salpicaduras | Orientacion de las lineas de Falta de Boquillas de Verificacion Hum
de nitrégeno entrenamient soldadura de setup edad
soldadura | Aplicacion de flux 0 Boquillas de Perfil de Oxid
Alineacién de gripper Boquillas de Mantenimien flux temperatura acion
soldadura to preventivo Procedimien
Coordenadas fuera de posicién to de
Velocidad de salida de boquillas de lepl_eilza de
soldadura oquitias

Velocidad de bajada de boquillas de
soldadura

Disefio del pallet
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Intercambio
o \
5| [6]|[7] \s
1| [2]]3
¥
5| B[7] s
1] [2][3]

Fig. 24. Resultado de girar plato de
precalentado

En el nivel tres del diagrama de arbol
se comprobo que el defecto se generaba en
el proceso y no en el producto, ya que se
contaban con defectos Unicamente en las
cavidades de la orilla del pallet de soldadura,
y de ser un problema del producto el defecto
se presentaria aleatoriamente en todas las
cavidades del pallet. Después de esto en
el nivel cuatro se colocaron los tres
procesos a los que se somete el producto
dentro de la soldadora (aplicacion de flux,
precalentado y soldado), se descarto
primeramente la aplicacion de flux, ya que
las boquillas de flux fueron intercambiadas
entre las cavidades BOB y WOW
obteniendo los mismos resultados, en
segunda instancia se descarto el proceso de
precalentado ya que el plato de precalentado
se rotd a 180 grados, mas sin embargo los
defectos surgieron al mismo nivel, la
cavidad BOB se convirtio en WOW pero la
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cavidad WOW se mantuvo WOW (Figura
23), quedando finalmente evidenciando el
proceso de soldado como el generador de
cortos de soldadura.

En la figura 23 se puede observar en
color rojo la cavidad WOW vy en color verde
la cavidad BOB. En la figura 24 se observan
los resultados obtenidos al girar 180°C el
plato de precalentado.

Al momento en que se evidencio que
el problema surgia en el proceso de soldado,
se llevd a cabo la tarea de analizar este
proceso para detectar posibles causas, al
momento en que esto se realizaba se
detecto que la placa base del soldado se
encontraba arqueada, lo que provocaba un
desnivel de 1.5 mm en las boquillas de
soldadura (Figura 26), quedando este
descubrimiento como la variable Red X del
analisis.

Para corregir esto se alineo y se
nivelo la placa base (Figura 26), en las
figuras 27 y 28 se puede ver el antes y
después de los cambio que se hicieron.

Sistema
desalineade

placa arqueada

Esto ocasiona
Desalineacion en las
Boguillas 1.50mm aprox

Fig. 25. llustracion del efecto de la placa
arqueada
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5 6 7 8 Fig. 26. Verificacion de la alineacion y
* | nivelacién de la base
N N 1 T
n n En la figura 26 se puede observar la

3 > =5 I verificacion que se realizo antes y despues
s[[ ] s de la alineacién y nivelacion de la placa de
=TT Ja soldado, representando los numeros del 1 al
8 las cavidades del pallet de soldadura.
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Fig. 27. Analisis de altura de cavidades
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Fig. 28. Analisis de altura de cavidades
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En las figuras 27 y 28 se pueden
observar las alturas que se obtuvieron de la
medicion que se realizo colocando un vidrio
nivelado por encima de las boquillas de
soldadura, tomando cuatro diferentes
medidas (de cada esquina que conforman la
boquilla), estas mediciones se establecieron
como Green Y del andlisis.

En la figura 27 se observan las
variaciones en las alturas antes de la
nivelacion y reparacion de la placa, y en la
figura 28 se observa los resultados obtenidos
una vez que se corrigio el problema.

Aun asi después de realizar en el
equipo las mejoras antes mencionadas el
proceso continuo presentando cortos de
soldadura en las cavidades 1, 4,5 & 8 (figura
29), por lo que se confirmd que existia una
segunda variable en el proceso (Pink X).

Fig. 29. Cavidades 1, 4,5& 8 presentan
defectos

Para llegar a la causa raiz de la nueva
variable Pink X se realizO un nuevo
diagrama de arbol (figura 30). EI prime nivel
del diagrama siguié encabezado por cortos
de soldadura. En el segundo nivel de igual
manera prevalecio el hecho de que se trataba
de un problema del proceso ya que el
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defecto era visible y no se trataba de un
problema de especificaciones del producto.
En el tercer nivel en base a la ubicacién de
los defectos (extremos del pallet), se llego a
la conclusion de que era un problema de
temperatura, esto se comprobd con la
realizacion de perfiles de temperatura a las
cavidades BOB y WOW por medio de un
DATA PAQ (Aparato utilizado para realizar
perfiles de temperatura) los cuales
mostraron que si existia diferencia entre
ellas, es asi en base a esto que se definid la
variable Pink X como la temperatura de
soldado y como Green Y la dispersion de la

misma en las cavidades del pallet de
soldadura.
Los resultados obtenidos de los

perfiles de temperatura se muestran en las
figuras 31 y 32. En el cuarto nivel se siguid
considerando un problema del proceso y no
del producto por las mismas razones que en
el diagrama realizado con anterioridad.

Finalmente en el nivel cinco se
comprobd gracias a los perfiles de
temperatura que el problema se encontraba
en las cavidades del pallet ya que si se
tratara del contenedor de la soldadura el
defecto se presentaria aleatoriamente en
todas las cavidades del pallet.
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Cortos de soldadura

AP ANA
Gran contraste en ]
temperatura de .
soldadocavidad a Dids
cavidad
Proceso Producto
Temperatura-de Temperatura de
contenedor de soldado en
soldadura. cavidades

Fig. 30. Diagrama de arbol

)

i o 17 convarveaghes 1~ e § o3 sz et

T AR AL

=

Fig. 31 Perfil de temperatura de cavidades
BOB

En el perfil anterior (figura 31) se
muestra graficamente las temperaturas por
las cuales se va exponiendo el PCB
durante el proceso de  soldado,
alcanzando su punto méximo (245°C) al
tener contacto con la soldadura.
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En el eje X se muestra el tiempo y en
el eje Y la temperatura.

W I il oEme e
LLIN

WOW 228.5"C

T P A e =

Fig. 32. Perfil de temperatura de cavidades
WOW

De igual manera que en el perfil
anterior, en la figura 32 se muestra
graficamente las temperaturas por las
cuales se va exponiendo el PCB durante
el proceso de soldado, alcanzando su
punto maximo (228.5°C) al tener contacto
con la soldadura.

En el eje X se muestra el tiempo y en
el eje Y la temperatura. Los perfiles de
temperatura tomados de las cavidades
WOW vy BOB mostraron una diferencia
considerable entre si, esto debido a la
ubicacion de las cavidades WOW (a orillas
del pallet de soldadura) ya que en esta
ubicacion la temperatura de la boquilla se ve
méas influenciada por la temperatura
ambiente, descendiendo considerablemente
a manera que la soldadura se enfria a una
velocidad mayor que en el centro del pallet,
en donde se conserva por mayor tiempo la
temperatura permitiendo que se realice con

Afio 10, No 51: Especial No 2



éxito el soldado sin ningun tipo de defecto,
en base a lo antes mencionado se realizo el
diagrama de bloques de la figura 33, en el

cual se muestran las variables de
temperatura del proceso.
Temperatura del medioambiente 25°C
Sallda Entrada
Temperatura de Tempsratura del
soldadura en contenedor de
cavidades soldadura
228.5°C 30 °C
(Delta 161.5°C)
Dislpaclén de temperatura
on cavidades

Fig. 33. Diagrama de bloques

En este diagrama se puede observar
la variable temperatura de entrada y salida,
en este caso que es en lo que se esta
enfocando, como factor de ruido se tiene la
disipacion de temperatura en las cavidades
del pallet y como variable controlable la
temperatura del medio ambiente.

Acciones correctivas
validacion de hipotesis

implementadas y

Como accién correctiva se realizo
una modificacion de las boquillas de
soldadura, que permite una mayor
temperatura de soldado en los extremos del
pallet. Esta modificacion consisti6 en
redisefiar las boquillas de soldadura,
guedando finalmente como se muestran en
la figura 34.

Este redisefio consisti6 en una
reduccion del exceso de la masa del material
que tenian las boquilla de soldadura
ubicadas en los extremos, ya que esta al
verse influenciada por la temperatura
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ambiente no permitia un mayor alcance de
temperatura en la boquilla.

Fig. 34. Boquillas antes y después del
redisefio

Este cambio permitié que la cavidad
WOW incrementara a una temperatura
arriba de los 246°C reduciendo los cortos de
soldadura drasticamente obteniendo una
reduccién considerable en el desperdicio de
tablillas a causa de los defectos de calidad
en la soldadura (figura 35).

Desperdicio PP3 LF

W Perlas

B Corto

W Reflujo

W Insuficiencia
M Exceso

W Salpicadura

JUNIO

Juuo AGO SEPT ocT

Fig. 35. Desperdicio de tablillas en la linea
PP3 LF

Esta reduccion de desperdicio a
causa de defectos de calidad en la soldadura
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libre de plomo se logro gracias a las
modificaciones que se realizaron en la
maquina soldadora, las cuales generaron
costos a la empresa (figura 36), mas sin
embargo si se comparan estos costos con los
beneficios obtenidos, esta inversion resulto
ser positiva (figura 37).

$18,000

$17,000

$16,000
514,000

$12,000

510,000 W Retrabajo de boquillas

W Alineacion y nivelacion de placa
$8,000
1 Compra de DATA PAQ

56,000 BEMano de obra

$4,000

$2,000

s.
MXN

Fig. 36. Gastos generados durante la mejora
del proceso

Los gastos generados durante la
implementacién fueron el retrabajo de las
boquillas; $1,620 por cada boquilla, lo cual
genera un total de $6,480 por el retrabajo de
las cuatro boquillas, alineacién y nivelacion
de placa de soldado genero un gasto de
$3,900, para poder obtener los perfiles de
temperatura fue necesario adquirir un
DATA PAQ con un costo de $9,207 y
finalmente la mano de obra por $17,000
aproximadamente, tomando en cuenta dos
técnicos, y un auxiliar de ingenieria que
estuvieron trabajando en la resolucion del
problema.
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Fig. 37 Comparacion costo-beneficio

Una vez calculados los beneficios
obtenidos gracias a la implementacion se
confirma que se logro la reduccion de
desperdicio de tablillas por defecto de
calidad en el proceso de soldadura libre
de plomo, obteniendo un porcentaje de
desperdicio del 0.02%que equivale a 21
tablillas defectuosas de una produccion de
85,834 tablillas.

En la figura 38 se observa la mejora
obtenida en cuanto a porcentajes de
desperdicio

% Desperdicio PP3 LF
0.35%

0.30%

Marzo
0.30% =

W Abril

0.25% m Mayo

0.20% - Hlun

Hlul
B Ago
Sept

0.15%

0.10%
Oct

0.05%

0.00%

Fig. 38. Porcentajes de desperdicio en
proceso de soldadura libre de plomo
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CONCLUSION

Durante el desarrollo de este
proyecto se encontrd6 por medio de la
metodologia Shainin la causa raiz de los
defectos que se presentaban en el proceso de
soldadura libre de plomo, la cual al
momento de ser eliminada genero una
reduccion de los altos porcentajes de
desperdicio de tablillas electrénicas en
dicho proceso a causa de la mala calidad
en el soldado. Finalmente después de la
implementacion de la mejora se obtuvo un
0.02% de desperdicio de tablilla,
contrastando considerablemente con un
objetivo inicial de 0.15% o menos de
desperdicio. Durante la resolucion del
problema se documentaron los tipos de
defecto generados en este proceso y sus
posibles causas para que posteriormente
sean de utilidad en otros analisis que se
pudieran realizar. Gracias a los logros de
esta mejora se consiguié una mayor calidad
en el producto, que a fin de cuentas es una
ganancia invaluable.

En conclusion mediante las distintas
herramientas para la mejora continua y
resolucion de problemas con las que se
cuenta actualmente, se puede lograr una
practicidad en el dia a dia, no solo en los
procesos manufactureros sino en cualquier
situacion de la vida cotidiana que se necesite
resolver. Existen un sinfin de herramientas y
metodologias que se pueden aplicar, mas sin
embargo lo importante es lograr los
objetivos de mejora, que después de todo
nunca seran suficientes, siempre habra algo
que logre un resultado positivo y mejor al
anterior, la filosofia debe ser “mejorar a
cada paso que se dé teniendo una vision mas
alla de lo creible”. En base a la observacion
y al trabajo en equipo se pueden lograr
mejoras en los procesos de produccion
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satisfaccion de  un
ambito

obteniendo la
desenvolvimiento exitoso en el
laboral.

Este proyecto deja en claro que
pequefios cambio pueden causar grandes
beneficios y que no es necesaria una
inversion estratosférica en la modernizacion
de un proceso para lograr una mejor
eficiencia, sino que con un detalle que sea
mejorado se lograra el objetivo; tener un
proceso eficiente, de excelente calidad a un
bajo costo.
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RESUMEN

Los dispositivos moviles han estado reemplazado el uso de computadoras. El desarrollo de éstas ha crecido
considerablemente y no sélo hay que considerar la funcionalidad, también es importante asegurar su usabilidad. Se
ha evaluado un producto de software para determinar posibles debilidades o anomalias que éste pudiera presentar, de
modo que se tenga la posibilidad de corregir las fallas encontradas antes de lanzar el producto al mercado, todo esto
con ayuda de una guia de evaluacién de usabilidad. Se emplearon diferentes métodos de evaluacion: evaluacion
heuristica, recorrido cognitivo, pensar en voz alta, observacion contextual y medida de desempefio..

Palabras clave: Diabees, Monitoreo, Apps.

INTRODUCCION pensadas de acuerdo con el tipo de personas
Cada vez son mas los avances a las que va dirigido.
tecnologicos en el area de De acuerdo a un estudio realizado

telecomunicaciones y en la actualidad la
mayoria de las personas cuentan con un
teléfono movil. Es en estos dispositivos
donde hay mayor interés por parte de las
empresas en desarrollar tecnologia. Debido a
la creciente demanda de dispositivos
moviles, son muchas las aplicaciones que se
han desarrollado para facilitar algunas
tareas, por mencionar algunos campos

por el experto en usabilidad Jakob Nielsen,
se estima que los usuarios pierden por lo
menos 10 minutos al dia debido a la
usabilidad (Nielsen, 1993); implementar
métodos de evaluacion de usabilidad evitaria
que el usuario y el desarrollador pierdan
tiempo, y permitiria el desarrollo de
aplicaciones de mejor calidad.

tenemos la educacion, comunicaciones, Son muchas las desventajas que
entretenimiento, industria, seguridad asi tienen los wusuarios de contar con una
como en la medicina. ES muy importante aplicacion que no es usable, como por
que las aplicaciones, sobre todo en el campo ejemplo, frustraciéon ya que el usuario se
de la medicina, cumplan con el suficiente siente culpable de no saber como utilizar
grado de usabilidad ya que un error en su dicha aplicacién,  “el sentimiento del
uso tendria mayores consecuencias para el usuario es el siguiente: “las interfaces se
usuario. Sin embargo, no todas las ponen en medio. No quiero concentrar mis
aplicaciones que se diseflan o que se energias en la interfaz, me quiero concentrar
encuentran en Internet estan evaluadas o han en mi trabajo (Granollers, 2005),” éstas son
seguido algun proceso de evaluacion asi muchas de las cosas que el usuario espera de

como tampoco muchas de éstas estan
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una aplicacion usable de lo contrario al
usuario le provoca estrés y desconfianza,
ademas, “el sistema puede influir, incluso,
en el estado de salud del usuario. La
sobrecarga de tension puede llevar a una
persona a desequilibrios nerviosos Yy
depresiones (Anele, 2000)”.

Se ha realizado un estudio para
evaluar la usabilidad de la aplicacion
“Sistema de Monitoreo Remoto de Pacientes
con Diabetes”, dirigido a la atencion médica.
El estudio incluye diferentes plataformas
moviles y se emplearon métodos cualitativos
de evaluacion de usabilidad de Jakob
Nielsen.

La usabilidad es un atributo de
calidad y “se refiere a la capacidad del
producto software para ser entendido,
aprendido, usado y ser atractivo para el
usuario, cuando se usa bajo condiciones
especificadas (Carvallo et al., s.f.),” segun la
norma ISO/IEC 9126-1.

Existen estudios y evaluaciones
sobre la usabilidad, mayormente en paginas
0 sitios web debido han sido los mas
utilizados por los usuarios. Carlos Vilchez
explica de qué se tratan los métodos mas

conocidos: consulta contextual, caminata
cognitiva, evaluacion  heuristica y
evaluacion empirica de la usabilidad,

mostrando paso a paso como llevar a cabo
estos métodos, y mostrando que no se
necesita ser ingeniero de usabilidad para
poder evaluar un sitio web, con sélo saber
algo de Psicologia cognitiva e Interaccion
Humano Computadora era suficiente y que
no era tan complicado realizar la evaluacion.
Concluyé que se requiere planificar el
estudio asi como tener la habilidad para
observar el comportamiento del usuario y
que no se necesita mucho presupuesto para
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realizar las pruebas, mas que realizarlas a
tiempo (Vilchez, s.f.).

Con el incremento del uso de los
dispositivos mdviles, muchas personas
acceden a distintos sitios web por medio de
éstos y/o descargan una aplicacion para que
les facilite alguna tarea, por lo que esperan
obtener buenos resultados de dicha
aplicacion. Es por eso que se han realizado
trabajos referentes a la evaluacion de la
usabilidad en dispositivos mdviles aunque
en menor cantidad que los realizados sobre
la web, sin embargo, se sigue investigando
para lograr una manera efectiva de evaluar
la usabilidad en estos dispositivos, ya que
existen mas limitaciones en estos debido al
espacio tan reducido de pantalla con el que
cuentan.

Hasta la fecha se han realizado
diferentes evaluaciones de usabilidad tanto
en sitios web, juegos de video, interfaces de
usuario y a las aplicaciones moviles
siguiendo diferentes métodos de usabilidad,
sin embargo, todavia no est4d comprobado
cual es el mejor método para evaluar la
usabilidad en las aplicaciones de los
dispositivos maviles.

Usabilidad

Cada vez es més la preocupacion por
parte de algunas empresas, fabricantes o
proveedores de sitios web o aplicaciones
informéticas el estar en la competencia
dentro del mercado, es por eso, que la
mayoria buscan que sus productos cuenten
con todos los requerimientos del usuario y
que sean de alta calidad para satisfacer las
necesidades del mismo.

La norma ISO/IEC 9241-11 define la
usabilidad como:
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“La medida con que un producto
puede ser utilizado por usuarios especificos
para conseguir objetivos especificos con
efectividad, eficiencia y satisfaccion en un
determinado contexto de uso (I1SO, 1998)".

La IEEE define la usabilidad como:

“La facilidad con la que un usuario
puede aprender a operar, realizar entradas
e interpretar salidas de un sistema (Otaiza,
2008).”

Estas definiciones concuerdan en que
la usabilidad se refiere a la facilidad con la
que el usuario puede aprender a usar
cualquier producto software y lograr la meta
que él se proponga sin ningun obstaculo que
se lo impida.

La usabilidad es parte importante de
todo software y debe ser fundamental para el
disefiador cumplir con esta caracteristica
para poder entregar al usuario un producto
de calidad. Ademas de que son muchos los
beneficios que se obtendrian, por ejemplos
la reduccion de costos, el aumento de la
productividad y satisfaccion del usuario,
entre otros.

También es importante tomar en
cuenta que hay diferentes usuarios, muchos
de ellos no les importa el funcionamiento
interno del software s6lo les preocupa como
utilizarlo (Granollers, 2005). También hay
muchas aplicaciones que la mayoria pueden
ser utilizadas por cualquier persona sin
importar la profesion que se tenga. Sin
embargo, existen excepciones, que quiere
decir, el disefiador debe tomar en cuenta
estos criterios debido a que no todos los
usuarios son iguales y no todas las
aplicaciones van para una persona en
especifico (Nielsen, 1993).
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Igualmente es importante que el
disefiador comprenda las diferencias fisicas,
intelectuales y de personalidad entre los
usuarios, los diferentes estilos de vida de
cada uno, asi como también debe tomar en
cuenta a qué tipo de usuario va dirigida la
aplicacion, para analizar las caracteristicas
que debe tener dicha aplicacion. Por
ejemplo, en usuarios con capacidades
diferentes, para adultos mayores y/o para
nifios, ademas también debe pensar en el
area a la que esta enfocada la aplicacion ya
que hay una gran variedad de campos donde
los perfiles de usuario son diferentes, los
tipos de usuario que pueden ser
principiantes, intermedios 0 expertos y para
cada uno varia el tipo de interfaz en la
aplicacion ya que puede afectar en el uso de
la aplicacion. Por lo tanto, esta informacion
debe tenerla muy presente el disefiador en
todo momento, desde el principio, durante y
hasta el final del desarrollo del producto
para que éste pueda cumplir con las
necesidades del usuario. (Ben y Plaisant).

Evaluacion de usabilidad

Realizar una  evaluacion  de
usabilidad es una parte basica en el disefio
de un sistema centrado en el usuario e
importante  porque  se  proporciona
informacion relevante sobre la interfaz con
la ayuda de usuarios reales. Las técnicas de
evaluacion se dividen en tres grupos:
investigacion, inspeccion y prueba, entre
otras técnicas, los cuales se mencionan a
continuacion (Nielsen, 1993; Rogers et al.,
2011; ACIMED, 2004; Hom, 2011; Nielsen,
2012):

Investigacion

Estas tecnicas permiten que los
evaluadores logren obtener informacion
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sobre la experiencia del usuario al trabajar
con el producto que se va a evaluar, esta
informacion es subjetiva y los datos
obtenidos son cualitativos los cuales se
logran a través de platicar con el usuario.
Métodos incluyen: observacion contextual,
grupos de enfoque, entrevistas, encuestas,
cuestionarios, sesiones de consulta, y auto-
reporte.

Inspeccion

Estas  técnicas  requieren  de
profesionales en Ingenieria de software,
desarrolladores de software y usuarios para
inspeccionar la interfaz de usuario. Métodos
incluyen: evaluacion heuristica, evaluacion
por estdndares, recorrido  cognitivo,
inspecciones  formales de usabilidad,
recorrido de la usabilidad plural, evaluacion
de caracteristicas, evaluacion de
consistencia, y listas de orientacion.

Prueba

Estas técnicas requieren de usuarios
representativos que trabajen con el producto
realizando diferentes tareas. Métodos
incluyen: pensar en voz alta, co-
descubrimiento, protocolo de preguntas,
medicion de desempefio, llamado a pensar
en voz alta, seguimiento ocular o
eyetracking, entre otras.

Las pruebas de usabilidad son un
conjunto de métodos o técnicas donde se
requiere la participacion de usuarios reales
para evaluar si un producto cumple con
ciertos criterios especificos de usabilidad, y
para asegurarse de que el sistema se adapta a
los usuarios, sus tareas pero sobretodo se
analiza que no hay consecuencias negativas
de su uso (Rubin y Chisnell, 2008; Bastien).
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Algunos propdositos son (Nielsen, 1993; Ben
y Plaisant):

Mejorar el producto o sistema.

Identificar los  problemas
presenta el sistema, en cuanto al disefio.

que

Proponer alternativas para solucionar
los problemas que se puedan encontrar.

Asegurar el cumplimiento de Ila
creacion de productos utiles, eficientes y
faciles de usar.

Lograr una interaccion sencilla,
amigable y agradable para el usuario.

Lograr que el usuario acepte el
producto.

Garantizar la
producto.

supervivencia del

METODOS Y MATERIALES

Aplicacion: Sistema de Monitoreo Remoto
de Pacientes con Diabetes

La aplicacion sobre la cual se llevd a
cabo la evaluacion de usabilidad es “Sistema
de Monitoreo Remoto de Pacientes con
Diabetes”, éste es un sistema de monitoreo
en tiempo real y consta de dos tipos de
aplicaciones como se muestra en la figura 1
(Morales, 2012):

Una aplicacion web, la cual es el
centro de monitoreo donde los médicos
podran consultar los datos del nivel de
glucosa que se obtuvo de los pacientes.

Aplicaciones moviles, para entorno
del paciente y otra para el entorno del
médico. El sistema de monitoreo a evaluar
consta de aplicaciones nativas en diferentes

Afio 10, No 51: Especial No 2



opciones de plataformas (Android, IPhone y
BlackBerry) con la finalidad de que se
pueda llevar a cabo el monitoreo a través de
estos dispositivos mdviles, también la
recepcion de alertas cuando un parametro
salga de los limites especificos asi como
también dar recomendaciones al paciente.

Maonitaring

B = 48
¥ environment Mobile
. -
wS 1" Application
-
T Remote
= — Web
&Y Drtabass a\ @ Application
F. Server :
Patient’s Doctor's
EnvIFo Nt environment
="

3G Mobile network

Figura . 1. Sistema de monitoreo remoto
(Morales, 2012).

Los métodos elegidos para la
evauacion de la aplicacion  fueron:
evaluacion heuristica y recorrido cognitivo
considerados dentro de la categoria de
métodos de inspeccion, con los que se
examina y explora la interfaz de usuario.
Ademas se utiliz6 una combinacion de
varios métodos, entre los que se encuentran:
observacién contextual, cuestionario Yy
entrevista, pertenecientes a la categoria de
métodos de investigacion, los cuales
permiten obtener informacion sobre la
experiencia del usuario al trabajar con el
producto que se va a evaluar, esta
informacion es subjetiva y los datos
obtenidos son cualitativos; también se
integr6 a éstos el método de prueba de
Ilamado pensar en voz alta, éste requiere la
participacion de usuarios representativos que
trabajen con las aplicaciones a evaluar,
realicen diferentes tareas, expresen su
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sentimientos y opiniones sobre el producto a
evaluar.

Para poder realizar la evaluacion se
requirié de dispositivos moviles como el
IPhone, Android y BlackBerry asi como las
aplicaciones moviles que corresponden a
cada uno de éstos dispositivos en el entorno
de paciente y médico respectivamente
ademas de un glucémetro.

Dispositivo  Caracteristicas
IPhone 4:

Modelo: A1332

S0:6.0.1

Android:

NUmero de modelo: GT-S5830L
Version: 2.3.4

BlackBerry 9800

Vv6.0.0.141

Plataforma 6.4.0.64

Version de marca: 1.0.121.289w
Glucometro:

MyGlucoHealth Wireless
Modelo: MGH-BT1

Con conexion a Bluetooth

Tabla 1. Caracteristicas de dispositivos
usados.
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Dispositivo Caracteristicas
IPhone 4: Modelo: A1332
S0:6.0.1
Android: NUmero de modelo: GT-
S5830L
Version: 2.3.4
BlackBerry 9800 V6.0.0.141
Plataforma 6.4.0.64
Version de marca:
1.0.121.289w
Glucometro: MyGlucoHealth Wireless
Modelo: MGH-BT1
Con conexion a Bluetooth
RESULTADOS

A continuacion se presentan los
resultados obtenidos de aplicar los diferentes
métodos de evaluacion utilizados para
evaluar una aplicaciéon. Dichos resultados
muestran un analisis e interpretacion de los
datos recolectados asi como los criterios que
se tomaron en cuenta para evaluar y medir la
usabilidad, cabe sefialar que como resultado
del presente proyecto, se obtuvo una guia de
usabilidad, ademéas se elabor6 un informe
final donde se detallan hallazgos vy
recomendaciones.

Meétodo 1.- Evaluacion heuristica

Este método requirié de la ayuda de
tres evaluadores con conocimientos en
desarrollo de software quienes juzgaron de

manera individual cada una de las
aplicaciones que integran el software
evaluado: una aplicacion web y una

aplicacion mavil esta Gltima realizada en
tres diferentes plataformas: IPhone, Android
y BlackBerry.

Tabla 2. Perfil del evaluador para el método
de evaluacion heuristica.
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Participantes  Perfil

#1 -Administrador de proyectos de
desarrollo de software para
dispositivos mdviles.

-Tiene experiencia en uso
Smartphone con el IPhone de 2
afios y Android 1 afio. Para el caso
del BlackBerry utilizo uno 2 afios
pero no el mismo modelo, era uno
que no era tactil.

#2 -Desarrollo de software lider de
proyectos.
- Tiene experiencia en uso
Smartphone con el IPhone de 2
afios, Android 1 afio y el
BlackBerry 6 afios.

#3 -Desarrollo de software.
-Tiene experiencia en uso
Smartphone Android poco mas o
menos de 1 afio, IPhone 3 afios y
BlackBerry nunca.
-Experiencia en pensar en el usuario.

Fue posible evaluar el sistema de
monitoreo siguiendo la guia especifica de
usabilidad y aplicando este método. Los
principios heuristicos que se encontraron
que no fueron respetados se clasificaron en
problemas serios y de apariencia.

En general los resultados de aplicar
este método fueron aspectos importantes a
considerar referentes a la usabilidad,
accesibilidad y otras de funcionalidad que
no habian sido detectadas con anterioridad
ademas de otros comentarios y sugerencias,
en cada una de las diferentes Apps del
sistema de monitoreo.

Meétodo 2.- Recorrido cognitivo

Este método se trabajo en forma
conjunta con evaluadores, los cuales
contaban con conocimientos en el area de
software y en el area de Interaccion Hombre
Computadora; es decir, se evaluaron las
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aplicaciones de forma grupal y sin usuarios,
sino que los evaluadores representaron a los
usuarios poniéndose en el lugar de eéstos,
para que pudieran encontrar problemas de
usabilidad estando en un escenario lo mas
cercano posible al usuario para explorar las
fallas de la aplicacion y predecir dichas
fallas que pudiera presentar el usuario en su
vida diaria.

Tabla 3. Perfil del evaluador para el método
de recorrido cognitivo.

Participantes  Perfil

#1 Desarrollo de software con 3 afios y
medio de experiencia en la
plataforma Android.

#2 Desarrollo de software con 5 afios de
experiencia 'y 2 meses
aproximadamente con el uso de
Android.

#3 Un afio y medio impartiendo la
materia en Interaccion Hombre
Magquina y 4 afios con el uso de
IPhone.

#4 Un afio impartiendo la materia en
Interaccion Hombre Maquina y
nada de experiencia en uso de
BlackBerry.

Con este metodo se obtuvieron
resultados muy similares a los del método de
evaluacion heuristica ademéas de otros
importantes comentarios, mAas aspectos
importantes sobre usabilidad, funcionalidad
y sugerencias de acuerdo a la exploracién
que realizaron los evaluadores con cada una
de las Apps moviles, a excepcion de la web.

Meétodo 3: Hibrido

Segun Nielsen menciona que se
pueden realizar una gran cantidad de
posibles combinaciones de métodos de
usabilidad  para  encontrar  diversos
problemas de usabilidad, quitarlos y poder
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limpiar la interfaz en cada uno de los
métodos utilizados, hacer un redisefio en el
que se corrigen los problemas encontrados y
otra vez se someten a pruebas de usuario.
Los métodos utilizados fueron cuestionario
y entrevista pertenecientes a la categoria del
método de investigacion, asi de la categoria
del método de prueba: pensar en voz alta.

Tabla 4. Perfil del paciente para método de
prueba.

Participantes Perfil del Paciente

#1 - Con diabetes, femenino, entre 56 a
65 afos, escolaridad: secundaria,
frecuencia en uso de internet y
computadoras de uso frecuente,
ocupacion: pensionada, frecuencia y
experiencia con el uso de
Smartphone: ninguna.

#2 - Con diabetes, masculino, entre 36
a 45 afos, escolaridad: doctorado,
frecuencia en uso de internet y
computadoras de uso frecuente,
ocupacion: empleado, frecuencia en
uso de Smartphone de uso frecuente
y experiencia con el uso de
Smartphone de entre 1 a 2 afios.

#3 - Con diabetes, femenino, entre 56 a
65 afios, escolaridad: licenciatura,
frecuencia en uso de internet y
computadoras de uso frecuente,
ocupacion: estudiante y empleada,
frecuencia y experiencia con el uso
de Smartphone: ninguna.

Tanto en la App paciente como en la
del médico se obtuvieron aspectos
significativos que no habian sido detectados
con los evaluadores por lo que es muy
notorio que las pruebas con usuarios
representativos son insustituibles, ya que es
una aportacion importante la que éstos
proporcionan debido a que ellos conocen sus
necesidades y el uso de las Apps en su vida
cotidiana visto desde el ambito médico y
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paciente. Cabe destacar que para aplicar
estos métodos se utilizd grabacion de audio
para rescatar cualquier comentario de los
participantes.

Tabla 5. Perfil del médico para para método

de prueba.
Participantes Perfil Médico
#1 - Femenino, entre 36 a 45 afios,

escolaridad: licenciatura,
frecuencia en uso de internet y
computadoras de uso frecuente,
ocupacion: empleado, frecuencia
en uso de Smartphone de uso
frecuente y experiencia con el uso
de Smartphone mas de 4 afios.

#2 - Femenino, entre 56 a 65 afos,
escolaridad: licenciatura,
frecuencia en uso de internet y
computadoras de uso frecuente,
ocupacion: empleada, frecuencia
y experiencia con el uso de
Smartphone: ninguna.

Con este método se obtuvieron
comentarios importantes y recomendaciones
para mejorar las Apps, los cuales se redactan
en el informe final. Por lo tanto, se demostrd
que con ayuda de la guia especifica de
usabilidad, la cual fue aplicada para realizar
cada método aqui planteado, se lograron
obtener aspectos significativos a considerar,
pero sobretodo se logré detectar algunas
anomalias en las diferentes Apps que
conforman el sistema de monitoreo.

Ahora, es importante destacar que los
usuarios representativos con mas
experiencia en el uso de la tecnologia
lograron visualizar otros problemas ya que
estan familiarizados con el funcionamiento
de otras Apps, por lo que se recomienda la
participacion de usuarios con experiencia Si
se desean obtener un ndmero completo de

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2013

112

problemas en usabilidad. Ademas se
encontrd que con las personas mayores es
mas dificil encontrar problemas de
usabilidad debido a que la mayoria no estan
familiarizados con la tecnologia y debido a
que también presentan un mayor nimero de
limitaciones ademas de la edad los sintomas
de la enfermedad que es la vista borrosa.

Respecto al usuario se pudo notar
que es una persona impaciente y espera una
respuesta muy rapida por parte del sistema,
debido a que no le gusta perder tiempo ni
estar esperando tanto por alguna respuesta
del sistema, ya que en la mayoria de los
participantes ocurrié que presionaban varios
botones a la vez para tratar que el sistema le
mostrara lo que pasaba.

Sin embargo, no se obtuvieron
estadisticas para decir cuantos problemas
presentaban los participantes sin embargo se

evalu6 el software, se observaron vy
detectaron aspectos considerables para
corregir algunos riesgos que pudiera

presentar el usuario final en las aplicaciones
pero sobretodo poder hacer cambios antes de
que el software sea lanzado al mercado por
lo que se concluye que la guia sirvio para
poder evaluar el software y corregir posibles
riesgos causados por una mala usabilidad en
el disefio de dicho software.

CONCLUSIONES

Se logr6 evaluar el sistema de
monitoreo con ayuda de las guias de
usabilidad elaboradas, con las cuales fue
posible planificar la evaluacion y obtener
varios aspectos significativos por corregir,
referentes principalmente a la usabilidad,
demostrando que las Apps pertenecientes al
software evaluado no contaban con la
caracteristica de la usabilidad. Por lo que, la
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guia permitié detectar algunos errores de
usabilidad, funcionalidad, accesibilidad, y
principalmente obtener quejas, comentarios,
sugerencias sobre cambios en las diferentes
Apps de sistema de  monitoreo.
Consecuencia positiva de la guia es que
permite conocer del gusto y de la aceptacion
del software por parte del usuario; ademas,
posibilita la reduccion de los errores que
pudiera presentar el usuario final con el
software.

Se pudo notar que la clave esta en
analizar el contexto de uso; para ello se debe
obtener: quiénes van a ser los usuarios que
van a utilizar el software, es decir, a quién
va dirigido; una vez definido esto, se deben
revisar las tareas que puede realizar el
usuario final, es decir, que se puede hacer,
que actividades, o0 que otra cosa ofrece dicho
software; todo esto se describe muy bien en
la guia general, por lo que asi se lograra
analizar los posibles errores en usabilidad
que pudiera presentar asi como su
funcionamiento, de modo que se logre
detectar si el disefio que se ofrece es el
adecuado y si representa y es comprendido
por el usuario final.
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RESUMEN

Las redes inalambricas se han vuelto el método mas utilizado para conectarse a Internet. Por la naturaleza vulnerable
de este tipo de comunicacién, se han disefiado protocolos de seguridad que permite la transmisién confiable de
informacion a través de este medio inseguro. Sin embargo, la implementacién de protocolos de seguridad puede
ocasionar que el rendimiento de las redes inalambricas baje, al consumir recursos de los dispositivos y ancho de
banda extra para su correcto funcionamiento. En este documento se analiza el desempefio del protocolo RADIUS al
ser implementado en una red inalambrica.

Palabras clave: Redes inaldmbricas, Protocolo RADIUS, Transmision de datos.

INTRODUCCION permiten asegurar la informacion en su
Debido al notable incremento en la recorrido por las redes inalambricas. Sin
demanda de  conexiones de  redes embargo, entre mas robusto sea un protocolo
inalambricas a Internet, cada vez es son mas de seguridad, mayor sera su impacto en el
las compafiias que ofrecen sus servicios de desempefio de la red. Tal es el caso del
conexién publicos haciendo coman el protocolo RADIUS (Remote Authentication
encontrar puntos de acceso inalambricos en Dial in User Service), que se usa
diferentes establecimientos comerciales. principalmente _en  implementaciones de
redes inalambricas empresariales y provee
Las redes inalambricas son por servicios de autenticacion, autorizacion y
naturaleza, vulnerables a ataques. Por esto contabilidad. En este documento se analiza
surgen los protocolos de seguridad que el desempefio del protocolo RADIUS,
permiten desde la restriccion del acceso a la implementado en una red inalambrica en la
red, hasta opciones avanzadas de seguridad. cual se han implementado otros protocolos
Varios protocolos de seguridad han sido de seguridad. ElI desempefio se midi6 en
disefiados a lo largo de la existencia de las tiempo de conexion, autenticacion 'y
redes inalambricas, y aunque algunos han transferencia.
sido catalogados como no seguros, se siguen .
utilizando para implementar medidas IMPLEMENTACION
mlnlmals dehsegur!dad. A la medida que :OS Para el analisis del desempefio de los
|Io|r0toco oS nan sido _quebr,a_ntados por: 10S diferentes protocolos, se implementé una red
_am:'aldos piratas ~ cibernéticos, se  han inalambrica en un laboratorio. Se utilizaron
disefiado protocolos mas robustos que
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6 computadoras, 5 como clientes
inalambricos y una como servidor para la
implementacion de RADIUS. Ademas se
utilizo el ruteador Linksys modelo WRT54G
con un firmware version 1.02.8 que soporta
los estdndares 802.11b y g, el cual funge
como un punto de acceso inaldmbrico que
sirve como punto intermedio entre los
clientes y el servidor RADIUS. La figura 1
muestra la topologia implementada.

Fig. 1. Topologia de red.

Para la implementacion de la red, fue
necesario utilizar software especializado
para el funcionamiento de la red, y la
captura de paquetes para el andlisis del
desempefio. El software que se utilizé fue el
siguiente: SQL Server 2005, TekRADIUS,
FreeRadius, Golden FTP server vy
Wireshark.

Cada computadora fue configurada
con la informacion IP necesaria para su
conexion a la red, y el punto de acceso fue
configurando con distintos protocolos de
seguridad para registrar su desempefio. Los
protocolos de seguridad implementados
fueron WEP (Wired Equivalent Privacy), y
WPA 2 (Wi-Fi Protected Access Il), cada
uno con diferentes variaciones de
implementacién. El protocolo  WEP se
configurd tanto para 64 bits como para 128,
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y WPA2 se implementd con AES (Advanced
Encryption Standar) y TKIP (Temporary
Key Integrity Protocol) +AES.

Después de la implementacion de
cada protocolo, se procedié a generar trafico
entre las diferentes computadoras y éste fue
capturado por el analizador de paquetes
Wireshark. Los paquetes filtrados para
calcular los tiempo fueron de los protocolos

TCP  (Transmision Control  Protocol),
DHCP (Dynamic Host Configuration
Protocol), y EAPOL/EAP (Extensive

Authentication Protocolo ver LAN). La
figura 2 muestra el filtrado de paquetes en el
analizador.

Fig. 2. Filtrado de paquetes en Wireshark.
RESULTADOS.

A continuacién se presentan los
resultados de la comparacién del desempefio
del protocolo  RADIUS  con la
implementacién de diferentes protocolos de
seguridad inalambricos.

Tiempo de autenticacion a la red.

Para calcular el tiempo de
autenticacion  fue  necesario  capturar
paquetes del protocolo EAPOL/EAP

tomando en cuenta la diferencia de tiempo
entre el momento en que se envid la peticion
y el momento en que se recibe la respuesta a
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dicha peticion, los resultados obtenidos se
pueden ver en la figura 3.

Tiempo de Autenticacion

0.9
0.8
0.7

g o0e
-]

£ e Sin RADIUS
3 %- Con RADIUS
& 0.4

0.3
0.2

0.1

WEP 64 WEP 128 WPA2-AES WPA2-

TKIP+AES

Fig. 3. Tiempo de autenticacion.

En la gréafica se observa que al
implementar algun protocolo de seguridad
como lo son WEP y WPA con sus
respectivos tipos de cifrado no les toma mas
de 0.4 segundos en poder ser autentificados
a la red ya que solamente estdn bajo sus
propios pardmetros de seguridad, mientras
que al implementarse estos protocolos de
seguridad en conjunto con RADIUS el
tiempo de autenticacion se eleva alrededor
de 0.6 segundos en promedio, que representa
hasta cuatro veces el tiempo de
autenticacion sin incluir RADIUS. Lo
anterior debido a que se tiene que tomar en
cuenta el tiempo que tarda el punto de
acceso en mandar la peticion del cliente al
servidor RADIUS para que éste pueda
verificar las credenciales del cliente.

Tiempos de conexion a la red.

Para calcular el tiempo de respuesta
de obtencion de direccion IP, fue
indispensable la captura de paquetes DHCP,
tomando en cuenta la diferencia desde que el
cliente solicita conexion al punto de acceso
y éste le asigne la direccion IP que le
corresponda, los resultados obtenidos se
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muestran en las siguientes graficas donde se
puede observar los tiempos que tardd cada
cliente en obtener una direccion IP y se
muestra los tiempos de conexion bajo el
servidor de autenticacion RADIUS.

Tiempo de Conexién: WEP

-
BN

WEP 64 Sin RADIUS
WEP 64 Con RADIUS
WEP 128 Sin RADIUS
WEP 128 Con RADIUS

Segundos

"

0.9

0.8

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

Fig. 4. Tiempos de conexién WEP.

En la figura 4, se muestra que el
tiempo que tardd cada una de las
computadoras en obtener una direccion IP
usando el protocolo WEP de 64 y 128 bits,
aqui se observa que siempre que se usa
RADIUS, el tiempo que toma la conexion es
mayor, hasta en un 15%.

En la figura 5 se observa un
comportamiento similar usando el protocolo
WPA2. Usando RADIUS, el tiempo de
conexion incrementa en promedio 10% para
AES y un 14%para AES+TKIP.

Tiempo de transferencia de archivos.

Otras de las pruebas que fueron
realizadas en la red que se implemento fue la
transferencia de archivos, esto con la ayuda
de un servidor FTP, y bajo los mismos
parametros de los protocolos de seguridad
implementados. El tiempo se obtuvo en
base a los segmentos TCP, tomando la
diferencia entre la primera bandera SYN que
indica el inicio del envio del archivo hasta la
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bandera FIN que indique el final de la
transferencia.

Tiempo de Conexién: WPA2

1.5 4
1.4 4
1.3 4
1.2

1.1

Segundos
-

0.9 WPA2-AES Sin RADIUS
0.8 WPA2-AES Con RADIUS
&2 WPA2-TKIP+AES Sin RADIUS

0.6 q

8- WPA2-TKIP+AES Con RADIUS
0.5

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

Fig. 5. Tiempos de conexion WPAZ2.

La figura 6 muestra el tiempo de
transferencia de un archivo de 500 KB
Utilizando WEP, aqui se observa que toma
mas tiempo hacer la transferencia del
archivo si se implementa RADIUS para
WEP 64, hasta en un 63% mas en promedio.
Sin embargo para WEP 128 toma un 2%
menos de tiempo en promedio, para hacer la
transferencia con RADIUS.

Tiempo de Transferencia - S00KB WEP

WEP 64 Sin RADIUS
~#- WEP 64 Con RADIUS

WEP 128 Sin RADIUS
#- WEP 128 Con RADIUS

H
~

Segundos
)

o N & O @

Fig. 6. Tiempo de transferencia (500KB)
WEP.

La figura 7 muestra el tiempo que
tarda en transferirse el archivo utilizando
WPA2, y se puede observar que la
transmision a través de WPA2 AES tarda en
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promedio 3.5% menos implementando
RADIUS, y para WPA2 TKIP+AES el
tiempo incrementa un 33% promedio, Si se
utiliza RADIUS en el sistema. El impacto
que tiene RADIUS en la transferencia no es
tan significativo, en especial si no se activan
los servicios de contabilidad.

Tiempo de Transferencia - S00KB WPA2

WPA2-AES Sin RADIUS
WPA2-AES Con RADIUS
WPA2-TKIP+AES Sin RADIUS

-8~ WPA2-TKIP+AES Con RADIUS

Segundos
O R N W & W o N ® W

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

Fig. 7. Tiempo de transferencia (500KB)
WPAZ2.

CONCLUSIONES

Se ha implemnetado una red de
prueba inalambrica para probar el
funcionamiento del protocolo RADIUS al
implemnetarlo como opcidén complementaria
de seguridad a los protocolos WEP y WPAZ2.

Los resultados muestran que en
general, si se agrega RADIUS el tiempo que
tarda la autenticacion y conexion de
equipos, asi como el tiempo de transferencia
de archivos, incrementa en ocasiones hasta
en un 63% promedio.

El uso de protocolos de seguridad en
redes inalambricas es necesario para la
proteccion de informacion, sin embargo se
debe tener en consideracion, que entre mas
robusto sea un protocolo de seguridad,
mayor sera su impacto en el desempefio de

Afio 10, No 51: Especial No 2



una red, siendo esto un factor importante en
las decisiones de configuracion de la misma.
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RESUMEN

La realizacion de este proyecto surge por la necesidad de un grupo de personas que vieron que la produccion de
alfalfa estaba disminuyendo cada afio. La alfalfa es un forraje que ha sido sembrado por muchos afios en México, y a
pesar de que esta planta se ha manipulado a lo largo del tiempo, aun existen sectores agricultores que no aprovechan
al maximo las bondades de la tierra y de esta semilla. La alfalfa tiene distintas aplicaciones, que van desde la
alimentacién del ganado, hasta la elaboracion de medicina. La hip6tesis planteada en este proyecto pretende
demostrar que los métodos de riego estan directamente vinculados con la produccion total de alfalfa. Es por eso que
el objetivo primordial de esta investigacion, es demostrar que mediante la correcta aplicacion de métodos de riego
adecuados para cada tipo de suelo, se podra incrementar la produccion de alfalfa, esto debido a que con la correcta
administracién de los recursos se lograra que cada riego logre generar el mayor crecimiento posible en la planta y el
correcto desarrollo de la misma, por lo que con esto se podrd conseguir un aprovechamiento generoso de los
recursos del suelo y del medio ambiente. La implementacion de dichas mejoras se aplicaran mediante la elaboracion
de un plan de riego pensado para cada grupo similar de suelo, mismo que sera elaborado basado en la medicion
andlisis de ciertos pardmetros como la evapotranspiracion, la capacidad de infiltracion del suelo, le tipo de suelo el
pH de la tierra. Se procedi6 a realizar la aplicacion de dicho plan de riego, con la intencién de demostrar que
las mediciones y el anélisis estaban correctos. Al seguir este plan especifico, se obtuvieron resultados parciales
favorables, los cuales indican que al final de la temporada de produccién se habra obtenido el incremento total
propuesto en los objetivos.

Palabras clave: Alfalfa, Sistema de riego.

INTRODUCCION exclusivamente a la siembra de alfalfa.
El Rancho San Isidro fue fundado en Durante ese tiempo el rancho ha tenido
1955. Es importante destacar que desde las épocas de abundancia y otras de decadencia.
fechas de su fundacion ese lugar se ha En el afio 2000 cambio la dinamica de
dirigido y enfocado al ambito de la siembra y crianza de ganado, fue entonces
ganaderia y la agricultura, este patrimonio cuando los duefios supieron que debian
siempre ha sido el sustento de la familia por tomar una decision importante y optaron por
al menos dos generaciones. unicamente quedarse con la alfalfa como
sustento y el ganado vacuno. Con el
En un principio se enfocaron a la transcurrir de los afios observaron que su
crianza de ganado ovino, porcino y vacuno, decision era atinada, sin embargo del 2004
y a la agricultura de diversas hortalizas y al 2008 se tuvieron que parar las actividades
granos, sin embargo hace aproximadamente y el terreno quedd inutilizado por primera
20 afios se empezaron a dedicar Vez en cincuenta afios.
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En el afio 2008 se reactivaron los
procesos de produccién de alfalfa y se
adquiri6 ganado ovino. Durante el afio
mencionado no se obtuvieron ganancias,
esto debido a que el proyecto de
restauracion del Rancho estaba en su etapa
de inversion, pero la actividad en general se
habia reanudado, lo cual era lo que se tenia
pronosticado y se estaba generando lo
esperado en cuanto a produccion, lo cual
habia estado planeado desde un principio.

Incluso se realizd la siembra de una
huerta que incluia tomates, calabazas,
pepinos, sandias y chiles. Al afio siguiente la
produccion de alfalfa se normalizé y se
empezaron a obtener retribuciones, fue hasta
entonces que se empezO a recuperar la
inversion, a pesar de esto, en el afio 2011 las
ganancias disminuyeron en un 30%.
Considerando que anualmente con las puras
ventas de alfalfa se  conseguian
aproximadamente 350,000 pesos al afio de
utilidad, ese 30% que se vieron reducidas las
ganancias significo una disminucion de la
utilidad anual de 105,000 pesos.

Procesos

En este punto se muestran las etapas
del proceso actual utilizado en el rancho
agricola que consta basicamente de 8 fases
(figura 1), las cuales son descritas a
continuacion:

Riego de Sembradio.- La persona
encargada de este procedimiento, que en
lo subsecuente serd referido como “El
regador”, se asegura de que las melgas de
alfalfa se rieguen, mediante la técnica del
riego por pozas o riego de inundacion.

Mantenimiento  de
mantenimiento  se

maquinas.-  Dicho
lleva a cabo cada
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temporada antes del inicio de las
actividades, de forma que sea un
mantenimiento preventivo, ademas se les
aplica un segundo mantenimiento cuando se
considera necesario.

Compra de suministros.- Hay que
abastecerse de alambre para pacas,
combustible, neumaticos, grasa, aceite, etc.
Esto con el fin de contar con todo lo
necesario para el arranque de actividades.

Corte de alfalfa.- Se utiliza la maquina
cortadora para realizar los cortes a la alfalfa
madura.

Alimentacién de ganado.- Se utilizan los
primeros  cortes para la exclusiva
alimentacion de los animales.

Henificacion de alfalfa.- Una vez listo el
corte, se procede a empacar las lineas de
alfalfa.

Recoleccion de pacas.- Se contrata a una
compafiia externa para que realice la
recoleccion y acomodo o se carga entre los
integrantes del grupo de trabajo del rancho.

Venta y distribucion de producto.-
Los compradores van y recogen las pacas en
camiones de carga. Adicionalmente Se
realizan ventas pequefias, en donde se
recolectan las pacas en remolques.

Como parte de la explicacion, se
decidié incluir un mapeo denominado de
segundo nivel (figuras 2 y 3). Esto con la
intencion de que pudiese quedar mas
detallado cada uno de los subprocesos, y que
de esta manera se lograra una mejor
comprension de las actividades.
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Fig. 2. Mapa de Segundo Nivel; Etapa de Riego.
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A continuacion se encuentra la segunda parte del mapeo del proceso del segundo nivel.

' Preparacion de '

Quitar bordos de las

[ Cambiar a maquina |

it Cortar alfalfa
maquinaria | | orillas de las melgas | cortadora _—y
[ Amacen de venta Venta -—)-
mverem— g B
Si p \
= Pasar maquina No e iy
2 [ todo
A Almacen de | denpevo | N -
b A No| alimento para S e AR TR = 5
.~ o g "
\']r/ | animales
Recolectar pacas
T - | Si
1 v I
Fem— | cambiar maquinaa | Sj .~ Listapara ' Esperar a que
l Empacar alfalfa g———  empacadora  €—< ser e seque
| . empacada
KRS, ———— N ~ § ‘/‘/ ------------------------------------------------ ]
. 4 1\
[ Mo

Fig. 3. Mapa de segundo nivel; Etapa Corte y empacado.

La técnica del mapeo de procesos
se realizd en colaboracion con todos los
involucrados en el proceso, para obtener una
ilustraciébn mas eficiente y apegada a la
realidad (figuras 1-3).

El supervisor y los consejeros
comentan que la falta de riego es uno de los
factores méas importantes, porque al no tener
un riego uniforme a lo largo de las melgas,
entonces no habra un crecimiento uniforme
de la alfalfa, lo cual provoca que se vaya
desperdiciando la henificacion potencial.

Una de las causas principales de la
baja produccion se le atribuye al clima, ya
que las fuertes heladas provocaron dafios
masivos a los sembradios en todo el estado
de chihuahua en el afio 2011. Pese a esto,
esta causa sera despreciada ya que los
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fendmenos climéticos son ajenos a nuestro
alcance.

Método de Riego

El método de riego utilizado es el
denominado de inundacion por gravedad, en
donde el agua se suministra por medio de
acequias a terrenos distribuidos en melgas.

Melgas

El terreno entre dos diques se llama
tablar, banda, faja o simplemente melga.
Este sistema de riego se adapta bien a todos
los tipos de suelo irrigables, pero operan
mejor en los suelos de textura media. Los
cultivos que se explotan con este método
son los cereales, la alfalfa, los pastos, etc. Es
altamente eficiente, pero requiere un buen
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trabajo previo de nivelacion (Villanueva,
2010).

El uso de este tipo de método de
riego se ha venido usando desde que el
rancho empezd a sembrar y cosechar alfalfa;
dicho método era el sugerido y utilizado en
ese momento, y hasta la actualidad sigue
siendo uno de los sistemas més utilizados en
México (Espinoza y Ramos, s.f.)

A pesar de que es uno de los sistemas
que proporciona un rendimiento del uso del
agua menor en comparacion con otros
métodos, es el método més adecuado para
superficies planas y con una pendiente
adecuada para riego por gravedad.

El rancho esta distribuido
actualmente en 2 areas, una constituida de
56 melgas y la otra de 81 melgas. En la
siguiente imagen estan resaltadas ambas
areas sembradas, en donde se ha anotado el
numero de melgas para cada area.

El Rancho San Isidro cuenta con 3
pozos para bombeo de agua, los cuales
cuentan con bombas sumergibles con una
capacidad de suministro de entre 21 y 30
Litros por segundo.

b

Fig. 4. Vista satelital con distribucion
de melgas sembradas.

Pozos

El pozo 1 el cual es el mas antiguo
en el rancho, tiene una descarga de 4
pulgadas y suministra en promedio 21 litros
por segundo. El pozo 2 tiene una antigtiedad
de 10 afios y tiene una capacidad de
suministro de 32 litros por segundo y tiene
un tubo descarga de 6 pulgadas de diametro.
El pozo 3 tiene una antiguedad de 5 afios y
tiene una capacidad de suministro de agua
de 21 litros por segundo., con un tubo de
descarga de 4 pulgadas (figura 5).

Pozo 3

Fig. 5. Pozos de agua
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El Rancho San Isidro ubicado en el
estado de Chihuahua cuenta con los recursos
necesarios para obtener los maximos
beneficios posibles si se logran optimizar los
procesos. Sin embargo, actualmente se
encuentra en un estado de permanencia, es
decir se mantiene en el mismo nivel, y su
crecimiento esta estancado debido a que la
produccion de pacas de alfalfa tiene una
tendencia a la baja. Aparentemente el Unico
problema es el bajo volumen de produccion,
pero se han identificado mé&s problemas de
los que a simple viste se pueden notar.

Actualmente hay una productividad
de un 50% por debajo de la capacidad

méaxima de volumen de produccion, por lo
cual se quiere lograr el aumento del 30% de
productividad sobre el volumen actual, con
la intencién de al menos regresar a la
produccién que se consiguié en el afo
anterior (2010). Adicionalmente se ha
identificado una gran cantidad de fuga de
efectivo, al tener gastos innecesarios.

Para la realizacion de este estudio se
analizaron los datos del historial con el que
cuenta el Rancho San isidro para los afios
2009, 2010 y 2011. En la figura 6 se muestra
la produccion de los afios mencionados, asi
como la proyecciéon del volumen esperado
para el presente afio.

2500
2000
= Mayo
1500 m| Junio
Wi
§ m julio
= 1000 | Agosio
m Septiembre
500 | Octubre
o
2009 2010 2011 2012

Figura 6. Produccion por afio.

Como se puede observar en la gréfica
de la produccién, los volumenes en los
primeros dos afios fueron mas altos que el
que se presentd en el 2011, cuando el
volumen de produccion fue de los mas bajos
presentados en cualquier afio. Ademéas uno
de los puntos clave que se pudieron observar
es que la produccion no esta regularizada y
ademas en el 2010 tuvo un comportamiento
similar a una curva normal, sin embargo lo
que se esta intentando es que para el 2012 se
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logre regularizar la produccion y que los
volumenes se estandaricen para cualquier
periodo.

Para la realizacion de este proyecto
se estan considerando los problemas
principales considerados como parte del
impacto  principal, mismos que se
identificaron mediante la realizacion de un
mapeo del proceso. El cual es mostrado en
las figuras 1-3. Se trata de incrementar la
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produccién de pacas de alfalfa mediante el
mejoramiento de métodos de riego usando
la metodologia DMAIC, con el fin de
obtener procesos mas eficientes,
estandarizados y controlados logrando un
30% de incremento en la produccion anual,
en comparacion con el afio inmediato
anterior.  Aproximandose asi a los
volimenes de afios anteriores.

MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se describen los
materiales y metodos que se van a emplear
en la medicion de capacidad de infiltracion
del suelo, en el célculo del pH de la tierra,
asi como aquellos aparatos para la medicion
de humedad y temperatura del suelo y del
medio ambiente.

El equipo y maquinaria que se va a
utilizar es el siguiente:

Termohigrometro.- Se usara un
Termohigrémetro para suelo y , para poder
medir la humedad que hay en el suelo y en
el ambiente.

Medidor de pH.- Se utilizara este aparato
para determinar el pH en las distintas areas
del terreno sembrado.

Fig. 7. Medidor de Humedad, Ph y Luz.

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2013

125

Cuestionario.-Se aplicara un cuestionario a
las personas involucradas en los distintos
aspectos del proceso de riego, corte y
henificacion de la alfalfa.

Entrevista.-Se  necesita  realizar una
entrevista al duefio del rancho y a su asesor.

Tractor.-Se utilizara un tractor para poder
trabajar la tierra y realizar las distintas
actividades necesarias para poder producir
las pacas de alfalfa.

Maquina cortadora.- Esta maquina se

utilizara para realizar los cortes necesarios
en las melgas de alfalfa.

Fig. 8. Cortadora de alfalfa.

Maquina henificadora.- Esta maquina sera
utilizada para realizar el empaque de la
alfalfa cortada en las melgas. También
conocida como maquina empacadora.
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Fig. 9. Mé&quina henificadora Hesston 4590

Maquina niveladora.- Esta maquina es
también conocida como pala para tractor y
es utilizada para quitar los bordos en la
entrada de las melgas, para darle acceso al
tractor a poder realizar sus actividades de
corte y empaque.

Fig. 10. Maquina niveladora

Bordero.- Se utiliza la maquina para
levantar bordos para tapar las melgas y que
se puedan realizar el riego sin que se drene
el agua.
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Fig. 11. Maquina para levantar bordos.

Metodologia DMALI.- La metodologia que se
utilizara para la realizacion de este proyecto
y la cual se ha estado usando desde el inicio
del proyecto ha sido la metodologia
DMAIC, misma que ha sido utilizada en
proyectos de mejora de calidad Seis Sigma,
en este caso sera utilizado para el desarrollo
de un proyecto que busca el incremento de
la produccidn. Sin embargo las herramientas
utilizadas son aplicables para la mayoria de
los casos. Adicionalmente, es preciso
destacar que se seguird la metodologia
respetando los pasos sugeridos y marcados
por a metodologia, pero no se seguiran
exclusivamente las herramientas sugeridas
en los proyectos de control de calidad.

Las etapas de la metodologia se mencionan
a continuacion.

» Definir

Esta etapa ha sido desarrollada en el
capitulo 1 en donde se definieron los
objetivos generales y particulares. Ademas
se definieron los requerimientos y las
expectativas de este proyecto. Otra de las
herramientas utilizadas fue el mapeo de
proceso y se ha documentado en dicho
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capitulo. (Ver figuras 1-3). Se realizo una
definicion del problema.

> Medir

Esta etapa es considerada dentro de
las actividades que se realizan para la
medicion de los distintos parametros
necesarios para la determinacién del plan de
trabajo. Estas mediciones seran efectuadas
para determinar cuél es el estado actual y asi
poder utilizar dicha informacion para
obtener resultados del plan de riego que sera
sugerido. Esta etapa incluye la medicién del
pH, la medicion del terreno, el tipo de
textura del suelo, la capacidad de
infiltracion, entre otros de los parametros
descritos mas adelante.

> Analizar
Para analizar sera utilizada la
herramienta “cinco por qué’s”,

adicionalmente se utilizara una evaluacion
de lluvia de ideas para determinar la causa
raiz, como parte del consenso. Sera
necesario ademas determinar que es lo que
se va a efectuar para desarrollar las mejoras,
con lo cual después de analizar y evaluar
cada uno de los parametros medidos, se
procederd a utilizar cada uno de esos datos
en una conjuncién para elaborar el mejor
proyecto.

» Mejorar

La mejora que sera propuesta
después del andlisis de los datos medidos,
sera la elaboracion de un plan de riego, con
el cual se propone como mejora, el cambio
en el método de riego, y en los procesos
actuales de trabajo. Finalmente se medira el
impacto de la mejora propuesta y se
comparar el resultado con las proyecciones
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de la etapa definir de manera parcial, para
dar paso a la implementacion definitiva del
plan de riego y su efecto en la produccion
total.

» Controlar

Sera implementado en su totalidad el
plan de riego y al observar los resultados, se
deberd proceder a efectuar un plan de
control para mantener el seguimiento de las
reglas establecidas para el cumplimiento del
método de riego mejorado. Con dichas
recomendaciones y con las actividades
ensefiadas, se podra identificar rapidamente
cuando un problema se empiece a mostrar.

Cinco Por qué’ s.- Se aplicara la
herramienta 5 por qué con la intencion de
conocer los pensamientos e ideas que tienen
las personas involucradas en el proceso de
henificacion de la alfalfa.

Primero se entrevistara a los
involucrados y posteriormente se realizara
una mesa redonda para llegar a un consenso
del por qué creen que se estd obteniendo
una baja produccion de dicho forraje.

Medir el pH del suelo.- Para medir el pH de
la tierra sembrada se realizara un muestreo
de 9 lotes diferentes los cuales han sido
designados segln el area en que estan
ubicadas y con inspeccion visual se
determinaron los tipos de tierra que en
apariencia lucian similares para poder
determinar las areas limitrofes a considerar.
A continuacion se muestra la distribucion:
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Fig. 12. Distribucion de lotes para medicion
de PH.

Las  mediciones  deberdn  ser
realizadas en 3 puntos diferentes de cada
lote, es decir se tomaran una al principio del
lote, otra en el centro y una al final del lote.

El  procedimiento se realizara
introduciendo el medir de pH tres cuartas
partes de las sondas, esto con la intencién de
tomar una medida adecuada y consistente en
todas las zonas.

Una vez tomada la lectura se anotara
en una tabla para compilar toda la
informacion y analizarla posteriormente.

Medir la capacidad de infiltracion del
suelo.- Una de las mediciones importantes
para saber como se realizara el plan de
riego, es la determinacion de la capacidad de
infiltracion del suelo. Para poder realizar
estos célculos se realizard una comparacion
entre la tabla que relaciona el tipo de suelo y
la capacidad de infiltracion, misma que se
muestra a continuacion.

Tabla 1.Infiltracién del suelo (Fuente: Adaptado de Luque et al., 1985).

Arenoso

Franco Franco

Arenoso . Arcilloso
franco arenoso limoso
Capacidad de campo (%) 6 25 35
Punto de marchitez (%) 3 6 8 10 13 17
Infiltracién (mm/hora) 150 50 20 12,5 7,5 5
Densidad aparente 1,70 1,60 1,50 1,40 1,35 1,25
Agua disponible (mm/dm) 5 8 12 16 20 24
Determinar el tipo de textura del suelo.- Es agua por metro, uno franco retendra unos
importante saber el tipo de textura de las 160 mm por metro, y uno arenoso puede
distintas zonas de riego, esto porque almacenar alrededor de 60 mm por metro”.
dependiendo de cada textura se tendra una ) )
capacidad de almacenamiento de agua _ Para determinar la textura existen
diferente es decir que “la textura afecta la varios metodos, sin embargo para efectos de
capacidad de retencion de agua: un suelo este proyecto se utilizaran dos métodos en
arcilloso puede almacenar unos 200 mm de
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particular, los cuales se haran paralelamente
para comparar ambos resultados.

El primer método consiste en
determinar el tipo de textura mediante la
formacion de formas con el suelo

Se tiene tomar un poco de tierra con
las manos y con un poco de agua amasar la
tierra, formando lodo, una vez amasado si
termina luciendo como alguna de las formas
mostradas en la figura de abajo, entonces se
podra ubicar el tipo de textura que
correspondera a la descripcion la tabla.

0P A B C
— - = -

L=
_ . |
il Y/

D E(\
[revewav——ry—e- f \
<«— 150m — ,r\

Fig. 13. Figuras a realizar con el método de
amasado de lodo

En la tabla 2 contiene la descripcion del tipo de textura del suelo. Entre paréntesis se
encuentra la letra correspondiente a las formas de la figura 13.

Tabla 2. Textura del suelo.

Arenoso (A)*

La tierra permanece suelta y con granos separados; s6lo se puede
amontonar en una piramide.

Franco
arenoso (B)

La tierra contiene suficiente limo y arcilla para tener cierta cohesién; se
puede moldear para formar una bola que se desmorona facilmente.

Franco Lo mismo que el franco arenoso, pero se puede moldear la tierra

limoso (C) rodandola con la mano para formar un cilindro grueso y corto.

Franco (D) Cantidades casi iguales de arena, limo y arcilla, hacen que la tierra se
pueda rodar con la mano para formar un cilindro de 15 cm de largo, que
se quiebra al doblarlo.

Franco Igual que el suelo franco, aunque el cilindro se puede doblar en U (pero

arcilloso (E) no mas alld) sin que se rompa.

Arcilloso Se puede moldear la tierra en un anillo que se agrieta.

ligero (F)

Arcilloso Se puede formar un circulo con la tierra sin que se agriete.

pesado (G)
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El segundo método a utilizar sera el método del tacto, es decir por medio de una serie de
pasos se determinara el tipo de textura que tiene el suelo con la siguiente técnica:

Inicio ::',:.‘:-

arems
Jrancosa

Pomgn alrededor de 25 g de sutlo en o palma. Adoje

oon agea 4 gotas hasea romper bos agregados. Elsuelol
eitd a wna consiztencia adecoada cuands o5 plisdo ¥
moldeable (masilla).

IE3!

Adicione
suelo seco

Fermanece como
una bola coando e

aprieta?

Eura
= i ind = Aremesa
No ) “Ceer | No 3 ;

Ponga la bola entre su dedo indice ¥ pulgar, suavemente empuje o suelo con el pulgar
apretands vuwelte hacia arriba. Forme una cinta de espesor v ancho uniforme.

No | Se forma

la cinta? |

=]

Logra una cinta debil
de menos de 1,5 cm de
largo amtes que &
rompa’

No

Logra una cinta
de 25a5om
de large antes que e

Lot

T8

Logra una cinta
fuerte demasde
cm de largo antes
ue 52 rompa’

5

Muje excesivamente un poco de suelo en la palma v frote con el dedo indice.

Siente &l
smelo muy
. o, Franco
France e il i
i areiila
ATERE aremssa
Mo
Siente el
suelo muy

Framco
limiosa

it

smaye?

Mo predomina ni
Lo aspero, ni la
SuAve

areille
limosa

Siente el
smelo muy

Siente &l Siente &
smelo muy suelo muy
aspero? Arcills aspern?

areRosT

Ll

Siente el
suelo muay

Franco
arcillesa

smave? Arcilla suave?
Imosa
Mo predomina ni [No predomina ni
lo aspero, nilo lo aspero, nilo
suave tuave
( Arcillesa @)

Fig. 14. Descripcion del método para determinar el tipo de textura (Bell et al., 2011).

Con esta técnica alternativa, se podra
llevar paralelo pero al mismo tiempo que se
realizan las formas sugeridas por la técnica
anterior. Una vez determinado el tipo de
suelo, se debe proceder a calcular la
evapotranspiracion.
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Célculo de la evapotranspiracion:
Potencial y Real.- Para realizar el calculo de
la evapotranspiracion, la forma que sera
utilizada sera la mas sencilla la cual se hara
mediante el uso de la ecuacion de
Hargreaves. La cual esta dada por la
siguiente sintaxis.
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ETO =0,0023 (tmed + 17,78) RO * (tmax - tmin)0,5

donde: ETO = evapotranspiracion potencial
diaria, mm/dia

tmed = temperatura media diaria, °C

RO = Radiacion solar extraterrestre, en
mm/dia (tabulada)

tmax = temperatura diaria maxima
t min = temperatura diaria minima

La radiacion (RO) es tomada de los
valores  tabulados por el  centro
meteoroldgico, para determinada Latitud de
la tierra.

La temperatura media diaria (tmed)
sera obtenida con valores historicos de las
paginas meteoroldgicas, para asi proyectar la
temperatura aproximada de cada uno de los
meses de este afio.

La temperatura diaria
méaxima(tmax) serd estimada tomando en
cuenta los datos histdricos y asi tomar la
temperatura maxima segun el afio anterior
(2011).

La temperatura diaria minima
(tmin) sera estimada tomando en cuenta
los  datos histéricos y asi tomar la
temperatura maxima segun el afio anterior
(2011).

Célculo de cantidad de agua a aplicar.- La
cantidad de agua que se debe utilizar en el
cultivo de la alfalfa es muy importante de
calcular, ya que siendo este un forraje que
requiere mucho agua se debe procurar que
nunca le falta. Por otra parte, es muy
importante no exceder la cantidad de agua, 0
si no se caeria en el extremo de empezar a
saturar el terreno, con lo cual en lugar de
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ayudar al crecimiento se estara provocando
que merme la produccion.

La cantidad que se debe utilizar no
debe sobrepasar el limite de absorcion del
terreno, por lo cual una vez que se consiga
llenar las melgas, se debe retirar el agua, y
de ser preciso dejar que empiece a circular el
agua y drenarla de la melga, esto con la
intencion de mantener un nivel de humedad
adecuado. Es importante destacar que la
cantidad a aplicar y la humedad disponible
son conceptos que van de la mano.

En cuanto a los cortes de alfalfa se
aplicara el riego calculando que el dia que se
tenga planeado cortar, el piso permita entrar
a la melga. Después de cortar, el
requerimiento de agua sera bajo, sin
embargo no debera sobrepasar los 5 dias
después de que se hubiese levantado la
alfalfa, pero hay que aplicar una cantidad
adicional este caso para asegurar un rapido
rebrote. En seguida se explica como se
medira la cantidad disponible de agua en el
terreno la cual sera fundamental para saber
cuénta y con qué frecuencia aplicar el agua.

Medicion de cantidad disponible de agua
en el suelo o humedad del suelo.- Para la
medicion de la humedad del suelo, se tiene
contemplado utilizar varias de las diferentes
formas de control de humedad conocidas. El
proyecto actual contempla hacer uso de la
observacién de las plantas y del uso de un
tensibmetro, mejor  conocido  como
higrometro.

El primer método se llevara a cabo
mediante una inspeccion visual, observando
la alfalfa, ya que normalmente tiene un color
verde claro. Cuando se empiece a oscurecer
sera un indicador de que le empieza a faltar
humedad, se dice que el cambio de
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pigmentacion es un buen indicador del estrés
hidrico. Se debe procurar que la planta no
consiga un color oscuro tan evidente, y el
riego debe ser aplicado inmediatamente
antes de que ocurra marchitamiento.

El método alternativo, sera el uso de
un higrometro, con el cual se estara
monitoreando la humedad que exista a una
profundidad de 15 cm, que es en donde se da
la mayor actividad de las raices. Lo que se
requiere es que el consumo del agua
disponible no supere del 50% ya que mas
alla de ese porcentaje, la planta entra en un
estado de dormancia con lo cual se pierde
rendimiento y aunque se vuelva a regar y
empiece a crecer de nuevo, no lo hara con la
misma eficiencia. Por eso es importante
monitorear la humedad.

Es por eso que se medira la humedad
on el higrometro después de algunos dias
después del riego, la cantidad de dias sera
determinada al obtener la capacidad de
infiltracion y la ET. Se procurara que el
medidor no marque por debajo del 50%,
para esto las sondas del medidor deben ser
enterradas como maximo a tres cuartas
partes de su longitud, para poder obtener una
medida consistente en tres puntos distintos
de cada melga en los diferentes lotes.

Andlisis de datos obtenidos y plan de
accion.- Una vez que se han obtenido los
datos, se deberdn analizar para determinar
la situacion actual y asi decidir cual es el
camino que se quiere seguir y que variables
se tienen que modificar para lograr obtener
el resultado esperado.

Se deberd determinar cudl es el plan
de accion en conjunto con los colaboradores
del proyecto, porque es importante ver las
diferentes perspectivas y asi decidir lo méas
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conveniente para el desarrollo del Rancho
Agricola.

Para la implementacion de este
proyecto, serd necesario evaluar cada uno de
los resultados obtenidos en cada uno de los
puntos anteriormente mencionados, con la
informacion que se compile, se analizara,
evaluara y determinara cual sera el plan
especifico de riego para cada una de las
etapas de lotes.

Implementacidn.- Se han estado realizando
riegos constantes a todas las melgas,
procurando lograr un riego uniforme, esto
con la intencién de evitar que se queden
areas de las melgas sin el riego apropiado.
Adicionalmente se ha estado incrementando
la cantidad de melgas regadas por dia, por lo
cual se estard listo para realizar una segunda
etapa de riego para antes de que se tenga que
cortar y posteriormente empacar la alfalfa.

Una cosa mas que se hizo fue
agrupar las melgas en familias, esto con la
intencion de poner a las melgas con las
mismas caracteristicas en una familia
determinada, para poder regarlas con los
mismos criterios. De estas lograron formar
un total de 4 familias, las cuales compartes
caracteristicas similares como el pH, la
capacidad de infiltracion y la capacidad de
retencion de agua y la evapotranspiracion.
Sin embargo hasta no calcular cada uno de
estos pardmetros no sera posible determinar
eficientemente cuanta agua y en que
momento la necesita la planta, sin embargo
el principal indicador para saberlo sera el
porcentaje de humedad.

Plan de Riego.-

Familia 1

Afio 10, No 51: Especial No 2



Primer familia con un 6.7 y una
capacidad de infiltracion de <15mm/hora.

Esta familia deberd de regarse
durante Unicamente de 1lhr 30 min a lhr
45min, quitando las lonas de la acequia y
dejando que se drene el agua.

Familia 2

La segunda familia tiene la
caracteristica de tener un pH de 6.8 y una
capacidad de infiltracion de
>15mm/hora<20mm/hr

Siendo una familia muy similar a la
anterior pero con una ligera diferencia, el
tiempo de riego sera tambien de 1hr 30 min
a lhr 45min dependiendo de la longitud de
la melga, pero se tendrd que drenar el agua
también.

Familia 3

La tercera familia tiene la
caracteristica de tener un ph de 6.9 y una
capacidad de infiltracion de
>20mm/hr<30mm/hr.

Esta es una familia cuya capacidad
de infiltracion es mas rapida que las
anteriores, por lo cual debido a su cantidad
de retencion de agua, se dejara que se riegue
por el tiempo que tarde en llenarse y no se
drenard sino que se tapara la sangria.

Familia 4

La cuarta familia tiene la
caracteristica de tener un ph de 7 o superior
y una capacidad de infiltracion de
>30mm/hr.
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Esta es una familia que cuenta con
una capacidad de infiltracion superior a la
media, por lo cual no es necesario dejarle
tanto tiempo el agua, es suficiente con el
tiempo que tarda en llenarse y después de
esto debera drenarse el agua, para que no se
Ilegue a la saturacion de la planta.

Es necesario que se tome en cuenta
que para cada una de las familias se debe
monitorear el porcentaje de humedad con el
que cuenta, porque las tierras con un
porcentaje de humedad inferior al 50%
estaran a punto de entrar en dormancia
debido a la necesidad de agua, por lo cual al
llegar a los 55% de humedad en cualquier
tierra, se procedera a regar de nueva cuenta
a esa familia.

Produccion Obtenida.- Hasta el momento se
ha observado un incremento en la tasa de
crecimiento de la planta en comparacién con
el afio pasado en esta misma etapa de riego.
Es decir que en la misma fase que se
encuentra este ciclo de riego, la alfalfa ha
mostrado un crecimiento mas rapido y con
una mayor cantidad de ramas por mata. Sin
embargo los resultados finales seran
mostrados al evaluar la diferencia entre la
cantidad de pacas producidas el afio pasado
y las que se obtengan en este afio.

RESULTADOS

Aplicacion de la herramienta 5 por qué’ s
En seguida se muestra la tabla 3 con

el resumen de la informacion que se obtuvo

de la aplicacién de la técnica del 5 por que’
.
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Tabla 3. Resumen

Problema Por qué #1 Por qué #2 Por qué #3 Por qué #4 Por qué #5
No se No se dio el
Baja produccion de produce No crece lo No se rego £l lead lo hi tiemno de
pacas de alfalfa suficiente suficiente suficiente empleado no 1o hizo h P |
alfalfa acerio

No se esperd el
suficiente tiempo
para volver a regar

Querian que creciera
mas rapido

Para producir
de nuevo

El clima frioy las
heladas le
afectaron

Es una planta
vulnerable ante fuertes
cambios climatolégicos

En esta tabla se observa que la causa
del por qué de la baja produccién de alfalfa,
es atribuida por las personas involucradas, a
la mala técnica de riego.

Medir el pH del suelo.- Usando los métodos
descritos en el capitulo anterior se procedid
a efectuar esta tarea, con la cual se
obtuvieron los siguientes resultados.

En la figura 15 se muestra como se
mide el pH en un lugar del suelo, en donde
podemos ver que la sonda se debe introducir
15 c¢cm dejando asi oportunidad de medir los
niveles de potencial de hidrogeno que tiene
en el area de mayor actividad de las raices
de la planta.

Al medir el pH de la tierra se
obtuvieron los siguientes resultados en las
diferentes areas de los sembradios, para los
cuales se tomaron 9 lotes representativos de
cada area, datos que se muestran en la
siguiente tabla.
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Fig. 15. Medidor de pH en uso.

Tabla 4. Datos de nivel de pH por lotes.

Lote # PH PH Rendimiento
Lote 1 6.8 6.8a7.5
Lote 2 6.9 6.8a7.5
Lote 3 7.1 6.8a7.5
Lote 4 6.8 6.8a7.5
Lote 5 6.9 6.8a7.5
Lote 6 7.3 6.8a7.5
Lote 7 7 6.8a7.5
Lote 8 6.9 6.8a7.5
Lote 9 7.1 6.8a7.5
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Como se puede observar los rangos
en los que se encuentra el terreno son
consistentes y regulares, por lo cual el pH se
encuentra dentro de los rangos estipulados
para que el forraje tenga un rendimiento
optimo.

Medir la capacidad de infiltracion del
suelo.- Usando los métodos descritos en el
capitulo anterior se procedio a efectuar esta
tarea, con la cual se compararon los
resultados del tipo de textura del suelo con
la capacidad de infiltracién asociada a ese
tipo determinado de terreno.

Fig. 16. Lotes de melgas medidos.

En el siguiente cuadro se presentan
los limites de los valores para las
caracteristicas texturales de suelos (Luque et
al., 1985).

Tabla 5. Caracteristicas texturales con sus limites

Capacidgd de Infiltracién bésica .
Textura del suelo almacenamiento de h Drenaje
agua Gtil (mm/dm) (mm/hora)
Arenosos, livianos, sueltos 4210 Mayor de 25 Alto
Francos, medianos 12a16 10a25 Mediano
Acrcillosos, pesados, compactos 18 a mas 2al0 Restringido
Arenoso Franco Franco .
Arenoso Franco . Arcilloso
franco arenoso limoso
Capacidad de campo (%) 6 11 16 22 25 35
Punto de marchitez (%) 3 6 8 10 13 17
Infiltracion (mm/hora) 150 50 20 12,5 7,5 5
Densidad aparente 1,70 1,60 1,50 1,40 1,35 1,25
Agua disponible (mm/dm) 5 8 12 16 20 24
CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2013 135 Afio 10, No 51: Especial No 2



Determinar el tipo de textura del suelo.-
Usando los métodos descritos en el capitulo
anterior se procedio a efectuar esta tarea, en
donde se tomaron muestras representativas
de 9 lotes, para determinar en que tipo de
suelo se estaba sembrando, y asi determinar
de acuerdo a cada tipo de textura, las
condiciones en las que se debe desarrollar de
manera eficiente.

Al realizar el proceso seo obtuvieron
los siguientes resultados.

La tabla 6 muestra que todos los
lotes tienen el mismo tipo de textura, lo cual
es consistente con la tabla 5 en donde los
rangos de infiltracion para el tipo de textura
encontrada son de 10 a 25 mm/hora.

Tabla 6. Tipo de Textura obtenida.

Lote # Tipo de Textura

Lote 1 Franco
Lote 2 Franco
Lote 3 Franco
Lote 4 Franco
Lote 5 Franco
Lote 6 Franco
Lote 7 Franco
Lote 8 Franco
Lote 9 Franco

Las iméagenes a continuacion
muestran fotografias del procedimiento que
se siguid para determinar el tipo de textura
del suelo.

Fig. 17. Formacion de figuras con lodo

Célculo de la evapotranspiracion:
Potencial y Real.- Usando los métodos
descritos en el capitulo anterior se procedio
a efectuar esta tarea, con la cual se
obtuvieron los resultados que se muestran a
continuacion.

ETO = 0,0023 (tmed + 17,78) RO * (tmax - tmin)0,5

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2013

Mediante la ecuacion de Hargreaves
mostrada arriba, se obtuvieron los valores
que se muestran en la Tabla 7

En la tabla 7 se muestran ademas los
valores estacionales de temperatura media,
minima y méaxima, los cuales son usados
para calcular el valor de ET. La radiacién
solar fue tomada de la tabla de valores segln
la latitud, en donde para el municipio de
ahumada se tomo la Latitud de 30°.:
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Tabla 7. Evapotranspiracion (mm/dia).

Mes Radiacion T media Tmax Tmin  Evapotranspiracion
Solar
(Lat 30°)
Abril 36.8 15 27 3 33.3
Mayo 40 23 39 7 60.0
Junio 41.2 28 40 16 52.1
Julio 40.6 245 36 13 45.4
Agosto 38 27.5 37 18 37.6
Septiembre 334 23 34 12 34.5
Octubre 27.6 18 32 4 31.8

Célculo de cantidad de agua a aplicar.-
Con la informacion que se ha obtenido de
los puntos anteriores, se ha determinado que
la cantidad de agua que necesita esta en
funcion de la absorcion, por esto sera
importante crear el plan de riego en base a la
observacién 'y medicion rutinaria. La
recomendacion es que las melgas deben ser
regadas con el pozo de 6 pulgadas y los
pozos de 4 pulgadas a una tasa de
abastecimiento de 74 litros por segundo con
los cuales serd necesario dejar el agua
unicamente 2 horas por melga, teniendo una
variacion de £20 minutos, dependiendo de la
longitud de la faja. Posteriormente se debe
drenar el agua mediante la apertura de una
de las esquinas donde colindan las melgas,
esto con la intencion de no sobrepasar la
cantidad de absorcion de la alfalfa,

Al realizar lo anterior se descubrio
que la cantidad de agua que se consumia era
menor y el crecimiento de la planta se
muestra constante y con un rendimiento que
cumple las expectativas. Ademéas que el
tiempo consumido en riego es menor.

Medicion de cantidad disponible de agua o
humedad del suelo.- Usando los meétodos
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descritos en el capitulo anterior se procedid
a efectuar esta tarea, misma que es
considerada de prevencion y ademas es
necesario que se  estén realizando
evaluaciones rutinarias, diariamente.

Se monitorearon el porcentaje de
humedad del terreno en cada una de las
melgas organizadas en familia, con lo cual
se obtuvieron las siguientes lecturas en la
primera inspeccion realizada mediante el
uso del Higrometro (figura 18), asi como
mediante la inspeccién visual, mediante la
observacion de la pigmentacion de la planta
(tabla 8).

i BT S

Fig. 18. Medicidn con Higrometro.
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Tabla 8. Porcentaje de Humedad (lecturas).

Lote # Porcentaje de humedad Porcentaje de humedad Porcentaje de humedad
(primera lectura) (2 dias después) (4 dias después)
Lote 1 85% 70.0% 60.0%
Lote 2 82% 67.0% 57.0%
Lote 3 80% 65.0% 55.0%
Lote 4 83% 68.0% 58.0%
Lote 5 75% 60.0% 50.0%
Lote 6 75% 60.0% 50.0%
Lote 7 81% 66.0% 56.0%
Lote 8 74% 59.0% 49.0%
Lote 9 79% 64.0% 54.0%
En la tabla 8. Se muestran los
porcentajes obtenidos de las lecturas

realizadas en los diferentes lotes a los 2 dias
después de que fueron regados. Donde se
puede observar que el porcentaje de
humedad aun es alto por lo cual se sabe que
aun no esta listo para ser regado de nueva
cuenta. En la misma tabla se muestra como
al cumplirse exactamente los 5 dias de que
fueron regados se obtuvieron esos datos.

Seguln se observa en la tabla anterior
el porcentaje de humedad esta entre los
limites justos para que se pueda proceder a
irrigar agua en las melgas, ya que en este
punto sera el tiempo justo para que puedan
ser abastecidas del fluido sin que pierdan su
oportunidad de crecimiento.

Analisis de resultados de proyecto vy
produccion obtenida.- Las cuatro familias
en las que se dividio el terreno segun sus
caracteristicas similares y sobretodo con la
intencidn de tener un mayor control sobre la
implementacién del plan de riego. Esta
distribucion se muestra a continuacion en la
figural8.
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Fig. 18. Vista satelital del terreno con la
distribucion en familias.

Plan de Riego.- Se estuvieron realizando los
riegos de acuerdo a cada tipo de familia,
aunque tomando en cuanta que en realidad
las variaciones en cuanto a caracteristicas
eran practicamente despreciables, lo que se
procedié a realizar fue un monitoreo de la
frecuencia con que se riega y el tiempo que
tardan en regarse. Asi como considerar el
punto importante de estar verificando que la
humedad no bajara a un porcentaje menor
del 50%.
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Fig. 19. Acequia por donde se conduce el
agua a las melgas.

Con el monitoreo adecuado de
acuerdo a los patrones establecidos en los
puntos anteriores y tomando en cuenta cada
uno de los valores de infiltracion,
evapotranspiracion y  capacidad  de
almacenamiento de agua, se pudieron notar
los siguientes resultados después de la
implementacion antes del primer corte.

Familia 1.- En al familia uno se
observo un crecimiento latente
durante la temporada de riego, y se
pudo observar que al cumplir con el
plan de riego se genero un
crecimiento apropiado y mas alto en
comparacién con esa misma area el
afio anterior.
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Fig. 20. Vista de las Melgas después del
primer Riego

Familia 2.- Con la el uso vy
seguimiento del plan de riego
propuesto en la unidad anterior, se
vieron beneficiados las melgas de
esta familia, ya que anteriormente se
estaban regando con la  misma
frecuencia y forma en que los
demas grupos de fajas estaban
siendo regadas. Es por eso que se
pudo observar notoriamente un
incremento del forraje tanto en
plantas por metro cuadrado, como en
tamafo y velocidad de crecimiento
de éstas.

Fig. 21. Alfalfa regada antes del corte.
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Familia 3.- Esta familia tuvo un
comportamiento adecuado y una
respuesta satisfactoria de acuerdo a
lo que se habia pronosticado. Se
observo una  velocidad de
crecimiento de la planta y matas del
forraje uniformemente distribuidas a
lo largo de las melgas.

Familia 4.- La ultima familia
considerada dentro de los grupos
formados para la implementacion de
del plan de riego, demostr6
responder adecuadamente a lo que se
habia sugerido en las etapas
anteriores.

Después del segundo riego aplicado
a todas las familias se puede notar que en
especifico la familia 4 vio una mejoria
notoria (figura 22).

sl

Fig. 22. Seccion de la familia 4.

Produccion Total obtenida.- Después de
haber aplicado la metodologia prepuesta
para la implementacion de mejoras en los
métodos de riego, se vio un incremento
significativo y  sobresaliente en el
crecimiento de la alfalfa y la produccion de
la misma. Los resultados de este plan de
riego se hacen notar al ver como en el
primer corte y empaque se lograron obtener
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655 pacas en total de las 4 familias, es decir
de las 81 melgas.

Fig. 23. Pacas de alfalfa aun sin recoger.

Con esta produccion del primer corte
y empaque podemos ver que el prondstico
ha sido adecuado, por lo cual si se continta
con la aplicacion del mismo sistema de riego
y con el control y monitoreo del crecimiento
de la alfalfa, se logrard cumplir con las
cantidades que se tienen estimadas para el
resto del afio. La cantidad proyectada era de
650 y fueron producidas 655.

CONCLUSIONES

Después de haber llevado a cabo el
proyecto, con el objetivo exclusivo de
demostrar la hipdtesis de que mediante el
mejoramiento de los métodos de riego se
podria incrementar la produccion en un
30%, se logré demostrar su certeza, ya que
segun la propuesta se habia pronosticado
que para el primer corte y empaque se debia
lograr una produccion parcial de 650 pacas,
y hasta el momento de la conclusion de este
proyecto se habia conseguido una
produccion de 655 pacas, lo cual hace que
hasta el momento se cumpla con el
pronostico. De continuar con la aplicacion
de los métodos propuestos, el incremento
del 30% sobre el volumen de produccion
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anual se cumplira, esto basado en que la
tendencia apunta a que la produccién sera
semejante al volumen proyectado.

A pesar de que se ha cumplido el
objetivo de la primera parte de este
proyecto, es importante que se continde
utilizando cada una de las estrategias y
actividades propuestas que se han
implementado de manera adecuada hasta
este momento. Sin embargo, es importante
destacar que no basta solo con el simple
hecho de esperar que esta metodologia
funcione por si sola, sino que es un trabajo
en conjunto de todos los involucrados en el
proceso, es por eso que de este momento en
adelante se deben de inmiscuir de manera
activa todos y cada uno de los integrantes de
la familia, esto con la intencion de que cada
uno comprenda y se identifiqgue con esta
nueva forma de trabajar. Otra de los
aspectos  esenciales que deben de
comprender, es que entre mejor lleven a
cabo las actividades, y entre mas control
tengan sobre el seguimiento y atencion a los
detalles, podran ver reflejado directamente
sobre la produccion total el efecto de una
implementacion eficiente.

Finalmente, una de las
recomendaciones finales es que deben de
marcarse banderas en las &reas delimitadas o
destinadas en la distribucion de las melgas,
para cada tipo de lote, es decir cada lote que
tenga un tipo de pH o caracteristica, debera
estar marcado en el camino con una bandera
que indique que esa area del terreno es el
lote, y que ese lote tiene el pH
correspondiente a esa area, para con esto
asegurar que si en el futuro llega alguien que
no este familiarizado con el terreno, y se
requiere que realice las actividades de riego,
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sepa en donde esta ubicada cada familia y
que tipo de trato debe obtener.
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RESUMEN

Los sistemas de soporte a la toma de decisiones (Decision Support Systems DSS) han tenido un crecimiento
significativo incluyendo una amplia gama de aplicaciones en la resolucion de problemas en la vida real, siendo una
herramienta de gran importancia para el personal encargado de tomar decisiones. En este articulo se presenta una
investigacién sobre el estado del arte de la técnica (Analitycal Hierarchy Process AHP) por lo que se ha construido
una taxonomia de aplicacion de la técnica en la resolucién de problemas reales, el esquema de ésta clasificacion
contiene: 155 articulos obtenidos de 66 revistas cientificas considerados a partir de marzo 2003 y que han sido
clasificados en 10 areas de aplicacion. (1)Combinacion de la técnica en proceso de seleccion; (2)Seleccién de
equipo, suplementos, personal o herramientas; (3)Evaluacién de equipo, productos y técnicas; (4)Modelado de
problematicas; (5)Estudio de problemética y aplicacion de AHP como solucion; (6)Fusién de AHP con otras
herramientas; (7)Propuesta de mejora a la técnica AHP con otras herramientas; (8)Innovacion y mejora en la técnica
AHP; (9)Uso de AHP en proceso de mejora de la técnica; (10)Comparacion de técnicas. Otros aspectos que se han
considerado en este estudio son (1) fecha de publicacion, (2) revista cientifica en que se ha publicado el articulo (3)
nacionalidad del autor (4) universidad y departamento al que pertenece el autor (5) herramientas con las que se ha
combinado AHP en la toma de decisiones. Se concluye con recomendaciones y observaciones sobre la técnica de
toma de decisiones.

Palabras clave: Decision Support Systems DSS, Analitycal Hierarchy Process AHP.

INTRODUCCION cuales han incursionado este tipo de

Los métodos de toma de decisiones métodos con sus tecnicas son: manejo de
MUlti-Criterios  han crecido de manera politicas sustentables en la seleccion de los
sustancial, respecto de su uso en la solucion mejores vehiculos por parte del gobierno de
de problemas de la vida cotidiana, por tal Belgica presentado por Turchksin haciendo
razon los investigadores han desarrollado una combinacion de AHP (Turcksin,
variantes en cuanto al proceso de las Bernardini, & Macharis, 2011) con
técnicas y el manejo de las opciones para Preference Ranking Organization Method
obtener el mejor resultado, aplicando for Enrichment Evall_Jatlons' (PROMETHEE
variantes,  mejoras,  innovaciones Yy ), por otro lado Tien-Chin presenta una
combinacion de técnicas en el proceso de modificacion a la técnica AHP (Tien-Chin &
tomar una decision. Convencionalmente Yueh-Hsiang, 2008) con logica difusa y
AHP fue introducido por Thomas L. Saaty reIacmne_:s de preferengla linguistica como
en 1970 y posteriormente fue ganando una mejora del algoritmo de la técnica
mucha aceptacion por muchos generando una nueva propuesta Fuzzy
investigadores. Algunos de las areas en las LinPreRaAHP, AHP al igual que otras
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técnicas de toma de decisiones multi-criterio
ha recibido mucho interés por parte de los
investigadores y personal especializado en la
toma de decisiones, el interés ha crecido
exponencialmente, razon por la cual se
realizo este trabajo.

Este articulo presenta el estado del
arte de la literatura de la técnica AHP vy las
aplicaciones en las que ha sido utilizado.
Cada articulo ha sido revisado y clasificado
en varias categorias de acuerdo a: Autor,
afio-mes de publicacion, revista cientifica,
departamento donde se desemperia el autor,
universidad a la que pertenece y pais de
procedencia tal como lo muestra la tabla 1.
Se realizo un analisis de 155 articulos
publicados en 66 revistas considerados a
partir del 2003 a la fecha los cuales fueron
clasificados en 10 subsecciones. Aunque
esta revision no es exhaustiva, cubre gran
parte de las principales aplicaciones que se
han realizado de la técnica AHP y sus usos

proporcionando una fuente valiosa para
investigadores y personal de toma de
decisiones.

AHP PROCEDIMIENTO

El método de AHP permite obtener
una opcion de entre diferentes alternativas
analizadas en base a criterios, variables y
términos que normalmente se encuentran en
conflicto (Saaty T. , 1980) el método
consiste en los siguientes pasos:

A) Obtener las diferentes y posibles
alternativas para realizar la decision en las
fases siguientes: Alternatival, Alternativa2,
Alternativa3, como se muestran en la figura
1

B) El criterio utilizado para hacer la
seleccion debe ser especificado. En otras
palabras los criterios para la seleccion deben
ser parte de la tabla de eleccion

Meta

Criterio 1 Criterio 2

Criterio 3 Criterio 4

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Fig. 1. Elementos de AHP

C) Una vez que las alternativas son
conocidas y los criterios han sido definidos,
la importancia relativa de cada criterio debe
ser definida en base a pesos. Esta es una de
las contribuciones del método y es basico
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para realizar el proceso de comparacion de
entrada para los criterios, propuesta por
(Saaty T., 1980) la escala se presenta en la
tabla 1 cada uno de estos pesos es asignado
a las opciones de comparacion.
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Tabla 1. Clasificacion de los criterios de acuerdo con Saaty 1980.

Intensidad Definicion Explicacién

importancia

1 Igual importancia Dos actividades contribuyes de igual forma al objetivo

3 Importancia Moderada  La experiencia y el buen juicio sefialan a una actividad sobre
otra

5 Importancia Fuerte La experiencia y el buen juicio sefialan fuertemente a una
actividad sobre otra

7 Importancia muy fuerte  Una actividad es fuertemente favorecida sobre otra; es un
dominio demostrado en la practica

9 Extrema importancia La evidencia favorece a una actividad sobre otra es el mayor

grado de afirmacion

ESTRUCTURA DE LA LITERATURA
REVISADA

La revision de la literatura que se ha
tomado para identificar articulos de alto
impacto en revistas cientificas que impactan
directamente informacién de gran valor para
los investigadores y personal que tiene que
ver directamente con los procesos de toma
de decisiones y en especifico se concentra
en la revision sobre la técnica de Analytical
Hierarchical Process. Con este objetivo se
ha conducido una extensiva busqueda de
AHP en el titulo, abstract, y palabras de
llave en articulos académicos. Algunas de
las principales bases de datos en las que se
realizé la busqueda son: Academic Search
Complete, Taylor & Francis, Business
Source Complete, Elservier, Springer
Verlag, Science Direct, SciVerse SCience
Direct, Science Publications y Waste
Management. En estas bases de datos se han
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revisado los articulos, publicaciones
cientificas y disertaciones doctorales; se han
excluido trabajos que no han sido publicados
en revistas cientificas reconocidas.

Se analizaron en esta revision las
publicaciones a partir del 2003 hasta
diciembre de 2012, analizando
cuidadosamente el area de aplicacion y los
tipos de problemas que resuelven,
incluyendo algunas variantes en el proceso
de decision que considera la fusion,
combinacion y software de otras técnicas de
toma de decisiones. Con estas caracteristicas
se consideraron en el estudio 155 articulos
en 66 diferentes revistas cientificas las
cuales fueron registrados en un esquema que
se muestra en la tabla 2 en la cual se
presentan los aspectos que se consideraron
para el estudio de los articulos considerados
en el presente trabajo.
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Tabla 2. Esquema de clasificacion para la revision de literatura de AHP.

NUmero Autor Mes-Afio Revista cientificaDepartamento  |Area aplicacion  [Univ. autor [Pais
publicacion
1
2
155
Cada articulo fue revisado vy suplementos, personal o herramientas
procesado obteniendo la informacion (3)Evaluacion de equipo, productos vy

necesaria para el andlisis que se presenta
considerando al primer autor, el mes-afio en
el cual estd disponible, la revista cientifica
que publico, el departamento de procedencia
del investigador, la universidad en que
labora, una clasificacion creada para éste
estudio, la universidad de procedencia y el
pais. Al considerar todos estos elementos se
permite generar informacion que puede ser
utilizada por investigadores y la comunidad
cientifica.

AREAS DE APLICACION

Este amplio rango de aplicaciones de
la técnica de decisiones AHP en problemas
reales permitid generar una categorizacion
de aplicaciones a través de diferentes
campos Yy é&reas de aplicacion y sub-
aplicacion. El estudio de las aplicaciones
incluye casos de estudio, mejoras en el
proceso de seleccion de equipos, innovacion
y mejora del proceso de toma de decisiones,
combinacion de la técnica con otras
técnicas, etc. Para generar el estudio se ha
creado una categorizacion de 10 diferentes
sub clasificaciones en donde se han incluido
los 166 diferentes articulos revisados.
(1)Combinacion de la técnica en proceso de
seleccion  (2)Seleccion  de  equipo,
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técnicas (4)Modelado de problematicas
(5)Estudio de problematica y aplicacion de
AHP como solucion (6)Fusion de AHP con
otras herramientas (7)Propuesta de mejora a
la técnica AHP con otras herramientas
(8)Innovacion y mejora en la técnica AHP
(9)Uso de AHP en proceso de mejora de la
técnica (10)Comparacion de técnicas. Varios
de los articulos revisados podrian ser
clasificados en mas de una sub-clasificacion
pero considerando el objetivo principal y la
finalidad de la técnica en la resolucion del
problema se determind el asignarla en la
mas adecuada, esto aseguro que no
existieran articulos repetidos en la misma
clasificacion.

Las siguientes secciones presentan la
revision de los 155 y como estos han sido
clasificados en alguna de las diez sub-
secciones. Primeramente, se hace una
mencion sobre la clasificacion de los
articulos y cada topico es sumado mediante
tablas correspondientes a la seccion. Los
articulos son ordenados alfabéticamente por
autor.

Combinacion de la técnica en proceso de
seleccion
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La sub-seccion Combinacion de la
técnica en proceso de seleccion, es la mas
ampliamente utilizada en el proceso de
decisiones utilizado AHP debido a la
naturaleza de la técnica que permite ser
adaptada con mayor facilidad en este tipo de
problemas reales. Turcksin hace uso de
AHP-PROMETHEE (Turcksin, Bernardini,
& Macharis, A combined AHP-
PROMETHEE approach for selecting the
most appropiate policy scenario to simulate
a clean vehicle fleet, 2011) en una decision
multi-criterio en Belgica para la seleccion de
vehiculos con mejores caracteristicas de
sustentabilidad. De igual forma Buyukozkan

utiliza FAHP-FTOPSIS (Buyukozkan &
Cifci, 2012 ) en la evaluacion continua de la
mejora en la atencion al cliente en el
comercio electronico del cuidado de la salud
en Turquia. Por otro lado Pires hace uso de
FAHP (Pires, Ni-Bin, & Graca, 2011) en
combinacion con TOPSIS para seleccionar
el mejor tratamiento de la basura de acuerdo
con normas europeas Yy politicas de Portugal
incluyendo las diferentes tendencias de cada
ciudad, aplicando el proceso en el caso de
estudio de la peninsula de Setubal en
Portugal, la tabla 3 muestra los resultados de
los articulos clasificados en ésta subseccion.

Tabla 3. Articulos aplicados en la Combinacion de la técnica en proceso de seleccion.

Autor Principal

Area de aplicacion

Otras herramientas Utilizadas

Turcksin Laurance (2011)

Combinacion de técnica AHP y PROMETHE en seleccion
de vehiculos sustentables en Bélgica

Comparacion técnica, caso estudio,

Alkhannan-Alkaabneh
(2012)

Combinacion de técnicas AHP con Elementos finitos en el
proceso de inyeccion de plastico

SIMPOE, Elementos finitos,
comparacion técnicas, PROMETE

Buyukozkan and Cifci
(2012)

Combinacion de técnicas SERVQUAL, AHP y TOPSIS en
evaluacion de calidad en servicios electronicos

Sistemas Expertos, FAHP, comparacion
técnicas, combinacion, TOPSIS

Joshi (2011)

Combinacion de técnicas Delphi-AHP-TOPSIS en la
evaluacion de cadena de suministro

Decision Making, Combinacion
técnicas

Lee Amy (2008)

Evaluacion del departamento Tecnologias de Informacion
en la manufactura Industrial

BSC Balance Scorecard, COPRAS,
Combinacion de técnicas

che Z.H. (2010)

Combinacion de técnicas aplicadas para modelar y elegir la
evaluacion de préstamos en Taiwan

BSC Balance scorecard, Combinacion
de técnicas, Decision Making

Park and Lee (2008)

Combinacién de AHP con SLIM para evaluar los errores
humanos en accidentes industriales

Decision Making, Combinacion
técnicas, Simulacion

Wang Xiaojun (2012)

Manejo de factores de incertidumbre en tiempo real con
FAHP en iniciativas ambientales

Combinacion técnicas, AHP , TOPSIS

Lopez-Ortega and
Rosales (2011)

Implementacion de agente basado en DSS y utilizando AlJ
con AIP

Agents with Fuzzy Clustter, TOPSIS,
Decision Making, SLIM

Pires (2011)

Combinacion de técnicas AHP, TOPSIS, IVF para el
manejo de rellenos de basura con elementos sélidos.

Combinacion técnicas, agentes con
TOPSIS.

Hadi-Vencheh and

Uso de AHP combinado con Nolineal programing model

Combinacion técnicas, Intervalue with
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Autor Principal

Area de aplicacion

Otras herramientas Utilizadas

Turcksin Laurance (2011)

Combinacion de técnica AHP y PROMETHE en seleccion
de vehiculos sustentables en Bélgica

Comparacion técnica, caso estudio,

Alkhannan-Alkaabneh
(2012)

Combinacion de técnicas AHP con Elementos finitos en el
proceso de inyeccion de plastico

SIMPOE, Elementos finitos,
comparacion técnicas, PROMETE

Buyukozkan and Cifci
(2012)

Combinacion de técnicas SERVQUAL, AHP y TOPSIS en
evaluacion de calidad en servicios electronicos

Sistemas Expertos, FAHP, comparacion
técnicas, combinacion, TOPSIS

Joshi (2011)

Combinacion de técnicas Delphi-AHP-TOPSIS en la
evaluacion de cadena de suministro

Decision Making, Combinacién
técnicas

Lee Amy (2008)

Evaluacion del departamento Tecnologias de Informacion
en la manufactura Industrial

BSC Balance Scorecard, COPRAS,
Combinacion de técnicas

che Z.H. (2010)

Combinacion de técnicas aplicadas para modelar y elegir la
evaluacion de préstamos en Taiwan

BSC Balance scorecard, Combinacion
de técnicas, Decision Making

Mohamadghasemi (2012)

NLP en Facility Layout Design

AHP

Yanlai et al. (2009)

Combinacién del modelo Product planning house of
cuality PPHOQ con AHP en requerimientos del cliente

Combinacion técnicas, Decision
Making, programacion no lineal

Ming-Lan, Yuan-Duen
and Tsai-Neng (2011)

Combinacion de técnicas DEA y AHP en evaluacién de
indice de productividad en Taiwan

Combinacion técnicas, Decision
making, Balance Scorecard.

Chung-chin (2010)

Implementacién de algoritmo de optimizacion bajo el
apoyo de AHP en evaluacion de factores en materiales
reciclables

Combinacién técnicas, Decision
making, Product planing house quality

Mei-Fang , Gwo-Hshiung
and cherng (2006)

Combinacién de Multidimensional Scaling Analisis con
AHP

Ya-Fen and Tzai-Zang
(2009)

Combinacion de técnicas de Linear Relation Structure y
AHP en recursos humanos

Grey Relational Analysis

Dagdeviren and Yuksel
(2007)

Combinacion de AHP con FAHP en el procesos de
administracion de Seguridad determinando el nivel de
aptitud

Combinacién de AHP con Decision
Making

Cimren, Catay and Budak
(2007)

Combinacion de AHP y analisis sensitivo en el proceso de
seleccién de maquinaria

Yurdakul and Ziraat
(2005)

Combinacion de AHP y TOPSIS en el proceso de
evaluacion de funcionamiento en compafiias de
manufactura

Combinacién de AHP con Decision
making

Ashoka-Varthanan et al.
(2011)

Combinacion de técnicas AHP con Discrete particle swam
optimization (DPSO) en produccion

Combinacion de Ahp con Discrete
Particle Swam

Yan-Lai et al(2011)

Uso de AHP como parte de la implementacion de método
de manejo de caracteristicas en proceso de produccién

Combinacién de AHP con Decision
Making

Yanbing, Aihua and

Evaluacion de situaciones de emergencia a través de FAHP

Combinacién de AHP con Decision
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Autor Principal

Area de aplicacion

Otras herramientas Utilizadas

Turcksin Laurance (2011)

Combinacion de técnica AHP y PROMETHE en seleccion
de vehiculos sustentables en Bélgica

Comparacion técnica, caso estudio,

Alkhannan-Alkaabneh
(2012)

Combinacion de técnicas AHP con Elementos finitos en el
proceso de inyeccion de plastico

SIMPOE, Elementos finitos,
comparacion técnicas, PROMETE

Buyukozkan and Cifci
(2012)

Combinacion de técnicas SERVQUAL, AHP y TOPSIS en
evaluacion de calidad en servicios electronicos

Sistemas Expertos, FAHP, comparacion
técnicas, combinacion, TOPSIS

Joshi (2011)

Combinacion de técnicas Delphi-AHP-TOPSIS en la
evaluacion de cadena de suministro

Decision Making, Combinacion
técnicas

Lee Amy (2008)

Evaluacion del departamento Tecnologias de Informacion
en la manufactura Industrial

BSC Balance Scorecard, COPRAS,
Combinacion de técnicas

che Z.H. (2010)

Combinacion de técnicas aplicadas para modelar y elegir la
evaluacion de préstamos en Taiwan

BSC Balance scorecard, Combinacion
de técnicas, Decision Making

Xiaoyue (2012)

y aproximaciones lingiisticas difusas

Making y TOPSIS

Taskin Gumus(2009)

Evaluacion de depositos de basura en combinacion de
FAHP y TOPSIS

Combinacién de AHP con Decision
Making

Can-Kutlu and
Ekmekcioglu (2012)

Combinacién de técnicas FAHP y TOPSIS en la
evaluacion FMEA

Combinacién de AHP con Decision
Making y TOPSIS

Felix Chan et al. (2008)

Uso de FAHP en la evaluacion de cadena de suministro de
manera global

Bhattacharya, Sarkar and
Kumar (2005)

Combinacion de AHP y QFD en la seleccion de robots en
la industria en India

Combinacion de AHP con Quality
funtions Deployment

Azadeh, Ghaderi and
I1zadbakhsh (2008)

Combinacion de técnicas en el estudio de rutas de
ferrocarriles usando DEA, AHP y Visual SLAM

Combinacién de AHP con Decision
environment Analysis y visual SLAM

Wang, Fan and Wanshan
(2010)

Combinacion de técnicas en la evaluacion de motores de
aviacion usando FAHP, FPP and TOPSIS

Chang-Lin et al (2009)

Uso de AHP y ANP en la evaluacion de manufactura en
industria de wafer

Combinacién de AHP y Analitical
Network Process

Seong-Kon et al (2011)

Evaluacion de fuente de energia de hidrogeno con AHP y
el modelo de DEA

Combinacion de AHP y Decision
Environment Analysis

Ying-Ming et al (2008)

Comparacion de técnicas de decision de FAHP y CRISP
contra FAHP a través de ejemplos

Combinacion de AHP con FAHP y
Crisp Justed matriz

Pophali , Chelani and
Dhodapkar (2011)

Uso de AHP y Grey relation analysis evaluation en
tratamiento de aguas residuales en la india

Combinacién de AHP y Product planed
House Quality

Paysoy, Yapici and
Kahraman (2012)

Combinacién de técnicas en el proceso de decidir la
distribucion de canales de television

Combinacion de TedTecnique y
Evidential Rasonning

Kizilkaya (2011)

Combinacion de AHP Y FAHP en la evaluaciéon de medida

Combinacion de AHP y FAHP
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Autor Principal

Area de aplicacion

Otras herramientas Utilizadas

Turcksin Laurance (2011)

Combinacion de técnica AHP y PROMETHE en seleccion
de vehiculos sustentables en Bélgica

Comparacion técnica, caso estudio,

Alkhannan-Alkaabneh
(2012)

Combinacion de técnicas AHP con Elementos finitos en el
proceso de inyeccion de plastico

SIMPOE, Elementos finitos,
comparacion técnicas, PROMETE

Buyukozkan and Cifci
(2012)

Combinacion de técnicas SERVQUAL, AHP y TOPSIS en
evaluacion de calidad en servicios electronicos

Sistemas Expertos, FAHP, comparacion
técnicas, combinacion, TOPSIS

Joshi (2011)

Combinacion de técnicas Delphi-AHP-TOPSIS en la
evaluacion de cadena de suministro

Decision Making, Combinacion
técnicas

Lee Amy (2008)

Evaluacion del departamento Tecnologias de Informacion
en la manufactura Industrial

BSC Balance Scorecard, COPRAS,
Combinacion de técnicas

che Z.H. (2010)

Combinacion de técnicas aplicadas para modelar y elegir la
evaluacion de préstamos en Taiwan

BSC Balance scorecard, Combinacion
de técnicas, Decision Making

de funcionamiento de framework en empresas

Rostamzadth and
Sofian(2011)

Uso de AHP, FAHP, FTOPSIS en decisiones sobre 7Ms en
la mejora de los sistemas de produccion

Combinacion de AHP, FAHP y
TOPSIS

Xiaobing et al (2011)

Combinacion de AHP y TOPSIS en proceso de evaluacion
de eficiencia de ecommerce y sitios web

Combinacion de AHP y TOPSIS

Chamodrakas, Batis and
Martakos (2010)

uso del AHP con FUzzy Preference Programming en la
seleccidn de provedores en la industria electrénica

Combinacion de AHP con Fuzzy
Preference

Lan Xu (2012)

Combinacién de AHP y ERP en evaluacion de la empresa
con feedback

Combinacién de AHP con
Enviromental Process

Onut and Soner (2008)

Uso de FTOPSIS y FAHP en la seleccién de un sitio para
manejo de basura

Combinacion de FTOPSIS y FAHP

Ming-Chyuan et al (2008)

Uso de AHP y TOPSIS en la evaluacion de criterios para
el disefio del proceso de productos de acuerdo a los
clientes

Combinacion de AHP y TOPSIS

Seleccion de equipo, suplementos, personal
0 herramientas

Esta sub-seccion que refiere a la
Seleccion de equipo, suplementos, personal
0 herramientas, es la segunda area que mas
ha solucionado problemas dadas las
caracteristicas propias que requiere la
industria, ademés que se han incluido cuatro
posibilidades de registro en el proceso de
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decisiones. Uno de los problemas que se
registraron en esta area es el manejo de la
administracion del agua en la que Cabrera
aplica AHP (Cabrera, Cobacho, Estruch, &
Aznar, 2011) en la jerarquizacion y manejo
de nuevas tecnologias que generan
parametros no considerados en métodos
anteriormente utilizados. Una segunda
aplicacion que hace uso de AHP la presenta
Mohammad-Reza haciendo uso en la
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seleccion de la estacion (Mohammad-Resa
& Mohammad-Ebrahim, 2011) de gas con
las mejores caracteristicas en un proceso con
multiples variables, factores y opiniones de
expertos de la National Oil
Company(NIOC). De igual forma se hace
uso de AHP en la seleccion de maquinaria
que presenta AYAG en la cual presenta el

manejo de multiples variantes y factores que
afectan la seleccion (Ayag, 2007) de la
maquinaria mas adecuada para el proceso de
manufactura contrastado con el costo anual
y simulando el proceso de funcionamiento y
eficiencia, la tabla 4 muestra los resultados
de los articulos clasificados en ésta
subseccion.

Tabla 4. Articulos aplicados en la Seleccion de equipo, suplementos, personal o herramientas.

Autor principal

Avrea de Aplicacion

Otras herramientas Utilizadas

Orlando Duréan (2008)

Seleccion de sistema de manufactura

Expert Choice con AHP

Venkatamuni Thummala
(2011)

Evaluacion de la importancia del cliente y sus necesidades
mediante un modelo de interrelaciones

Excell con AHP

Ankara Icin (2009)

Seleccion de ubicacion de inmueble para edificio medico

Aydogan (2011)

Seleccion del mejor mecanismo de transicion para IPv4 to
IPv6

Super Decision 1.6.0 con AHP

Reza-Abdi and Ashraf
Labib (2011)

Evaluacion de modelo basado en FAHP Fuzzy y TOPSIS
como proceso de decision

Analysis Networt Process, TOPSIS
y AHP

Paramasivam (2010)

Seleccion de equipo con matriz de aproximacién y AHP

MatLab y AHP

Gungor Z. (2008)

Uso de Fuzzy AHP en la seleccién de personal en Turquia

Acrtificial Network , FAHP con
AHP

Ayag Z. (2007)

Uso de AHP en la seleccion de herramientas de
manufactura

SLIM con AHP

Asamoah David (2012)

Uso de AHP en la evaluacién de la cadena de suministro de
materias primas en la industria farmacéutica

Sari (2008)

Uso de AHP en la seleccidn de alianza con compaiiias
virtuales en tecnologias de informacion

Perez-Vega (2011)

Uso de AHP para seleccion de solventes de mejor
comportamiento y mas baratos

Herramienta especifica AHP

Ramoutar and Syan
(2009)

Uso del AHP en el proceso de Certificacion de Word-Class
Manufacturing en Trinidad y Tobago

Karaarsaln and
Gundogar(2009)

Seleccion de software ERP con la ayuda de AHP en
Turquia

Enviroment Relational Process con
AHP

Che-Wei(2007)

Seleccion de Silicon Wafer Slicing a través de AHP

Metin, Deha and

Seleccion de registro adecuado de envi6 bajo un modelo de

AHP con FuzzyAHP
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Autor principal

Area de Aplicacion

Otras herramientas Utilizadas

Fahri(2009)

envié

Sehnaz et al.(2010)

Combinacion del GIS y AHP en la evaluacién de lugar
ideal para relleno de basura

Sistema de Informacion Geografica
con AHP

Jamshidi and
Griffin(2011)

Uso de AHP en la seleccidn de proveedor de servicios
wireles

Orlando Duran(2008)

Aplicacion de AHP sobre procesos de sistemas de
manufactura avanzados

DELPHI con AHP

Orlando Duran(2011)

Aplicacion de AHP en seleccion de Computer maintenance
management systems

DELPHI con AHP

Cebeci(2009)

Uso de FAHP en el proceso de seleccionar un ERP en la
industria textil

Enviroment Relational Process con
AHP

Ming-Lang, Yuan-Hsu
and Chiu(2009)

Aplicacion de AHP en produccion clara en empresas
electrénicas

AHP con FuzzyAHP

Hsin-Pin et al (2008)

Proceso de seleccion de mercado electrénico libre con uso
de AHP difuso

AHP con FuzzyAHP

Vidal, Marle and Jean-
Claude (2011)

Uso de AHP en el proceso de evaluacion de proyectos, con
ayuda del estudio internacional Delphi

DELPHI con AHP

Yang, Chen and Sze
(2003)

Uso de AHP en el maquinado de capas en CNC para la
determinacidn de preferencias de construccién

Che-Wei, Cheng-Ru and
Huang-Chu (2008)

Uso de AHP en la evaluacion del proceso de construccion
de conductor de silicon

DELPHI con AHP

Karimi et al (2011)

Seleccidn de tratamientos para agua con ayuda de TOPSIS
y AHP

AHP con TOPSIS

Rabelo et al (2007)

Uso de AHP en evaluacion de Cadena de suministro y
proceso de simulacion con modelos hibridos

DELPHI, SLIM con AHP

Chougule and Ravi
(2005)

Uso de AHP en la jerarquizacion de caracteristicas del
proceso de fundicion

Dagdeviren, Yavuz and
Kilinc(2009)

Uso de AHP y TOPSIS en la evaluacién de adquisicion de
armas para la defensa

AHP con TOPSIS

Evaluacion de equipo, productos y técnicas

La tercer seccién que mas elementos
ha concentrado es referida a la Evaluacion
de equipo, productos y técnicas. En donde se
puede apreciar como Chandra aplic6 FAHP
en la evaluacion (Chandra-Das, Sarkar, &
Ray, 2012) del desempefio de instituciones
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técnicas en la India utilizando multiples
factores en el proceso de evaluacion. Otra
aplicacion de evaluacion la realizdé Li en
donde hace uso de AHP (Li, 2010) en la
valoracion del proceso de disefio de nuevos
productos en colaboracidon con sugerencias
he innovaciones propuestas por los clientes.
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Por otro lado Yu-Jing presenta el uso de la
técnica (Yu-Jing & Yuh-Wen, 2007) en la
evaluacion de wuna patente incluyendo
elementos de valoracion intangibles y del
tipo de propiedad intelectual en el campo del

desarrollo cientifico con la finalidad de
determinar cuales patentes realmente valen
la pena, la tabla 5 muestra los resultados de
los articulos clasificados en ésta subseccion.

Tabla 5. Articulos aplicados en la Evaluacion de equipo, productos y técnicas.

Autor principal

Area de Aplicacion

Otras herramientas Utilizadas

Hatcher (2009)

Modelado de seleccidn y evaluacion de oportunidades
comerciales

Expert Choice con AHP

Chandra-Das (2012)

Evaluacion del desempefio relativo mediante Fuzzy AHP y
Copras

COPRAS con Analytical Network
Process

Jui Sheng (2008)

Aplicacion de AHP en la estimacidn y proyectos de
mantenimiento y su costo en Taiwan

Te-Sheng Li (2009)

Combinacion de AHP con TRIZ en la evaluacion del
disefio de innovacion de productos

Theory of inventive problem solving
(TRIZ) con AHP

Te-Sheng and Hsing-Hsin
(2010)

Combinacion de FAHP con TRIZ en la evaluacion del
disefio automatizado de sistemas de manufactura

Theory of inventive problem solving
(TRIZ) con AHP

Tayfun and Mevlut (2012)

Ayuda de AHP en el proceso de relocalizacion de tierra
conocido como land consolidation

Kaya and Kahraman (2011)

Uso de FMCDA en el manejo de forestacion y prevencion
de manejo de agua

VIKOR multicriteria Decision con
AHP

Enyinda, Won and Bachkar

Uso del AHP en evaluacidn de riesgos en la industria
farmacéutica

Buyukozkan, Cifci and
Culeryuz (2011)

Uso del AHP en el proceso de evaluacion de la calidad del
servicio en la salud en Turquia

Krishnendu et al (2012)

Uso de AHP y FAHP en la seleccién de personal adecuado
para suministrar piezas

FuzzyAHP con AHP

Bahareh, Rehan and Kasun
(2011)

Aplicacion del AHP en la evaluacion de sustentabilidad de
los sistemas de pisos en Teheran

Decision Making con AHP

Mahammad, Ali and
Masoud (2010)

Uso de AHP en evaluacion de riesgos de e-Banks
evaluados en Iran en industria e-readiness

Yu-Jing and Yuh-Wen
(2007)

Uso de AHP para valorar las caracteristicas y valorar la
importancia de una patente

Leeetal (2012)

AHP en el proceso de seleccion y clasificacion de criterios
relacionados con la adopcion y transferencia de tecnologia

TOPSIS con AHP

Korpela, Lehmusvaara and
Nisonen (2007)

Uso de AHP en combinacidn con DEA en el proceso de
mejor uso de Warehouse

CRISP con AHP
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Modelado de problemaéticas

Esta seccion registr0 la misma
cantidad de publicaciones que las dos
siguientes, en este caso de Modelado de
problematica Tavana nos presenta el
modelado de la planificacion de vuelos
espaciales (Tavana & Adel, 2011)utilizando
AHP he interactuando con multiples
sistemas de control, fases y variantes
desarrolladas en el Centro espacial Johnson.
De igual forma An-Yuan realiza un analisis
y modelado de los factores criticos de
control RFID utilizando AHP (An-Yuan &
Chen, 2011) y el método DEMATHEL

como una introduccion para el manejo de las
cadenas de suministro en Taiwan explotando
los valores mas significativos para hacer uso
de RFID 'y las relaciones de estos. Asi
mismo Tunc-Bozbura aplica FAHP (Tunc-
Bozura, Beskese, & Kahraman, 2007)en un
modelo de evaluacion del capital humano
haciendo uso de un modelo que maneja
Talento, Integracion, Relevancia cultural,
Administracion del talento y Capacidad de
liderazgo, con mas de 20 atributos e
indicadores, la tabla 6 muestra los resultados
de los articulos clasificados en ésta
subseccion.

Tabla 6. Articulos aplicados en el Modelado de problematicas.

Autor principal Area de Aplicacion

Herramientas Utilizadas

Young (2009)

Manejo de mejores préacticas para agua fluvial

Reza-Ebrahim, Hasankhani
(2011)

Evaluacion y ranqueo de estaciones de gas y equipo

Hoja de Excel

Tavana and Hatami-

Marbini (2011) subjetivos de AHP

Modelado de ambiente espacial con integracion de juicios

Integrity, TOPSIS

Kon-Lee (2007)

Korea

Uso de AHP en modelo de estrategia a largo plazo de
inversion en fuentes de energia de efecto invernadero en

Maitra & Banerjee (2010)

Integracion de AHP -QFD en la seleccién de los mejores
criterios en produccion de ventiladores

Quality Functions Deployment
con AHP

An-Yuan and Cheng-Jun
(2010)

Modelado del uso de RFID en cadenas de suministro y uso
de AHP con DEMATEL en evaluacion

DEMATEL con AHP

Eunnyeong and Jinsoo and
Kyung-Jin (2010)

Uso de AHP en evaluacién de los factores de importancia en
fuentes de energia renovable en Korea

FuzzyAHP, DELPHI con AHP

Bozbura, Beskee and

Kaharaman (2007) modelado del mismo

Analisis del recurso humano en Turkey con FAHP y

FuzzyAHP, DELPHI con AHP

Bozbura and Beskese
(2007)

Evaluacion a empresa en base a sus miembros y el capital
que estos representan a través de una metodologia

FuzzyAHP con AHP

Morteza Pakdin (2010)

Uso de FAHP y FTOPSIS en el modelado de evaluacion de
la industria Irani de Aceite en evaluacion de proyectos

FuzzyAHP, Fuzzy con AHP

Arunraj and Maiti (2012)

Uso de AHP y Goal programming en la evaluacion de riesgos

Simulacion con AHP
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Autor principal Area de Aplicacion

Herramientas Utilizadas

en empresas quimicas en la India con caso de estudio

Sharma and Agrawal(2009)

Combinacion de maltiples herramientas en la creacion de
muchos criterios de control de produccién Kanban CONWIP
y alternado elementos hibridos

Decision Making, DELPHI,
CRISP con AHP

Guozhong et al.(2011)

Aplicacion de FAHP en la evaluacion de los factores de calor
y humedad en trabajadores de la industria china

FuzzyAHP con AHP

Estudio de problematica y aplicacién de
AHP como solucion

Para la clasificacion de Estudio de
problemética y aplicacion de AHP como
solucion, se aprecia como Shafiq utiliza el
AHP (Shafig & Silvanita, 2010 ) en su
proceso de estudio del mantenimiento de
tuberia dentro y fuera de la tierra,
jerarquizando los factores que afectan a las
tuberias y priorizandolos después de analizar
multiples factores que afectan las estrategias
de mantenimiento aplicado en Malasia. De
igual forma podemos ver como Sadeghi
hace uso de AHP (Sadeghi & Ameli, 2012)

en el proceso para modelar el como asignar
los subsidios de energia a localidades en
Irdn evaluando factores socioeconémicos,
inflacion, crecimiento econémico,
intensidad de trabajo, contaminacion, etc.
Por mencionar algunos que tienen mayor
impacto en dicho proceso. De igual forma
podemos observar la aplicacion que Kilincci
hace uso de AHP (Kilincci & Asli-Onal,
2011 ) en el proceso de estudio del problema
de elegir al mejor proveedor de materias
primas para la construccion de lavadoras en
Turquia, la tabla XXX muestra los
resultados de los articulos clasificados en
ésta subseccion.

Tabla 7. Articulos aplicados en el Estudio de la problematica y aplicacion de AHP como
solucion.

Autor principal Area de Aplicacion

Herramientas Utilizadas

Toledo R. (2011)
en la industria farmacéutica en Chile

Evaluacion para la obtencion de factores de riesgo de mayor relevancia

Shafiq and Silvianita (2010)
propensas a fallas

Estudio del factor de riesgo en tuberias y sistema de seleccion de fisuras

Chi-Cheng H. (2008)
tecnoldgico en Taiwan

Andlisis difuso combinado con CRISP sobre la industria de desarrollo

FuzzyAHP, CRISP con Waiteld Goal
Method

Jung Hosang (2011)
productiva

Evaluacion de compafiias pares para flexibilizar la participacion

FuzzyAHP, Simulacion Y AHP

Nepal Bimal (2010)
construccién de automaoviles

Uso de AHP para modelado de datos cuantitativos del cliente en la

Hoja de Excel, FuzzyAHP y AHP

YingFu & Ming-Hui (2010)
Multi-jugadores en juego en Linea

Uso de AHP en la determinacion de factores criticos de disefio en

Fuzzy AHP, Simulacién Y AHP
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Autor principal

Area de Aplicacion

Herramientas Utilizadas

Sadeghi and Ameli (2012)

Seleccion de sectores para implementar subsidios de energia en IRAN

Ludovic et al. (2009)

Uso del AHP como soporte al proceso de planeacion de produccion de
drogas contra el cancer en Francia

Gungor and Gokce (2010)

Uso de AHP en la evaluacion de las asignaciones incluyendo multiples
habilidades

Sambasivan and Yun-Fei
(2008)

Uso de AHP en el proceso de implementacion de 1ISO 1400 en
industrias eléctricas en Malasia

Kreng and Chao-Yi (2006)

Uso del AHP en evaluacion de la industria de la Piedra proporcionando
la creacion de una herramienta de ayuda

FuzzyAHP con AHP

Kilincci and Suzan (2011)

Evaluacion de proveedores en maquinas de lavadoras en Turquia

Hoja de Excell con AHP

Ming-Kuen, Shih-Ching

Uso de FAHP en el proceso de reduccion de riesgo en mercados de

FuzzyAHP con AHP

(2010) inversion

Fusion de AHP con otras herramientas

Esta seccion es la tltima que posee la
misma cantidad de trabajos que las dos
anteriores, para este tipo de aplicaciones de
AHP se cuenta con el trabajo desarrollado
por Torfi en el cual se aplica FAHP (Torfi,
Zanjirani-Farahani, & Rezapour, 2012)en
fusion con FTOPSIS para realizar una
evaluacion de criterios utilizando FAHP
para determinar los pesos relativos y
FTOPSIS para determinar la solucion mas
proxima a la ideal con analisis de resultados
empiricos. De igual forma Kaja nos presenta

como se aplico AHP (Kaya & Kaharaman,
2010) en la fusiobn con la metodologia
VIKOR para determinar la mejor ubicacién
y fuente de energia renovable en Estambul,
incluyendo  multiples factores y la
ponderacion de los mismos mediante I6gica
difusa. Por otro lado Shu-Hsing nos presenta
la fusion de AHP (Shu-Hsing, Amy, &
Pearn, 2005) con Proceso de Andlisis de Red
(ANP) en la evaluacion del mejor proceso
de manufactura en Taiwén, la tabla 8
muestra los resultados de los articulos
clasificados en ésta subseccion.

Tabla 8. Articulos aplicados en Fusidén de AHP con otras Herramientas.

Autor principal Area de Aplicacion

Herramientas Utilizadas

Ayag zaki (2005) simulacion de manera hibrida

Evaluacion de opciones de desarrollo ambiental con AHP y

FuzzyAHP con Weighted Goal Method

Huang P.C. (2011) partes de intercambio

Combinacion de AHP con algoritmo de 2 faces PSO en valoracion de

Particle Swarm Otimization con AHP

Krishna, Rajesh and | Uso de AHP en proceso de seleccién de suplementos en procesos de

Pugaznendhi (2012) manufactura en la india

CRISP con AHP

Seong et al. (2010) produccion de energia de hidrogeno

Aplicacion de FAHP y DEA en la medida de eficiencia de la

CRISP con FuzzyAHP
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Autor principal

Area de Aplicacion

Herramientas Utilizadas

Ying-chyi, Chia-Chi and
Hsin-Yi (2011)

Combinacion de FAHP y Fuzzy Decision Trial and Evaluation
Laboratory DEMATEL en evaluacion de recursos humanos

FuzzyAHP con FuzzyExtendedAHP

Ahmari (2007)

Combinacién de AHP y CIMAHP en el proceso de manufactura
integrada por computadora

Computer Integrated Manufacturing con
FuzzyAHP

Torfi, Zanjirani and

Rezapour (2010)

Combinacioén de técnicas y mejora del proceso FAHP y FTOPSIS

AHP, TOPSIS, DELPHI con FuzzyAHP

Vahidia, Alesheikh and
Alimohammadi (2009)

Combinacién de técnicas FAHP, GIS, FEA, Center-of- area-
deffuzzification y Teta-cut en la seleccién de la mejor area para un
hospital

FuzzyAHP, DELPHI, Evidential
Reasoning con Sistema de Informacion
Geografica

Isaai et al (2009)

Uso de FAHP en la creacion de programas de viaje para clientes de
tren

FuzzyAHP con DELPHI

Kaya and Kahraman

(2010)

Combinacion de técnica VIKOR-AHP en el proceso de decisiones
sobre las variantes en generacion de energia

VIKOR CON FuzzyAHP

Lozano and Villa (2009)

Uso del AHP en combinacion con DEA en ajustes en base a computo
para decisiones

CRISP con AHP

Shu-Hsing, Lee and

Pearn (2005)

Combinacién de AHP y ANP en la eficiencia de produccién en
semiconductores

Analytical Network Process con AHP

Lei and Atakelty (2012)

Combinacion de técnicas en el estudio de rutas de ferrocarriles usando
DEA, AHP y Visual SLAM

AHP, SLIM, Interval Fuzzy con TOPSIS

Propuesta de mejora a la técnica AHP con
otras herramientas

En esta seccién se han registrado
elementos que mejoran la técnica de toma de
decisiones AHP tal cémo lo presenta Etoz
en su proceso mejora de AHP (Etoz &
Sabur, 2011)con la finalidad de encontrar
similitudes entre elementos en base a un
proceso de cuatro etapas en las cuales
presenta una mejora de hasta el 96.1% de
efectividad. Otro trabajo de mejora se
presenta por Bagher-Javanbarg en donde se
hace uso de una optimizacion difusa de la
técnica AHP (Bagher-Javanbarg, Scawthorn,
Kiyono, & Shahbodaghkaham, 2012)
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eliminando la agregacion del proceso de
ranqueo de variables en combinacion con
(Particle  Swarm  Optimization  PSO)
Optimizacion de Multitud de Particulas. Una
mejora importante la presenta Singh
haciendo uso de AHP (Singh & Singh,
2011) en un proceso de tres niveles de
evaluacion del (Multi-Objetive Facility
Layout Problem, MOFLP) proceso de
evaluacion del plan de distribucion, basado
en la implementacion de un algoritmo
heuristico que resuelve dicho problema, el
cual es post-procesado en un proceso de
normalizacion de pesos, la tabla 9 muestra
los resultados de los articulos clasificados en
ésta subseccion.
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Tabla 9. Articulos aplicados en la fusion de AHP con otras herramientas.

Autor principal

Area de Aplicacion

Herramientas Utilizadas

Dong (2008)

Evaluacion de métricas y comparacion de escalas
utilizando AHP

Seleccion de alternativas de manufactura con FAHP e | Goal Programing, Inteligencia Artificial,
Taha and Rostam (2011) inteligencia Artificial FuzzyAHP

Uso de AHP en la incorporacion de algoritmo de gustos en
Etoz and Sabur (2011) compras en linea Delphi,

Chia-Chi (2010)

Evaluacion de modelo basado en FAHP Fuzzy y TOPSIS
como proceso de decision

Delphi, FuzzyAHP, TOPSIS, DELPHI con AHP

Nathasit and Dundar (2007)

Apoyo de AHP como parte de Technology Development
Envelope

Technology Development Envelope, Taguchi
Experimental Design con AHP

Mohammad, Scawthorn and
Shahbodaghkhan (2012)

Optimizacién de la técnica FAHP en toma de decisiones
transformando priorizaciones en modelo de reglas no
lineales

FuzzyAHP , AHP

Chan and Kumar (2005)

Aplicacion de Fuzzy Extended AHP en el desarrollo del
proceso de abastecimiento

FuzzyAHP, Evidential Reasoning con AHP

Kwai-Sang et al (2008)

Uso de AHP y Evidential reasoning ER en la evaluacién
de elementos en el desarrollo de nuevos productos en Hong
Kon

Hybrid Bases Strategy con AHP

Rajput , Milani and Labun
(2011)

Combinacion de AHP con variables dependencia,
estadistica y analisis de varianza en produccién de galletas

Elementos estadisiticos con AHP

Armillota (2008)

Implementacién de AHP en la industria para generar
mejoras en la produccion

S.P. Singh and Singh V.K.
(2011)

Innovacion del proceso de decision de AHP con Proceso
de normalizacién y método de heuristica

Cuadratic assignment problem QAP con AHP

Innovacion y mejora en la técnica AHP

En la seccidn de innovacion y mejora
en la técnica AHP podemos apreciar como
Mohammad-Reza hace una innovacion al
mezclar  AHP  (Mohammad-Reza &
Mohammad-Reza Rafiee, 2011)con Data
Envelopment Analysis DEA, obteniendo
una mejora relevante respecto al proceso que
se realizaba anteriormente, debido a la
probleméatica  presentada al  evaluar
Decision-making units DMUs con DEA. Por
otro lado Saaty presenta una innovacion en
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la técnica AHP (Saaty & Shang, 2011 )
desarrollando un proceso de obtencion de
relaciones entre los diversos niveles de la
jerarquia, haciendo una similitud a los
pensamientos mentales respecto de los
criterios con una amplia gama de entidades
las cuales pueden ser clasificadas en otros
pequefios grupos y evaluadas con mayor
exactitud. De igual forma Tien-Chin realiza
innovacion en la técnica de AHP mejorando
la inconsistencia que presentaba, la tabla 10
muestra los resultados de los articulos
clasificados en ésta subseccion.
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Tabla 10.

Acrticulos aplicados en la Innovacion y mejora en la Técnica AHP.

Autor principal

Area de Aplicacion

Herramientas Utilizadas

Mohammad-Reza (2011)

Propose a new two-stage AHP/DEA methodology for ranking
Decision-Makings Units

Decision Making

chiao-Tzu (2009)

Combinacion de técnicas SPC & FHAP en manufactura
pantallas de plasma

Statical Process Control, DELPHI

CaKir and Canbolat (2008)

Mejora de FuzzyAHP en un sistema de clasificacion aplicado en
la Industria eléctrica

Inventory Classification System con DELPHI

Saaty and Shang (2011)

Innovacién de la aplicacién del AHP en la captura de relaciones
en varios niveles en la sociedad

Ying-Ming and Jun Liu
(2007)

Integracion de AHP con DEA Data Envelopment Analysis para
modelar el comportamiento de puentes

CRISP con AHP

Tien-chin  and  Yueh-

Hsiang (2008)

Propuesta sobre mejora a FAHP con una propuesta de fuzzy
linguist preference

FuzzyAHP con AHP

Yajuan et al (2011)

Combinacion de técnicas en evaluacion de seguridad en
comercio electrénico

Uso de AHP en combinacion con RGMM para medir la

Row Geometric Prioritization Method con

Yucheng et al (2010)

consistencia de las relaciones en la decisién

AHP

Cakir (2008)

Mejora al AHP mediante FPP y légica difusa

FuzzyAHP con AHP

He-Yau and Lee (2007)

Uso de AHP con entropia en evaluacion de factores en la
produccion de semiconductores en Taiwéan

DELPHI con AHP

Kreng, Chao-Yi and Wang

(2011) tecnologia de manufactura

Propuesta de mejora al proceso de AHP en avances de

Decision Making con AHP

Uso de AHP en proceso de mejora de la
técnica

Para esta sub-seccion se puede
apreciar una muy pequefia participacion, la
primera gque se registra es la que presenta
Escobar-Velazquez en donde realiza un
disefio de mejora a la técnica de toma de
decision AHP  (Escobar-Veldsquez &
Jaramillo, 2012) aplicada al proceso de
inversion de acciones en el mercado bursatil
en el mercado colombiano obteniendo un
equilibrio entre rentabilidad y riesgo. De
igual forma Parra-LOpez nos presenta una
mejora en el proceso de decision utilizando
AHP (Parra-Lopez, Calatrava-Requera, &
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De-Haro-Gimeénez, 2008), como una
extension para el manejo de agentes en el
proceso de decision aplicado en el proceso
de evaluacién del proceso del cultivo de
aceite de oliva en Espafia. Asi mismo
podemos observar como lbrahim hace uso
de AHP (lbrahim, Nilashi, Bagherifard,
Hashemi, Janahmadi, & Barisami, 2011) en
la evaluacion de la mejora del proceso de
evaluacion aplicado en el comercio
electronico, evaluando las preferencias de
los clientes en base a expertos con ayuda de
la clasificacion de K-means y contrastada
con el método AHP, la tabla 11 muestra los
resultados de los articulos clasificados en
ésta subseccion.
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Tabla 11. Articulos aplicados en Uso de AHP en proceso de mejora de la técnica.

Autor principal Area de Aplicacion

Herramientas Utilizadas

Cabrera jr. Enrrique (2011)

Technique to improve the decision making process

Gorener Ali (2012)

Combination the AHP and ANP for priorize SWOT factors

Escobar Velazquez-Javeriana

Cali (2012) bursatil

Toma de decisiones en la inversion de acciones en mercado

Parra-Lopez (2008) Espafa

Andlisis de las variantes de cultivo de Aceite de Oliva en

Bruno (2012)

Uso de AHP para responder a la dicotomia entre decisiones
empiricas y sustentadas en proveedores

Othman et al. (2011)

Evaluacion y determinacion de los factores de confianza en el
comercio electrénico en sitios web en Malasia

K-Means Clustering con AHP

Bovornsethanant and

Wongwises (2010) automoviles

Uso del AHP en la evaluacion de la vida Util de aceite en los

Comparacion de técnicas.

Esta Gltima seccidn presenta algunas
aportaciones respecto a la comparacion de
las técnicas de toma de decisiones, la
primera se realiza con la comparacién que
hace Gorener en la cual haciendo uso de dos
técnicas de toma de decisiones AHP y ANP
(Gorener, 2012) (Analytic Network Process)
aplicadas en el proceso de busqueda de
Fortalezas, Debilidades, Oportunidades y
Amenazas (Streagths, Weaknesses,
Opportunities and Threats SWOT), en el
proceso de manufactura en Industrias de
Istambul. También Pirashti nos presenta

como se realiza una comparacion entre las
técnicas AHP (Pirdashti, Omidi, & Pirdashti,
2009)y el software Expert Choice en el
proceso de evaluacion de la produccion y
manejo del Citrogypsum producto generado
a partir del acido citrico producido en la
compaiia Kimia Gharb Gostar. Por otro
lado Mamat hace una comparacion entre
Singular Value Decomposition(SVD) con
AHP (Mamat & Daniel, 2007) dentro del
proceso de evaluacion de candidatos por un
puesto en la facultad en Malasia, la tabla 12
muestra los resultados de los articulos
clasificados en ésta subseccion.

Tabla 12. Articulos aplicados en comparacion de técnicas.

Autor principal Area de Aplicacion

Herramientas Utilizadas

Pirdashti (2009) de bio-productos citricos

Comparacion de AHP con DELPHI obtenido de expertos en manejo

Expert Choice Software con COPRAS

Mamat and Daniel (2007) | seleccion de personal en la facultad

Comparacion de AHP con SVD(singular value Decomposition) en la

Ho et al (2012) despliegue de funcion de calidad

Uso de AHP en la comparacion de técnicas de atencion 3PLS

AHP con FuzzyAHP
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En la tabla 13 se presenta una
distribucion  detallada con porcentajes
acumulados, referente a como se han

clasificado los articulos de acuerdo con las
sub-secciones, clasificados de mayor a
menor importancia.

Tabla 13. Distribucion de los articulos por areas de aplicacion.

/Areas de aplicacion Publicaciones Porcentaje
Combinacion de la técnica en proceso de seleccion 40 25.80
Seleccion de equipo, suplementos, personal o herramientas 29 18.70
Evaluacion de equipo, productos y técnicas 15 9.67
Modelado de problematicas 13 8.38
Estudio de problematica y aplicacion de AHP como solucién 13 8.38
Fusion de AHP con otras herramientas 13 8.38
Propuesta de mejora a la técnica AHP con otras herramientas 11 7.09
Innovacién y mejora en la técnica AHP 11 7.09
Uso de AHP en proceso de mejora de la técnica 7 4.51
Comparacion de técnicas 3 1.93
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Estudio estadistico de la sincronizacion de osciladores cadticos unidimensionales
por el método de sistemas acoplados

Héctor Garcés Guzman, Rosa Isela Ochoa Carrillo

Universidad Auténoma de Ciudad Juarez

RESUMEN

La sincronizacién de osciladores caoticos ha sido estudiada ampliamente; aqui se presentan los resultados de un
proyecto de investigacion sobre este fenémeno, el cual se logra por el método de sistemas acoplados. Este trabajo
tiene el propésito de incrementar el conocimiento sobre las condiciones y caracteristicas de la sincronizacion de
osciladores caédticos unidimensionales. Especificamente se determind estadisticamente la rapidez de sincronizacién
en base a la realizacion de diez mil experimentos por parametro(s) y por tipo de oscilador, como consecuencia se
clasifico a los osciladores ca6ticos bajo estudio en tres grupos en base a la prontitud de la sincronizacién. Del mismo
modo se determind la existencia de estabilidad en el fenémeno bajo estudio, ya que en estudios anteriores solo se
trabajé con tres y ahora se incrementd a once el tipo de oscilador cadtico, observandose consistencia en los
resultados.

Palabras clave: Osciladores cadticos, Método de sistemas acoplados.

INTRODUCCION los osciladores cadticos. Asimismo es

Es evidente el avance en la necesario resaltar que el caos esta presente
tecnologia de la informacién vy las en la naturaleza en diversas formas y es
telecomunicaciones ocurrido en las pasadas estudiado por qllsplpllnas del ‘conocimiento
décadas, a tal grado que los métodos humano tan disimiles como: biologia, fisica,
existentes de deteccion y correccion de quimica, matem,atlca_ls, _ economig,
errores se ha llevado a los limites marcados meteorologia, geologia, filosofia, Ingenieria
por el teorema de capacidad de canal de C. AUn mas la naturaleza como el caos tienen
E. Shannon. En consecuencia hay una gran un comportamiento fractal en su geometria'y
demanda por explorar nuevas técnicas y lo encontramos en: hojas, nubes, montanas,
herramientas como puede ser el caso de las costas.

sefiales cadticas, ya que estas destacan por
su amplio ancho de banda y su
comportamiento pseudo aleatorio. Sin
embargo normalmente se asocia al caos con
el desorden, con lo impredecible o con lo
confuso, pero hay que hacer notar que la
imprevisibilidad se debe al llamado *“efecto
mariposa”, en otras palabras a la extrema
sensibilidad de las condiciones iniciales de

Por lo que se refiere a |la
sincronizacion, ésta ocurre cuando dos o
mas sistemas tienen idéntico
comportamiento al mismo tiempo, y en
algunas aplicaciones como por ejemplo los
enlaces alambricos o inalambricos  de
comunicaciones digitales, la sincronizacién
entre transmisor y receptor es crucial. En

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2013 165 Afio 10, No 51: Especial No 2



cuanto a la sincronizacion de osciladores
caoticos, este fendmeno se ha analizado en
gran detalle tanto en forma experimental
como teodrica, por ejemplo Carroll y Pecora
(1990) han demostrado que cuando el
exponente de Lyapunov de una sefial cadtica
es negativo es posible sincronizarla, otros
estudios dieron como resultado la
evaluacion de los valores de umbral que
aseguran la sincronizacion. De la misma
manera, otras investigaciones (Martian et al.,
1994; Malescio, 1996; Garceés, 2007; Ochoa
et al., 2009) establecieron que una pequefia
perturbacion o una diferencia en parametros
pueden causar la sincronizacion de sefales
cadticas. En particular para osciladores
cadticos discretos y unidimensionales se han
desarrollado dos métodos de sincronia, los
cuales son: caos mas ruido y sistemas
acoplados. Este articulo esta enfocado al
segundo caso, el cual tiene la ventaja de
poder ser aplicado a todos los osciladores, a
diferencia del método de caos maés ruido el
cual solo se puede emplear a algunos
osciladores caoticos.

DESARROLLO
Osciladores caéticos

Un oscilador caotico discreto y
unidimensional se define como una funcién
no lineal F : ¢ — ¢, cuya funcion iterativa F
0 mapa puede ser escrito como

o(k+1) = F (¢(k))

Existen numerosas funciones
(Kennedy et al., 2000) donde se ha
observado un comportamiento caético, entre
ellas se seleccionaron para este trabajo las
mostradas en la tabla 1.

1)
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Tabla 1. Mapas cadticos unidimensionales.

Mapa Definicion
Bernoulli _
desplazado F(4(k)) = Ad(k-1)mod1
Chebyshev | F(d(k)) = cos(Aarccos(dp(k-1)))
Circulo Seno | F(¢(k)) = d(k-1)+A-Bsen(d(k-1))
F(o(K)) = Bo(k-1) —2A si¢p>A
Congruente = B¢(k-1) sijp| <A
=Bd(k-1) + 2A sip<-A
Coseno F(¢(k)) = Acos(d(k-1)+B)
Cuadrético | F(¢(k)) = B - Ad(k-1)?
Exponencial | F(d(k)) = d(k-1)exp(B(A-d(k-1)))
Gaussiano | F(¢(k)) = A + exp(-Bd(k-1)?)
F($(k))=D(¢(k-1)-A)+C si ¢ > A
Hopping =Bd(k-1) Si || <A
=D(¢p(k-1)+A)+C si ¢ <-A
Logistico F(0(k)) = Ad(k-1) (1-p(k-1)%)
. F(d(k)) = Ad(k-1) si$<0.5
L = A(L-0(k-1)) si¢>05

Indiscutiblemente  las  funciones
mostradas en la tabla 1 son deterministas, no
obstante tienen caracteristicas peculiares,
una manera de observar su comportamiento
es variar el valor de los parametros
constantes (A, B, etc.) y como consecuencia
se obtiene el denominado diagrama de
bifurcacion. Especificamente para el mapa
Gaussino en la figura 1 se ilustra su
evolucion al variar los parametros A 'y B de
la siguiente manera; A € [-0.8 0.8] y B =
7.5. En esta grafica se distinguen dos
regiones de operacion, en la primera por
ejemplo para A = 0.6 el resultado de todas
las iteraciones siempre es el mismo ¢(k) =
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0.6, mientras que para A = -0.6 el resultado
de cada iteracion varia en un rango
aproximado de ¢(k) € [-0.25 0.4], esta es
una zona de operacion caotica. Un analisis
cuidadoso de la figura 1 muestra una
alternancia o bifurcacion entre regiones
cadticas y deterministas.

Diagrarma de Bifurcacion

Fig. 1. Diagrama de bifurcacion del mapa
Gaussiano.

Sistemas acoplados

El sistema acoplado utilizado en este
proyecto fue presentado en Martian y
Banavar (1994) y se muestra en la figura 2,
involucra la sincronizacion de dos parejas de
osciladores. Especificamente, incluye cuatro
osciladores cadticos: dos maestros (¢1(k) y
$2(k)) y dos esclavos (®1(k) y ®2(k)) vy
estan relacionados de la siguiente manera:

1(k+1) = F1 (¢(K)) 2)
2(k+1) = Fz (¢2(K)) 3)

Dy(k+1) = Fy (D1(K)) + e[F1 (92(K) + F2 (92K)) -
F1(®1(K)) — Fa(P2(K))] (4)

Dy(k+1) = F; (Do(K)) + + e[F1 (92(K)) + F2 (92(K)) -
F1(®1(K)) — Fa(D2(K))] (5)
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donde ¢ es un factor de acoplamiento
que en Martian y Banavar (1994) se
determind que simplifica el sistema si & = %.
Se puede establecer que el sistema estara
sincronizado cuando:

D1(K) = ha(k)
D(K) = (k)

(6)
()

Fig. 2. Sincronizacién de dos pares de
osciladores caoticos.

Hay que hacer notar que en este
estudio de sincronia, para el arreglo descrito
en la figura 2 se emplearon los mapas de la
tabla 1. Asimismo y considerando el
comportamiento pseudo aleatorio de los
osciladores discretos y unidimensionales
definidos en (1), para garantizar una
respuesta caotica de los osciladores, en la
tabla 2 se presentan los valores especificos
de los pardametros empleados.

Tabla 2. Valores de los parametros.

Parametros
Mapa Maestro- Maestro-
Esclavo 1 Esclavo 2
Bernoulli A=37 A=38
desplazado
Chebyshev A=3 A=3
. A=2x A=2xn
Circulo Seno B=18 B=18
o A=0.01 A=0.01
gru B=18 B=18
Coseno A=n/2 A=n/2
B = 47n/64 B = 47n/64
" A=3 A=3
Cuadratico B=13 B=13
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Parametros
Mapa Maestro- Maestro-
Esclavo 1 Esclavo 2
. A=1 A=1
Exponencial B=3 B=3
e . A=-0.6 A=-0.6
Uss B=75 B=75
A=0.24 A=0.24
. B=25 B=25
Rz C=06 C=06
D=-2 D=-2
Logistico A=37 A=39
Tienda A=15 A=12
RESULTADOS

Con el propésito de estudiar la
sincronizacion por el método de sistemas
acoplados se realizaron simulaciones
numéricas en Matlab. En particular, cada
observacion de sincronizacién consto de
diez mil experimentos y se exploraron los
once mapas caoticos listados en la tabla 1.

El proceso de sincronia se puede
analizar examinando su evolucion en el
tiempo, en este caso en la figura 3 se
observa el desarrollo de un experimento
donde se sincronizaron por el método de
sistemas acoplados dos pares de osciladores
maestro-esclavo que operan con el mapa
Chebyshev. La sincronizacion se alcanza
después de ocho iteraciones cuando ambos
osciladores (maestro y esclavo) producen la
misma sefial cadtica ¢(k), tal como lo
establecen las ecuaciones (6 - 7).

Uno de los factores para evaluar el
desempefio del arreglo mostrado en la figura
2, para la sincronizacion de osciladores
cadlticos es mediante la rapidez con que se
logra. En particular se denomina indice de
sincronizacién al namero de iteraciones que
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realizan los osciladores hasta conseguirla.
Ochoa et al. (2009) reportaron las
mediciones de este pardmetro para las
sefiales cadticas: Bernoulli, Logistica y
Tienda, en cambio para este estudio como se
menciond con anterioridad se amplio la
cantidad de mapas a once, asi pues en la
tabla 3 se muestran los resultados obtenidos
en este trabajo de investigacion.

phil - phi2
o
o o
—e
—-=e
o

lteracian

Fig. 3. Un experimento de sincronizacion
usando el mapa Chebyshev.

En la tabla 3 se reporta para el indice
de sincronizacion sus valores: minimo,
maximo, esperado y la desviacion estandar.
Tomando en cuenta la naturaleza estadistica
de los experimentos en la figura 4 se
muestra el histograma de los diez mil
experimentos de sincronizacion realizados
usando el oscilador caotico Gaussiano.
Claramente se observa que como lo indica
su desviacion estandar (3.39) la mayoria de
los experimentos tienen una rapidez cercana
al valor esperado (42.46).
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Tabla 3. Indice de sincronizacion.

Mapa | minimo | Maximo | JCCh | BOEC
dfgglnaoz‘:go 12 30 16.03 2.16
Chebyshev 8 53 13.01 4.49
Cé';f]‘gO 90 132 | 12601 | 594
Congruente 1208 1216 1209.8 0.82
Coseno 50 94 90.04 3.42
Cuadratico 11 21 13.35 0.86
Exponencial 5 134 13.49 7.82
Gaussiano 18 48 42.46 3.39
Hopping 1026 2017 1059 67.80
Logistico 22 2880 663.46 270.88
Tienda 22 165 60.63 19.25

3000

2000

Mo, de eventos

1000

35
lteraciones

Fig. 4. Histograma de la sincronizacion por
sistemas acoplados para el mapa Gaussiano.

En general las figuras 5 y 6 exhiben
los dos principales indicadores estadisticos;
el valor esperado y la desviacion estandar de
los once osciladores cadticos. En particular
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la figura 5 ilustra el comportamiento de los
mapas bajo estudio mediante el valor
esperado de los diez mil experimentos,
resalta que un gran nimero de mapas, el
64% requirio de menos de cien iteraciones,
mientras que un reducido 18 % de ellos
lograron sincronizarse en mas de mil
iteraciones.

1200

600

“alor Esperado

Oscilador Caotico

Fig. 5. Valor esperado del indice de
sincronizacion.

Una medida de la estabilidad del
proceso de sincronizacion es la desviacion
estandar de los experimentos y como se
puede observar en la figura 6 solo dos mapas
tienen una gran dispersion, en particular el
oscilador Logistico tiene wuna amplia
diseminacion en los resultados estadisticos
lo que se debe a la enorme diferencia entre
los valores minimo y mé&ximo del indicie de
sincronia. Otro caso de una desviacion
estandar grande es el mapa Hopping, pero en
este caso es diferente ya que en promedio
requiere de mas de mil iteraciones para
lograr la sincronia.
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Desviacion Estandar

Oscilador Cactico

Fig. 6. Desviacion estandar del indice de
sincronizacion.

CONCLUSIONES

Con este trabajo se lograron extender
los resultados previamente reportados en la
literatura, asi como profundizar en el
conocimiento del fendmeno de
sincronizacion  de  sefiales  cadticas
unidimensionales, en el caso de los sistemas
acoplados. Para lograr lo anterior fue
primordial el uso de herramientas
estadisticas, especificamente se obtuvo el
valor minimo y maximo, el valor esperado y
la desviacion estandar del indice de
sincronizacion 0 velocidad de
sincronizacion.

Partiendo de los resultados previos
(Garcés, 2007) que indicaron que el método
de sincronizacion denominado caos mas
ruido tenia limitaciones en cuanto al tipo de
osciladores cadticos, en este proyecto se
continuo empleando el método de los
sistemas acoplados 'y se amplid
sustancialmente de tres a once mapas el area
de conocimiento. Por otro lado se lograron
identificar la existencia de osciladores que
se sincronizan muy rapido, esto es en menos
de veinte iteraciones en promedio, mientras
que se establecid que solo dos de los mapas
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estudiados logran la sincronizacion en mas
de mil iteraciones. Para continuar con el
estudio ahora es necesario determinar si los
mapas rapidos, en realidad lo son para la
mayoria de las regiones de comportamiento
cadtico y lo mismo con los lentos. En otras
palabras ahora habra de determinarse si los
resultados reportados son consistentes con
diferentes valores de sus paramentos.

En resumen el tener un mejor
conocimiento de la sincronizacion de
sefiales cadticas permitird el disefio de
mejores aplicaciones donde su uso sea
recomendado.
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RESUMEN

La presente investigacion propone un modelo que integra las dimensiones para la evaluacién del quehacer docente
desde la perspectiva del estudiante. El instrumento usado para la recoleccion de los datos consta de 38 preguntas
relacionadas con aspectos que los alumnos consideran como calidad en el quehacer del docente. Una vez validado el
instrumento se aplicé a una muestra de 250 alumnos del Instituto de Ingenieria y Tecnologia de la Universidad
Autdnoma de Ciudad Judrez. Los datos obtenidos se analizaron usando la técnica estadistica conocida como andlisis
factorial y se obtuvieron siete dimensiones que explican el 70.891% de la varianza total de la evaluacion de la
calidad del docente.

Palabras clave: Analisis factorial, docente, evaluacion.

INTRODUCCION ser atil para calificar y clasificar a los

La Evaluacion al Docente se docentes en un escalafon, o para determinar
considera como actividad de analisis, si cuentan con las condiciones adecuadas
compromiso y formacién del profesorado, para asumir una funcion o un cargo
que valora y enjuicia la concepcion, determinado, asi como para sancionar,
practica, proyeccion y desarrollo de la positiva 0 negativamente,  aplicando
actividad y de la profesionalizacién docente; incentivos y estimulos o medidas de castigo
por lo que la finalidad o la razén para (Bretel & Crespo, 2005).

implantar un sistema de evaluacion del
desempefio docente pueden ser varias, por
ejemplo, mejorar la calidad de la docencia y
con ello la calidad de los procesos
educativos y de la educacion en general
(CIEES, 2013).

De esta manera, la UACJ cuenta con
una Encuesta de Opinion Sobre el
Desempefio Docente, misma que es
contestada por los alumnos de cada uno de
los Instituto de la Universidad, y que se
enfoca en medir diferentes aspectos de

Asimismo,  debe  permitir la calidad de_l docente. Esta medicion §e_|leva a
formulacion de metas y objetivos cabo mediante una encuesta electronica que
institucionales, regionales o nacionales, asi el alumno realiza cada semestre con la
como el delineamiento de metas y objetivos finalidad de evaluar el desempefio
personales de los docentes y de crecimiento académico de los docentes que les imparten
profesional (INEM, 2013). También puede los cursos.
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Sin embargo, esta encuesta excluye
varios aspectos de calidad que se podrian
considerar como importantes dentro de una
evaluacion al docente, esto lleva a no tener
una buena perspectiva del desarrollo de su
practica y conlleva a perdida de &reas de
oportunidad de mejora en la calidad del
docente que pudieran aprovecharse para
incrementar sus habilidades, ademas de que
existen otros estudios como el de Rios et al.
(2002), que presentan un modelo con ocho
dimensiones basicas para la evaluacion del
quehacer docente.

Para respaldar la aseveracion
anterior, se realiz0 una encuesta a 85
alumnos del Instituto de Ingenieria vy
Tecnologia (11T) con la intencion de conocer
de forma a priori su opinion acerca de la
actual encuesta de evaluacion al docente. La
muestra se estratifico por carrera y nivel del
alumno  (principiante, intermedio 0
avanzado) y los resultados muestran que el
44.71% de los alumnos tienen una opinién
buena acerca de la actual encuesta de
evaluacion al docente, mientras que el
38.82% tiene una opinidn regular y el 10.5%
tiene una opinion mala.

Asimismo, el 20% de los
encuestados tienen una opinion negativa
acerca de los aspectos de calidad que abarca
la actual encuesta de evaluacion al docente,
mientras que el 43.5% menciona que le
parece regular, y solo el 36.5% esta de
acuerdo con los aspectos de calidad que
evalua al docente.

Como  puede  observarse, el
instrumento actual no esta midiendo los
aspectos de calidad desde la perspectiva del
alumnado, por lo que se establece como
objetivo general de esta investigacion el
identificar las dimensiones basicas para la
evaluacion del quehacer del docente de la
UAC] desde la perspectiva del alumno.

METODOLOGIA

La metodologia que se propone para
el desarrollo de este proyecto es mostrada en
la figura 1 y se basa en la propuesta hecha
por Romero et al. (2009).

A continuacion se describe cada uno
de los pasos de la metodologia.

de la primera
encuesta

Disefio y aplicaciéon Anélisis y
. agrupacion de

Disefio y validacion
. de la segunda
encuesta

L 4

Modelo Propuesto . Analisis de datos . Aplicacién dela

segunda encuesta

Fig. 1. Diagrama de Flujo de la Metodologia Utilizada.
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Disefio y Aplicacion de la Primera
Encuesta

Para el disefio de la primera encuesta
se tomaron en cuenta diferentes aspectos de
la actual encuesta de evaluacion al docente
que serdn sometidos a la opinion de los
estudiantes para poder identificar el grado de
aceptacion y los factores que deben ser
considerados en el instrumento de
medicion.En esta primera encuesta se realiza
una pregunta abierta con el objetivo de saber
de antemano los factores que deben ser
considerados en el instrumento de medicion
que se utilizar4 para ser agrupados. La
escala a utilizar en la encuesta es la escala
de Likert (Likert, 1932) y se aplica a una
muestra aleatoria de estudiantes del I1IT,
considerando la carrera y el nivel de avance
del plan de estudios del alumno.

Andlisis y Agrupacion de Resultados

La informacion recopilada de esta
primera encuesta se captura de manera
electronica para un facil manejo y analisis,
ademas de obtener datos estadisticos extras
que pueden ser necesarios para un mejor
entendimiento.

La agrupacion de los datos se hace
agrupando los  factores repetidos,
clasificandolos en categorias y eliminando
los que no estén relacionados con el tema
tratado en esta investigacion.

Disefio y Validacion de la Segunda
Encuesta

Después de haber agrupado todos los
factores obtenidos de la primera encuesta, se
forman afirmaciones que puedan
responderse con diferentes niveles de
aceptacion o rechazo utilizando la escala de
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Likert de seis categorias. Para la validacion
del instrumento, se toma una muestra por
conveniencia de tamafo 50.

Los datos obtenidos de la muestra
son capturados en el paquete de computo
estadistico SPSS. Para que el instrumento
sea validado, es importante observar el valor
de alfa de Cronbach, el cual debe ser mayor
a 0.6 (Cronbach, 1951). Segin George &
Mallery (1995), un alfa de Cronbach por
debajo de 0.50 muestra un nivel de
fiabilidad no aceptable, mientras que los
valores entre 0.50 y 0.60 se pudieran
considerar como un nivel pobre; si se sitla
entre 0.60 y 0.70 estaria en un nivel débil;
entre 0.70 y 0.80 haria referencia a un nivel
aceptable; en el intervalo 0.80 y 0.90 se
podria calificar como un nivel bueno, y un
valor superior a 0.90 seria excelente.

Aplicacion de la Segunda Encuesta

Una vez que el instrumento ha sido
validado se continta con la aplicacion de las
encuestas, y el tamafio de la muestra queda
sujeto al namero de variables o items. Para
realizar el andlisis factorial segin Hair et al.
(1999), se requiere de un minimo de 5
observaciones por variable analizada,
considerandose mas aceptable una relacion
de 10 observaciones por variable analizada.

La aplicacion de esta segunda
encuesta se hace de manera aleatoria, con
una muestra de 250 alumnos para obtener
suficientes datos y dar cumplimiento a lo
mencionado por Hair et al (1999).

Analisis de los Datos

Una vez que se aplican la totalidad
de las encuestas, los resultados son
capturados en el paquete estadistico SPSS®
version 20, para realizar el andlisis factorial
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que permitird identificar y separar las
diferentes dimensiones de la estructura y
observar las relaciones de las variables para
poder agruparlas y explicarlas.

El indice de KMO (Kaizer Meyer
Olkin) es el que permite, en este caso,
determinar si el numero de encuestas
aplicadas es el adecuado, y el indice de
esfericidad de Bartlett, indica si es adecuado
realizar un analisis factorial. Es importante
considerar estos dos indices, ya que el
omitirlos podria mostrar errores 0 una baja
veracidad de los resultados.

Para la extraccion de los
componentes o factores, se utilizara el
método de extraccion de analisis de
componentes principales (ACP) y, el método
de rotacion, sera el de rotacion ortogonal
varimax, que permite que los factores tengan
interdependencia, haciéndolos faciles de

identificar y facilitando la construccion de
un modelo.

Modelo Propuesto

Una vez realizado el andlisis
factorial, y determinados los factores y sus
variables, se construye un modelo
compuesto por las dimensiones que deben
ser consideradas para la Evaluacion de la
Calidad al Docente desde la perspectiva del
alumno.

RESULTADOS

La primera encuesta fue aplicada a
85 alumnos elegidos aleatoriamente del
Instituto de Ingenieria y Tecnologia (11T) de
las diferentes carreras ofrecidas y niveles
basico, medio y avanzado. En la Tabla 1 se
muestran los resultados obtenidos de cada
pregunta por parte de los alumnos.

Tabla 1. Resultados de la Primera Encuesta.

Pregunta

1 1y opinién acerca de la encuesta de evaluacion al docente es: 0 9 33 38 5

2 ¢laencuesta de evaluacion al docente abarca todos los aspectos de calidad

de lo que tu quisieras evaluar del docente?

3 ¢las preguntas de la actual encuesta de evaluacion al docente son
suficientes para medir su calidad como docente?

En esta misma encuesta se incluyo
una pregunta abierta, para que los alumnos
opinaran sobre las caracteristicas de calidad
que deberian evaluarse a los docentes. Se
obtuvieron méas de 200 opiniones o
variables; algunas fueron eliminadas por no
tener relacion con el tema y el resto fueron
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agrupadas en cinco diferentes categorias.
Esto se muestra en la Tabla 2.

Para la creacion de la segunda
encuesta, se tomaron en cuenta los factores
mostrados en la Tabla 2 transformando las
respuestas de los  encuestados en
afirmaciones, dando como total 38 variables
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0 items con una escala de Likert del 1 al 6,
donde 1 es considerado como totalmente en

desacuerdo y 6 como totalmente de acuerdo.

Tabla 2. Factores a Considerar para la Segunda Encuesta.

Personalidad y Actitud

Dedicacidn y Experiencia

Buen trato a los alumnos 14 Experiencia en la industria 11
Buena actitud 13 Puntualidad 8
Respeto 7 Gusto por la clase 7
Responsable 6 No faltar 5
Interés por el aprendizaje 6 Disponibilidad 4
Paciencia 2 Buena presentacion 4
Justo 1 i\lecr)ns:sponer que el alumno sabe ciertos 1
Dedicacién 1
Habilidades en clase
Buena explicacién 37 Conocimientos
Clase practica 9 Conocer la materia 37
Buen método de ensefianza 9 Pedagogia 4
Resolver dudas 5 Actualizado 3
Fomentar la participacién 5 Doctorado 2
Preparacion 4 Ingles 2
Buen material 4 Cultura general 1
Ensefiar con ejemplos 4
Ejercicios en clase 3 Evaluacion
Claridad para escribir 2 Control en la evaluacion 4
No dictar 1 Examenes 2
No leer 1 Buenos programas de ensefianza 1
Criterio 1 Trabajos y tareas 1

A partir del analisis preliminar de las
variables  anteriores, se disefic el
instrumento, y se realizd la validacion del
mismo para confirmar si las sentencias o
items estaban redactados de una manera
correcta y entendible para los encuestados.
Los resultados de estas encuestas fueron
capturados en una base de datos para ser
analizada en el paquete de computo
estadistico SPSS® version 20.
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En la Tabla 3 se muestra en resumen
los estadisticos de las encuestas realizadas,
donde se puede observar el nimero de casos
analizados N, y el porcentaje que representa.
También se puede observar el nimero de
casos excluidos, esto significa que de las 50
encuestas realizadas, 10 no fueron
contestadas en su totalidad.
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Tabla 3. Resumen de Casos de Ingenieria y Tecnologia (IIT) de manera

Procesamiento. aleatoria, se hace un segundo analisis para
N % verificar que el nimero de encuestas es el

Validos 20 20.0 adecuado para realizar el analisis factorial.
Casos  Excluido 2 10 20.0 El otro indice a observar es el de
Total 50 100.0 Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) que permite
2 Borrado seg(in la lista basada en todas confirmar si es adecuado realizar un analisis
las variables del proceso factorial, asimismo, se calcula el indice de
esfericidad de Bartlett, el cual muestra si se
El resultado de la confiabilidad de la rechaza o no la hipdtesis nula de que la
encuesta se presenta en la Tabla 4 matriz de correlaciones es una matriz

identidad.

Tabla 4 Estadistico de Fiabilidad.

Para saber si el modelo es factible a
Alfa de Cronbach Ndmero de Elementos un analisis factorial, el valor de KMO no
0.949 38 debe estar por debajo de 0.6, ya que estos

valores son considerados pobres y no seria
conveniente realizar un andlisis factorial. En
la Tabla 5 se muestra el valor de KMO el
cual es de 0.944, lo que resulta excelente
para realizar el andlisis con los datos
obtenidos ademas de indicar que el tamafo
de la muestra es adecuado.

Una vez validado el instrumento, se
continué con la aplicacién de la segunda
encuesta a los estudiantes. Con un total de
250 encuestas aplicadas a alumnos de las
diferentes carreras y niveles del Instituto de

Tabla 5. Prueba de KMO y Bartlett.

KMO y prueba de Bartlett

Medida de adecuacidon muestral de Kaiser-Meyer-Olkin. .944
Chi-cuadrado aproximado 6381.662
Prueba de esfericidad de Gl 703
Bartlett
Sig. 0.000
El indice de esfericidad de Bartlett es que significa que de los 38 factores
de 6381.662 con 703 grados de libertad y analizados inicialmente se pueden resumir
una significancia de 0.000, lo que indica que en siete grupos de diferentes factores.
se rechaza la hipotesis nula de que la matriz o ] ]
de correlaciones es una identidad. La aplicacion de la rotacion Varimax
da como resultado una matriz rotada de
A su vez, utilizando el método de componentes, la cual muestra los grupos de
extraccion de componentes principales, factores que pueden ser clasificados dada la
resultd que siete factores explican el correlacion que existe entre los datos. En la
70.891% de la varianza total de los datos, lo
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Tabla 6 se muestran los siete factores que
explican el 70.891% de la variabilidad.

El primer componente o factor
agrupa ocho variables que se relacionan con
una buena préctica docente dentro y fuera de
las aulas, asi como las habilidades que deben
mostrar ante diferentes situaciones de
enseflanza. Este factor fue llamado
“Habilidades en Clase” y sus ocho variables
son mostradas en la Tabla 7.

El segundo factor tiene que ver con
la “Personalidad y Actitud” del docente, por
tener relacion con aspectos como el respeto,
la responsabilidad, paciencia y actitud ante
los alumnos. Este factor contiene siete
variables y son mostradas en la Tabla 8.

El factor tres es mostrado en la Tabla
9, en este grupo se pueden encontrar
aspectos como gusto, asistencia e interes por
la clase, etc. por parte del docente, por lo
que este factor es llamado *“Asistencia y
Dedicacion”.

En la Tabla 10 se muestra el cuarto
factor, que contiene cinco variables
relacionadas con las evaluaciones en la
clase, por lo que fue nombrado “Evaluacion
de la Clase”.

El quinto factor muestra la
agrupacion de items relacionados con los
conocimientos del docente y su nivel de
estudios, por lo que es Illamado
“Conocimientos del Docente”. Las variables
que contiene este factor se muestran en la
Tabla 11.

El factor seis, abarca las variables
relacionadas con el material que utiliza el
docente en la clase y contiene tres items
relacionados con el “Empleo de Material y
Actividades de Apoyo”. Estas variables se
muestran en la Tabla 12.

Finalmente, el séptimo y ultimo
factor se muestra en la Tabla 13 y este hace
referencia al “Método de Ensefianza”
utilizado por el docente para impartir su
clase.

Tabla 6. Varianza Total Explicada.

Varianza total explicada
Autovalores iniciales cuadrado de la extraccion cuadrado de la rotacion
% de la % % de la % % de la %
Componente | Total | varianza [acumulado| Total varianza |acumulado| Total varianza | acumulado

1 18.295| 48.145 48.145 18.295 48.145 48.145 6.038 15.888 15.888
2 2242 | 5.899 54.044 2.242 5.899 54.044 5.655 14.881 30.769
3 1.592 4.189 58.233 1.592 4.189 58.233 4.475 11.777 42.546
4 1.326 | 3.489 61.722 1.326 3.489 61.722 4.241 11.160 53.705
5 1.252 | 3.294 65.017 1.252 3.294 65.017 2.343 6.165 59.870
6 1.182 | 3.111 68.128 1.182 3.111 68.128 2.253 5.928 65.798
7 1.050 | 2.763 70.891 1.050 2.763 70.891 1.935 5.093 70.891
8 .889 2.340 73.230

9 .832 2.188 75.419

10 .736 1.936 77.355
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Tabla 7. Factor 1: Habilidades en Clase.

Item Carga Fac
Tiene un buen metodo de ensefianza 0.724
Lleva a cabo ejercicios practicos para el mejor entendimiento de los temas 0.673
El maestro explica los temas de forma clara 0.667
Resuelve dudas de forma clara 0.640
Tiene un amplio criterio ante situaciones que puedan afectar el desempefio del alumno 0.564
Esta actualizado con los temas de |a materia 0.560
Tiene buen control sobre la evaluacion 0.546
Demuestra amplio conocimiento de la materia 0.522

Tabla 8. Factor 2: Personalidad y Actitud.

Item Carga Fac
Muestra una buena actitud hacia los alumnos 0.796
Es respetuoso con sus alumnos 0.776
El maestro da un buen trato a los alumnos 0.776
Es responsable 0.676
Es paciente para explicar los temas y al resolver las dudas de los alumnos 0.623
Evalua de acuerdo a los criterios establecidos al inicio del curso 0.590
Tiene interes por el aprendizaje de sus alumnos 0.555

Tabla 9. Factor 3: Asistencia y Dedicacion.

Item Carga Fac
Asiste a todas las clases 0.761
Llega atiempo alaclase 0.677
Muestra interes por la clase 0.668
Demuestra gusto por la clase 0.609
El maestro tiene una buena presentacion 0.600
Dedica tiempo extra clase para resolver dudas de los alumnos 0.580

Tabla 10. Factor 4: Evaluacion de la Clase.

Item Carga Fac
Aplica examenes de acuerdo a los temas vistos 0.718
Encarga tareas y trabajos relacionados con la clase 0.698
Se apega al contenido de la carta descriptiva 0.617
Usa correctamente la expresion escrita 0.560
El maestro aplica ejercicios en clase 0.532

Tabla 11. Factor 5: Conocimientos del Docente.
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Item Carga Fac
El maestro tiene conocimiento de otro idioma 0.816
Tiene un doctorado en la especialidad de su carrera 0.733
Tiene conocimientos de cultura general 0.661

Tabla 12. Factor 6: Empleo de Material y Actividades de Apoyo.

Item Carga Fac
Utiliza diversos materiales de ensefianza para la clase (Laptop, cafon, etc) 0.782
Fomenta la participacion de los alumnos 0.566
Previamente prepara su clase 0.564

Tabla 13. Factor 7: Método de Ensefanza.

Item Carga Fac
Dicta en la clase 0.831
El maestro lee en clase 0.663

Con los factores antes mencionados, se propone el modelo compuesto por siete
dimensiones que explican la calidad que debe ser evaluada al docente desde la perspectiva del
alumno. La Figura 2 presenta el modelo.

Evaluacion

Asistencia

Empleo
material y
act. de apoyo

Personalidad de la Clase SenealiEnes
y Actitud Dedicacion

Habilidades Meétodo de

en Clase Ensefianza

Calidad del

Docente

Figura 2. Dimensiones a Considerar en la Evaluacion de la Calidad al Docente.
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CONCLUSIONES

El uso de técnicas estadisticas como
el andlisis factorial, permite identificar las
dimensiones o factores que explican a un
constructo como lo es la Calidad del
Docente. En este trabajo de investigacion se
pudieron obtener los diferentes factores que
influyen en la calidad del docente desde la
perspectiva del alumno, esto en base a los
resultados de encuestas aplicadas a los
estudiantes y, mediante la técnica de analisis
de componentes principales, se pudieron
agrupar estos factores y clasificarlos segln
la relacion que tenian unos con otros.

Se recomienda que la metodologia
propuesta en este proyecto se replique en los
diferentes institutos de la Universidad para
generalizar el modelo propuesto que incluye
las dimensiones a evaluar del quehacer
docente desde la perspectiva del alumno

REFERENCIAS

CIEES. (23 de mayo de 2013). Obtenido de
www.ciees.edu.mx

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2013

181

INEM. (01 de abril de 2013). Obtenido de
www.inem.es/inem/relint/TTnet/pdfs/coneval.pdf

Bretel, L., & Crespo, E. (Noviembre de
2005). La Evaluacion Como Medio Para Asegurar
Aprendizajes.

Cronbach, L. J. (1951). Coefficient Alpha
And The Internal. Psychometrika, 16(3).

George, D., & Mallery, P. (1995).
SPSS/PC+ step by step: A simple guide and reference
. Belmont: Wadsworth Publishing Company.

Hair, F., Anderson, E., Tatham, L., & Black,
C. (1999). Analisis Multivariante. Madrid: Prentice
Hall Iberia.

Likert, R. (1932). A Technique for the
measurement of attitudes. Archives of Psychology,
22(140), 1-55.

Rios, M., Munoz, J., & Abalde, E. (2002).
Evaluacion Docente Vs. Evaluacion De La Calidad.
Revista ELectrénica de Investigacién y EValuacion
Educativa (RELIEVE), 8(2), pags. 103-134.

Romero, R., Garcia, J., Parroquin, P., &
Quezada, J. (2009). Why Students do not Finish
Career Assignments on Time?: The Case of Industrial
Engineering. Il Congreso Internacional de Ingenieria
y  Tecnologia. Ciudad Juarezz CULCYT.

Afio 10, No 51: Especial No 2



Culcyt/ /Educaciéon

Aplicacion de realidad aumentada en la ensefianza de la fisica

Patricia Parroquin Amaya, Javier Ramirez Sanchez, Victoria Gonzalez DeMoss, Alejandra
Mendoza Carreon

Universidad Auténoma de Ciudad Juarez

RESUMEN

Esta investigacion describe el desarrollo de una aplicacién de software que usa la tecnologia de Realidad Aumentada
para la ensefianza de la fisica. Se disefié y desarrolld el software tomando como caso de estudio una practica
relacionada con el aprendizaje del tema Tiro Parabolico del Curso Fisica Il que se imparte a las distintas carreras del
Instituto de Ingenieria y Tecnologia. Se probd la practica desarrollada con realidad aumentada en un grupo
experimental y en otro grupo control se desarroll6 la préctica en el modo habitual, sin uso del software. Se midi6 el
aprendizaje de ambos grupos, obteniéndose una ganancia de 1.22 en el en el grupo experimental y 0.78 en el grupo
control.

Palabras clave: Realidad Virtual, Realidad Aumentada, desarrollo de software.

INTRODUCCION La Realidad Virtual es wuna

La Realidad Virtual es un término tecnologia especialmente adecuada para la
que se asocia a casi todo aquello que tiene ensefianza, debido a su facilidad para captar
que Vver con imagenes en tres dimensiones la atencion de los estudiantes mediante su
generadas por ordenador y con la interaccion inmersion en mundos virtuales relacionados
de los usuarios con este ambiente grafico. con las diferentes ramas del saber, lo cual
Ello supone la existencia de un complejo puede ayudar en el aprendizaje de los
sistema electronico para proyectar espacios contenidos de las materias. Afirma Garcia
visuales en 3D y para enviar y recibir Ruiz (Escartin, s.f.).

sefiales con informacion sobre la actuacion
del usuario, quien, con un sistema de este
tipo, puede sentir que se encuentra inmerso
en un "mundo virtual". (Pérez, 1995).

La Realidad Virtual puede ser
aplicada en cualquier ambito, como la
educacion, telecomunicaciones, procesos
industriales,  robdtica por  mencionar

Otra definicion de Realidad Virtual algunos. En la ciencia, se ha usado en el
es una simulacién de un ambiente estudio de tormentas eléctricas, impactos
tridimensional generada por computadoras, geologicos de un volcan en erupcion, disefio
en el que el usuario es capaz tanto de ver de compuestos quimicos, analisis molecular,
ambiente”. (Ruiz, 1998) genetica, entre otros (Milgram et al., 1994).
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Por otra parte Ronald Azuma define
que la Realidad Aumentada (AR por sus
siglas en inglés) es una variacion de los
entornos virtuales (VE por sus siglas en
inglés), o como es mas comunmente
llamado realidad virtual. Las tecnologias
entornos virtuales hacen que el usuario esté
completamente en un entorno sintético,
mientras esta inmerso, el usuario no puede
ver el mundo real que le rodea. Por el
contrario, la Realidad Aumentada permite al
usuario ver el mundo real, con objetos
virtuales superpuestos o compuestos con el
mundo real. Por lo tanto, la Realidad
Aumentada suplementa la realidad, en lugar
de remplazarla por completo. Idealmente,
pareceria al usuario que los objetos reales y
virtuales coexisten en el mismo espacio.
(Wind et al., 2006).

La realidad virtual y la realidad
aumentada eran consideradas la misma
tecnologia y no fue sino hasta 1992 cuando
el investigador Tom Caudell, en un proyecto
para la compafia Boeing, implemento el
término de realidad aumentada comenzando
asi a diferenciarse la una de la otra. (Caudell
et al., 1993). Fue hasta 1999 cuando hubo un
gran impacto de la realidad aumentada,
cuando se desarrollo la libreria ARToolKit,
por el Dr. Hirozaku Kato, la cual sigue
siendo una base importante de muchos
trabajos de investigaciones de realidad
aumentada en la actualidad. Esta es una
libreria gratuita ademas de muy completa lo
que ocasion6 su popularidad y rapida
difusion, actualmente el desarrollo de la
misma esta siendo apoyado por el
laboratorio de Tecnologias de Interfaces
Humanas (HIT Lab, por sus siglas en inglés)
de la Universidad de Washington, el HIT
Lab de la Universidad de Canterbury en
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Nueva Zelanda y por ARToolworks Inc. en
Seattle. (Kato y Billinghurst, 1999).

Un disefio basico en la construccion
de un sistema de realidad aumentada es
como lograr la combinacién de lo real y lo
virtual. Dos opciones basicas estan
disponibles que son la odptica y video
tecnologia. En la Optica para realizar esta
construccion es necesario utilizar HMD, el
cual es un dispositivo que se utiliza para
combinar lo real y lo virtual, la video
tecnologia permite ver el mundo con objetos
virtuales puestos por tecnologias Opticas o
video.

La figura 1 muestra un diagrama
conceptual de un sistema de realidad
aumentada basada en video tecnologia con
monitores externos. Las cAmaras pueden ser
estaticas o moviles. (Kato y Billinghurst,
1999; Caudell et al., 1993; Fernandez et al.,
s.f.)

Stereo glasses
(optional)

Monitor

Tracker

—
Locations Video cameras ‘
Video of
real world
Y
Scene -
L »| Combiner
generator [0 o0 -
Images
Fig. 1. Diagrama conceptual

Arquitectura basada en monitores externos.
(Kato y Billinghurst, 1999).

El  proyecto de investigacion
consistié en la realizacion de una aplicacion
de software con uso de tecnologia de
realidad aumentada que se encuentra en el
area de los sistemas inteligentes y éste a su
vez en el ambito de la de inteligencia
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artificial. La aplicacion se cre6 sobre una
plataforma web accesible a maestros y
alumnos. Dicha aplicacion se implementé en
una practica de la materia Fisica I,
relacionada con el tema de Tiro parabdlico,
que se imparte dentro de la materia de Fisica
Il en el Instituto de Ingenieria y Tecnologia
de la Universidad Autonoma de Ciudad
Juarez.

La ensefianza de la Fisica implica
experimentaciones que en el curso de Fisica
Il mencionado se llevan a cabo en un
laboratorio sin uso de equipo de computo.

Se plantean las siguientes preguntas
de investigacion: ¢Qué software se requiere
para realizar una aplicacion web con
realidad aumentada y cuales factores
influyen en su realizacion?, ;Qué
consideraciones se requieren para realizar
una aplicacion basada en 3d?, y por ultimo
¢Cuales seran los aspectos a mejorar de una
aplicacion web con realidad aumentada?

MATERIALES Y METODOS

En ésta seccion se presenta el método
de investigacion, los materiales usados en el
proyecto y la metodologia utilizada para su
desarrollo.

El método seleccionado para la
investigacion, de acuerdo con las
caracteristicas que aborda el proyecto, esta
dirigido a una investigacion tecnoldgica; el
objetivo de la investigacion es fomentar la
innovacion. Innovacion tecnologica indica la
incorporacion del conocimiento cientifico y
tecnoldgico, para crear, modificar un
proceso productivo, un artefacto y cumplir
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un fin para la sociedad. La investigacion
tecnoldgica a través de las ciencias de la
ingenieria sefiala un d&mbito de produccion
de conocimiento tecnoldgico validado,
incluye tanto el producto cognitivo, teoricas,
técnicas, tecnologias entre otros; como las
actividades que desarrollan los ingenieros
para  validar dichos  productos vy
conocimientos. (Primo, 1994)

Los materiales empleados para el
desarrollo de este proyecto corresponden al

software, hardware y la practica de
laboratorio.
Las herramientas de software

utilizadas para la creacion de la aplicacion, y
la funcion que realizan en la aplicacion
desarrollada se presentan detalladamente en
la descripcion de la etapa de desarrollo.

En cuanto al hardware se describen
los elementos de hardware que se emplearon
para la realizacion de la aplicacion, y que
son requeridos para su  Optimo
funcionamiento:

Computadora con procesador Intel
dual core, 2 Gb de memoria RAM, camara
web de 2 megapixeles, resolucion
720x1024, 30 fps. Proyector o cafion.

La practica de laboratorio usada fue
la numero tres de Fisica Il, llamada Tiro
parabdlico, en la cual se indican los
objetivos de aprendizaje, teoria,
especificaciones y actividades.

La metodologia usada en este
proyecto de investigacion se presenta en la
figura 2, en ella se muestran las etapas de
desarrollo del proyecto.
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Inicio Analisis de Disefio de la
» Requisitos » aplicacion
Desarrollo de
la aplicacion
¥
Anélisis de Uso de
Fin & utilidad aplicacion

Fig. 2. Etapas de la metodologia utilizada para desarrollo del proyecto.

Etapa de analisis

En la etapa de analisis de requisitos
se establecieron entrevista de preguntas
abiertas con el profesor de la materia Fisica
Il y visitas al laboratorio para observar el
desarrollo de la practica tiro parabolico.

Se elaboraron casos de uso y se
determinaron los requisitos. Se tuvieron
varias sesiones con el cliente, para hacer
pruebas con la practica, obtener los
requerimientos, y asi tener una base para el
desarrollo de la aplicacion.

Las pruebas que se hicieron fueron
algunos pasos de la practica lanzamiento
parabolico, como el lanzamiento de la pelota
a diferentes velocidades iniciales y angulos.
Se aclararon ciertas dudas acerca de las
férmulas involucradas en la préactica, para
sefialar los pasos que se llevarian a cabo con
ayuda de la aplicacion, e ideas que
quedarian como opcionales debido al tiempo
restante del proyecto. La idea inicial para
desarrollar la aplicacion era implementarla
para que fuera lo suficientemente general y
que los profesores pudieran crear practicas
dinamicamente, relacionadas con las clases,
a través de esta aplicacion, para que después
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los alumnos pudieran acceder como un
recurso, a través de la plataforma Moodle.
Después de las entrevistas con el profesor de
Fisica Il quien tenia asignadas fechas para
las préacticas que se desarrollarian para el
semestre se determind que la practica 3
denominada Tiro Parabdlico era la que se
podia desarrollar y alcanzar a probar.

Se  obtuvieron los elementos
necesarios para el analisis, y que se
presentan en casos de uso en la seccion de
resultados.

1) Visualizacion de la trayectoria: al
disparar la pelota, el alumno puede ver su
trayectoria de una forma répida, pero no
tiene la grafica que la describe para seguirla
visualizando. Uno de los requisitos era que
el alumno pudiera ver la gréfica que
describe la trayectoria de una pelota al ser
lanzada, y el punto en el que impacta.

2) Visualizacion de los vectores:
debido a la complejidad para visualizar los
vectores durante un lanzamiento, se requeria
que la aplicacién tuviera una forma de
mostrarlos, asi el alumno podria visualizar
los vectores y sus componentes en el
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lanzamiento a distintos tiempos. Este
requisito también haria uso de la simulacion.

3) Interaccién con la trayectoria: en
la practica el alumno puede interactuar con
los instrumentos para posicionar el lanzador,
meter la pelota en el lanzador, cambiar el
angulo, cambiar la velocidad inicial, y para
iniciar el lanzamiento. ElI alumno no puede
interactuar con la trayectoria para tratar de
adivinarla, y éste era otro de los requisitos,
que el alumno pudiera de alguna forma
trazar la trayectoria de la pelota, teniendo
una idea de las velocidades anteriormente
hechas en la practica. Para esto se
determinaron dos formas: trazar
manualmente el principio y el final de la
trayectoria haciendo uso de etiquetas de
realidad aumenta o sefialar 3 puntos en el
espacio, y que de ahi se creara la trayectoria,
por medio de un procedimiento para obtener
la férmula de la parabola a partir de estos
puntos.

Se opté por la segunda opcidn, ya
que en pruebas anteriores se habia tenido
dificultad para que las etiquetas fueran
reconocidas a la distancia requerida.

4) Contraste de resultados: Debido a
que con los aparatos usados en la préctica,
no se podia obtener todos los datos para
comparar con los calculados por el
estudiante, otro requisito indispensable era
obtener de alguna forma los resultados de la
aplicacion 'y compararlos con los del
estudiante. Asi que la aplicacion debia de
tener alguna forma de hacer esta
comparacion.

Etapa de Disefio

En el disefio se usé el Lenguaje
Unificado de Modelado para la construccion
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de los diagramas que sirvieron para obtener
una visualizacion de los elementos que
contiene la aplicacion, de forma que se
facilitara su comprension. Los diagramas
que se crearon se describen a continuacion
y se explica la importancia de cada uno de
ellos para el desarrollo de la aplicacion:

e Diagrama de arquitectura: Este
diagrama se utilizd para manejar la
complejidad de la aplicacién
completa incluyendo los sistemas
con los que interactla, entre los
cuales estdn Moodle, Mysql.

e Diagrama de caja negra: EI modelo
del dominio (se refiere al entorno
real que se desea modelar en este
caso una practica de Fisica) sirve
para disefiar como va a interactuar el
estudiante con la practica, y el
profesor con el sistema para crear
practicas a un nivel en el que las

partes internas del sistema se
desconocen.
e Diagrama de secuencia: Este

diagrama muestra a detalle las
operaciones que se realizan dentro
del sistema, una vez que el usuario
inicia alguna accion, o que el sistema
tiene programado para ejecutar a
cierto tiempo. Ademas este diagrama
estd méas estrechamente relacionado
con el diagrama de clases, el cual
esta relacionado directamente con la
implementacion en codigo, sirve
para mostrar que lo que pasa en el
sistema es una serie de operaciones
relacionadas. Como por ejemplo al
momento de crear una préactica, la
aplicacion crea la plantilla, se llenan
los datos requeridos, la informacion
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la guarda el sistema a través de
consultas que se hacen a la base de
datos, se espera a que se haya
guardado y se muestra un mensaje al
usuario.

e Diagrama de clases: Este tipo de
diagrama es clave para la realizacién
del cddigo ya que en este diagrama
se representan las caracteristicas de
las clases y sus relaciones.

Etapa de desarrollo

Para el desarrollo de la aplicacion se
utiliz6 un modelo de desarrollo incremental
e iterativo. Se escogié esta metodologia de
desarrollo de software por los beneficios que
aporta, entre ellos escalabilidad, facilidad de
mantenimiento y reutilizacion.

Con los diagramas de disefio,
obtenidos en la etapa de disefio, se procedid
al desarrollo de software haciendo uso de las
siguientes herramientas:

e Actionscript 3 (Actionscript, s.f.): Se
requirié para utilizar la libreria In2ar,
asi como la funcionalidad del lado
del cliente.

e Flashbuilder 4.6. Se utiliz6 como
entorno de desarrollo para la
aplicacion en actionscript 3.

e Html: Se utiliz6 como contenedor y
para la interfaz que se usé entre el
entorno virtual de aprendizaje
Moodle 'y la aplicacion en
actionscript 3 (Javascript, s.f.).

e In2art: Se utilizd para la creacion de
la realidad aumentada en la
aplicacién, mediante una imagen que
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previamente se procesO para usarla
como etiqueta. (In2art, s.f.)

e Javascript: Se utiliz6 para embeber la
aplicacién compilada en actionscript
3 (Javascript, s.f.).

e Moodle: Se utiliz6 como plataforma
en la cual insertar la aplicacion, de
tal forma que se accediera a sus
recursos (Moodle, s.f.).

e Mysql: Se utilizd6 para almacenar
informacién acerca de la aplicacion
(Mysql, s.t.).

e Php: Guarda y obtiene datos de la
base de datos, para acceder a
recursos de Moodle y para acceder a
recursos de otros sistemas (Php, s.f.).

e StarUML: Se utiliz6 para crear los
diagramas de disefio usando el
lenguaje UML.

Etapa de Uso de la Aplicacion

Se hicieron pruebas de uso de la
aplicacion de software de realidad
aumentada la cual consistié en la practica de
Fisica Il Tiro Parabolico con el cliente. Una
vez liberada se aplicd la practica
desarrollada con realidad aumentada y se
probd en un grupo de estudiantes de Fisica Il
del Instituto de Ingenieria, la muestra se hizo
sobre toda la poblacién de este grupo.

Etapa de analisis de resultados

Los resultados obtenidos en la
evaluacion de la préactica  del grupo
experimental (grupo A) se compararon con
un grupo control (grupo B) de alumnos de
Fisica Il, quienes realizaron la practica en el
modo habitual, es decir, sin software para
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hacer una comparacion del aprendizaje
obtenido en ambos grupos. En la seccién de
resultados se muestra los datos obtenidos.

RESULTADOS

En cuanto a los resultados obtenidos
en la etapa de andlisis se generaron 15 casos
de uso que representaban el uso de la
aplicacion. Se muestra un listado de los
casos.

En la etapa de disefio se disefiaron 15
diagramas de secuencia y un diagrama de
clases, los diagramas de secuencia
corresponden a los casos de uso. A
continuacion se pone como ejemplo el
diagrama de secuencia DSS11 en las figuras
3,4y el diagrama de clases figura 5.

Tabla 1. Casos de Uso

Casos de uso

CUL: Usar préctica CUQ9: Imprimir etiqueta

CU2: Crear practica CU10: Agregar formula

CU3: Modificar practica | CUL11: modificar formula

CU4: Eliminar practica CU12: Eliminar formula
CUS5: Agregar objeto CUL13: crear video
CUB: Agregar etiquetas CU 4: Modificar video

CU7: Modificar Etiqueta | CU15: eliminar video

UCS8: Eliminar Etiqueta

% Sistema
F‘roflasor =
1: abrirFormula(nombreF ormula)
1.1: formula

2: modificarFormula(nombre)

3: guardarFormula()

>
L

Fig. 3. Diagrama de secuencia del sistema DSS11: Modificar formula.
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Sistema LibreriaEtiqueta

[ |
1: buscarFormula{nombreFprmula)
b.l-

1.1: formula

1.1.1: modificarFormula{ppmbre)

Etiqueta

1.1.2: guardarFormula()

1.1.2.1: true

L <

Fig. 4. Diagrama de secuencia DS11: Modificar formula.

TibreriaPractica fbreriaEiquetas
sguardaPractcalpracica) *guardarmageninagen) _ libreriaFormula TibreriaObjeto3d TibreriaVideo
+buscarPractica(practica) : practica ‘!JI-ECIE‘TE@BHBMNWQ: Flquets +guardarFormulafformula) +guardai0bjetos3d(objetos 3d) sbuscatVideo|videa) : Vldeo
elmnarPracicapracica) boot | | uee(eiuet): bod buscarFormulalnombreFomuls) : Fomula | |vbuszarObjeto3d{objetodd) : Objstodd | [+operation)
T T +guardary/ideo(video)
i ! 1
contigne
contiena
. 0. _
contiene conlieng
contiene ; Y
nlieng I -nombre
. -datos
contieng
0.t sagregarFormulafformula) : Video
0.* 1 Ellqueta saliminarFomula(formula)
Practica nombre +modiicarFormula(nombre) o
— -imagen 1. muestra TR o
+asociar(etiqueta, formula, objeto3d) e ] - 1. ;'*w—_ma —
+aagregaryideo(video) *aiTlmEhmatlmata} : bool . —
nacaPrctctiontnPacics, it ey, ) | | MOSTOLERQe o | " agavate@s) ol | [otenon
:‘rr;:i}mi\ﬁdm[}' dalos - o operaion() [+agregar¥ideolvideo) : Videc
+mosirarEfiquetal ) : datos +modificarVideo(nombre
+gliminarVideo(video) : bool

Figura 5. Diagrama de clases.

Se aplico la practica desarrollada con
realidad aumentada y se probd en un grupo
de alumnos de Fisica Il del Instituto de
Ingenieria y Tecnologia de la Universidad
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Autonoma de Ciudad Juarez, la muestra se
hizo sobre toda la poblacion de este grupo,
el cual constaba de 8 alumnos, siendo este
el grupo experimental (grupo A). Los
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resultados de la practica se compararon con
un grupo control (grupo B) de alumnos de
Fisica Il, quienes realizaron la practica en el
modo habitual, es decir, sin software. Se
aplico un cuestionario para evaluar el nivel
de aprendizaje de ambos grupos. Los
resultados de aprendizaje se calcularon con
la formula G= (%post-%pre)/(100-%post),
el cual nos arrojo los siguientes resultados:
en el grupo experimental se obtuvo una
ganancia de 1.22 y en el grupo control 0.78.

Tabla 2. Resultados examenes del grupo
experimental.

No. Estudiante  Prueba Pre  Prueba Post

1 3 6

2 4 5

3 4 6

4 1 9

5 5 5

6 2 9

7 3 9

8 9 9
Promedio 3.87 7.25

Tabla 3. Resultados exdamenes del grupo control.

No. Estudiante Prueba Pre  Prueba Post No. Prueba Pre  Prueba Post
1 2 3 10 3 7
2 4 4 11 3 5
3 3 3 12 5 9
4 4 6 13 4 8
5 2 5 14 3 9
6 2 5 15 5 9
7 4 9 16 4 5
8 10 10 17 5 6
9 5 6 18 0 4

Promedio gral. 4 6.647058824

Se aplicé un pre-examen al grupo A
de Fisica Il en el laboratorio para saber su
indice de aprendizaje antes de utilizar la
aplicacion del software en la practica no. 3
tiro parabdlico; después de ser llenado, se
dio la clase y después se volvié aplicar el
mismo examen para obtener los siguientes
resultados como se indican en la figura 6.
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Se aprecidé un cambio significativo,
como se muestra en la siguiente figura, con
un aumento de porcentajes buenos; ademas
de que ya no se presentan rangos negativos
en el examen post.
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Examen pre y post

4.5
4
3.5
3
2.5
2
1.5
1
s [
0
1 2 3 6 7 8 9 10
aciert | aciert | aciert | aciert | aciert | aciert | aciert | aciert | aciert | aciert
o) 0s 0s 0s 0s 0s 0s 0s 0s 0s
B Examen pre 1 0 0 0 1
M Examen Post| 0O 0 0 4

Fig. 6. Examen pre y post del grupo experimental A.

Tambien se aplicd un instrumento
para observar el nivel de satisfaccion del uso
del software.

CONCLUSIONES

En cuanto a la pregunta de
investigacion planteada al inicio del
proyecto referente al software necesario
para la realizacion de la aplicacion web con
realidad aumentada para la ensefianza de
fisica se concluye que fue posible su
realizacion usando herramientas como
In2art, Moodle, Php, Mysql, actionscript 3,
Javascript, Html, away3d y asfeat.

Entre los requerimientos para realizar
una aplicacion basada en 3d, se
consideraron: la plataforma en la que se
deseaba crear la aplicacion, el lenguaje de
programacion, los  frameworks 3D
disponibles para el lenguaje de
programacion y que a Su vez soportaran
alguna libreria de realidad aumentada. Otro
aspecto a considerar es el hardware
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requerido para la implementacion de
realidad aumentada en la aplicacion.

Se alcanz6 el objetivo de
investigacion al construir una aplicacion
web basada en Realidad Aumentada y se
probd su utilidad en el aprendizaje de un
tema de Fisica obteniéndose una ganancia.
Se recomienda realizar méas pruebas de
aprendizaje.

Por ultimo en cuanto a los aspectos a
mejorar en la aplicacion web con realidad
aumentada se determin0 que hay
oportunidades de mejora en la usabilidad del
software, en la efectividad en cuanto al
reconocimiento de imagenes y en el disefio
de objetos 3D para que se asemejen mas a
los materiales reales usados en la practica
como el lanzador y la mesa. Otra
recomendacion es usar el software para la
ensefianza de otros temas.
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Discapacidad visual
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INTRODUCCION

La incidencia en la Educacion Especial en paises subdesarrollados es muy superior a
comparacion con el resto del mundo, sin embargo a pesar de lo alto que sea el porcentaje, existe
muy poca investigacion y publicaciones que profundicen sobre el tema. La razon de que no
exista tanta bibliografia en este tema puede ser la falta de atencion a personas con este tipo de

discapacidad.
Edad Antigua

Se sabe que en la sociedad griega les
asignabas  distintas  funciones a sus
miembros de acuerdo su edad o0 momento de
vida se les encomendaba que fueran
militares o que perteneciera al consejo, asi
como recibir educacion por los grandes
filésofos de aquellos tiempos.

La educacion se llevaba a cabo de
una forma muy concreta de tal forma que no
habia mucho interés por su infancia cuando
los consideraban normales menos  si
presentaban algin defecto o alteracion que
se considerara anormal, como la ceguera.

En realidad existe poca informacion
acerca de este tipo de situaciones, sin
embargo cuando alguna persona presentaba
alguna condicién como la ceguera eran
confinados y se les  consideraba
incapacitados para realizar tareas cotidianas
lograban sobrevivir gracias a la caridad de
los ciudadanos.

Un ejemplo de abandono es “la
practica que se daba en la india, pues
respaldados por el codigo manu, era valido
eliminar o abandonar a los nifios ciegos,
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considerandolos como seres impuros que
debian ser excluidos de sus ceremonias
sagradas.

En paises como Egipto eran tratados
de una forma con mayor benevolencia, esto
se deba porque era mas comun encontrar en
familias la existencia de algiin miembro con
esta condicion pues existia un alto
porcentaje de individuos con infeccidn
bacteriana en el ojo llamada tracoma que por
falta de los cuidados debidos cicatrizaba por
si sola y eso ocasionaba ceguera o pérdida
de vision parcial.

Sin embargo en Grecia antigua
existia la creencia que las personas
invidentes eran de alguna manera
privilegiadas pues se les concedia el don de
adivinar pues podian ver el alma de los
demas y asi predecir algunos
acontecimientos futuros.

Sus ocupaciones aparte de adivinos,
era la de narrador de mitos o leyendas donde
los actores eran los Dios y los hombres con
caracteristicas de super héroes.

En Roma siendo un ejército que
libraria muchas batallas les eran necesarios
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todos los individuos que de alguna manera
fueran dtiles como soldados con esto era
mandarlos a la muerte de una manera
honrosa, los que lograban sobrevivir,
recibian manutencion de la caridad publica.

Todo esto viene a corroborar de
alguna forma las situaciones que
histéricamente han vivido las personas
ciegas y esto no es otra cosa que de miseria
e indefension, en todos los &mbitos sociales,
educativos.

Edad Media

El cuidado que recibian los ciegos en
Asia y China era de caracter sangrado, pues
eran bien tratados, tenias un espacio donde
vivir como conventos y monasterios donde
tenian trabajos de artesanos.

En la época del feudalismo en
Europa los ciegos tenian  diversos
actividades sin  embargo no eran

considerados ciudadanos, no contaban con
los mismos derechos por su incapacidad.

Con la llegada del cristianismo a
Europa se genera un cambio significativo
puesto que el evangelio concibe ceguera
como una forma de llegar al cielo.

Edad Moderna

Durante mucho tiempo se habia
creido que las personas ciegas 0 con
discapacidad visual eran incapaces de ser
educados, y si uno sobresalia por su
inteligencia esto era producto de actos
sobrenaturales tal fue el caso de Didimo de
Alejandria  (311-358) ciego de gran
erudicion que llego a dirigir una escuela
catequista.
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Hasta el siglo XVI, como
consecuencia de la transicion cultural que
se vive en Europa (humanismo vy
renacimiento), la preocupacion por la
educacion para las personas ciegas se hace

un intento de educarlos.
En México Prehispanico y Colonial

Una vision  historica de la
discapacidad nos lleva a una profunda
reflexion sobre el significado de la misma y
a la vez una toma de conciencia en el trato
hacia aquellos que la poseen.

Las razones de las deficiencias y las
enfermedades en las  comunidades
prehispanicas, se les asociaba con cuatro
sucesos: razones naturales, castigo Divino,
maldicion de algun enemigo y por la
influencia de los astros.

En la cultura ndhuatl la duplicidad en
la explicacion y tratamiento de las
enfermedades y defectos, son asociados
fuertemente a las interpretaciones animistas
relacionadas con la supersticiones 0
abusiones,

Por ejemplo si alguien pasaba por
encima de un niflo que estuviese sentado o
acostado, le quitaba la posibilidad de tener
un crecimiento normal, para revertir esa
situacién se tendria que pasar sobre el nifio
pero en sentido contrario. Los sismos
también se asociaban con problemas del
crecimiento. Por eso cuando sucedia un
fendomeno de esta naturales, a los nifios se
les tomaba de las sienes con ambas manos,
levantados en alto para que el temblor no se
los llevara. El estado de ingravidez era un
momento de especial cuidado pues cuando
ocurria algun eclipse, las mujeres se
protegian colocandose un cuchillo de
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obsidiana en el vientre para evitar
malformaciones en el producto, asi como
abortos o labio leporino.

La preocupacién por cuidar a la
poblacién con discapacidad no solo se limito
a los aspectos de salud. Fray Juan de
Torquemada anoto que el  sefior
Nezahualpilli de Texcoco ordeno que todos
los nifios huérfanos, viejos imposibilitados y
los que padecieran enfermedades cronicas y
contagiosas, acudiesen al palacio a recibir
ayuda.

La organizacion de las comunidades
prehispénicas se modifico de sobre manera
con la llegada de los espafioles, dando lugar
a un nuevo sistema social basada en los
valores de caridad fuertemente apegados a la
religion catolica Edad Moderna

Edad Moderna

Durante mucho tiempo se habia
creido que las personas ciegas 0 con
discapacidad visual eran incapaces de ser
educados, y si uno sobresalia por su
inteligencia esto era producto de actos
sobrenaturales tal fue el caso de Didimo de
Alejandria  (311-358) ciego de gran
erudicion que llego a dirigir una escuela
catequista.

Hasta el siglo XVI,
consecuencia de la transicion cultural que
se vive en Europa (humanismo vy
renacimiento), la preocupacion por la
educacion para las personas ciegas se hace
un intento de educarlos.

como

El siglo XIX en México cambia la
perspectiva de las persona con discapacidad
generando la asistencia social y legal.
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El 15 de abril de 1861. Benito Juarez
ordend el establecimiento de una escuela
para personas sordomudas en la capital
Mexicana, que fue fundada en 1866 por José
Urbano Fonseca, y dividid la educacion en
dos parte una para a adquisicion de
conocimientos generales y otra para
aprender un oficio. Posteriormente en 1870,
Ignacio Trigueros Inaugurd la escuela para
ciegos ubicada en el convento de Nuestra
Sefiora del Pilar, ambas instituciones son
consideradas como las precursoras en
nuestro pais.

En el Plan Nacional de Desarrollo
1983-1988 se incluyo el compromiso de
llevar a cabo acciones encaminadas a
promover la proteccion social a los menores
y ancianos en estado total o parcial de
desatencion, a los menores de edad escolar,
a los minusvalidos y a la familia en general
(Poder Ejecutivo 1983). A Consecuencia de
este compromiso, el DIF (Desarrollo
Integral de la Familia) establecio el
programa de rehabilitacion, que tenia como

marco las actividades en materia de
invalidez del sistema neuro-musculo-
esquelético, comunicacién, ceguera 0

debilidad visual.

En enero de 1986. Es promulgada la
Ley sobre el Sistema Nacional para la
Asistencia Social la cual establecio que las
personas a recibir este servicio serian loa
invalidos por causa de ceguera, debilidad

visual, sordera, mudez, alteraciones del
sistema neuro-musculo-esquelético,
deficiencias mentales, problemas de

lenguaje entre otras.

La discapacidad como entidad que
encierra el actuar de una persona tanto
fisica, psiquica y social sefialando como
deficiencia el mal funcionamiento corporal,
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limitaciones en la actividad o dificultades
personales y restricciones en la participacion
social.

Las discapacidades tienen un amplio
espectro pueden ser producto de accidentes
de cualesquier tipo, enfermedades cronico
degenerativas, congénitas pero también
cualquier persona puede ser discapacitado
temporal (por ejemplo aquella persona que
padece deficiencia visual y con algln
dispositivo ocular logra tener una mejor pero
sin ello sera una persona discapacitada) el
problema después de wuna intervencion
quirurgica esta incapacitada para llevar a
cabo sus actividades cotidianas.

En el afio 2000 fue desarrollado por
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
a través de la Clasificacion Internacional de
Deficiencias, Discapacidades y minusvalias
(CIDDM). Se publica esta clasificacion con
el fin de facilitar la adopcion de criterios
unificados que pudieran mejorar la calidad
de vida de las personas con alguna
discapacidad. Una de las aportaciones con

mas relevancia es la conceptualizacion tres
niveles diferentes como: deficiencia,
discapacidad y minusvalia entendiendo por
estos:

Deficiencia: Se refiere a las
anormalidades en la estructura del cuerpo ya
sea 6seo y de funcionamiento de un 6rgano
0 sistema sin importar la causa.

Discapacidad: Se refiere a las
consecuencias desde el punto de Vvista
funcional y de la actividad del individuo, las
discapacidades se definen como las
limitaciones fisicas o mentales que no
permitan al individuo relacionarse con el

contexto social generando con esto
minusvalias.
Minusvalia: Se refiere a los

obstaculos que experimenta el individuo
como reflejo de las deficiencias vy
discapacidades, asi mismos las minusvalias
revelan las dificultades que tiene el
individuo para adaptarse con su entornos
social (dimension social).

TRASTORNO

ENFERMEDAD O —>» DEFICIENCIA — DISCAPACIDAD ——» MINUSVALIA
(Situacidn intrinseca)

(Socializada)

(Exteriorizada)

El 22 de mayo del 2001 119 paises,
miembros de la OMS proponen que se
cambien de nombre a la clasificacion
Internacional de las Deficiencias,
Discapacidades y Minusvalias (CIDDM)
por la CIF Clasificacion Internacional del
funcionamiento de las discapacidades y de la
salud.

La OMS pretende con esta
clasificacion dar le un nuevo concepto a las
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discapacidad y que todos los paises manejan
un mismo objetivo y que la CIE
(Clasificacion internacional de
enfermedades) se apoya en la CIF para
mejores resultados, asi mismo unificar los
modelos médicos bioldgicos con el modelo
social ya que ambos se compaginan y dejan
de actuar socialmente.

Con nuevas perspectivas sobre vy
salud y discapacidad la CIF evidencio que la
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discapacidad no solo le pasa a pocas
personas sino que se presenta en analizar
personas con alguna afectacion de salud,
padeciendo algun grado de discapacidad asi
tenemos que este fendmeno involucra al
universo no es solamente particular.

De tal manera se puede estudiar mas
ampliamente la discapacidad al unir el
modelo bioldégico y agregar todo lo que
abarca el modelo social, referente a donde
habita y donde se desarrolla.

CONTEXTUALIZACION
DISCAPACIDAD

La 58ava asamblea mundial de la
salud en abril del 2005, fuentes reportadas
por la OMS comentan:

DE LA

a) 600 millones de personas en el
mundo, 85 millones en América
Latina presentan alguna incapacidad
(esto viene a ser aproximadamente el
10 % de la poblaciéon mundial) de
estos el 80% son de paises pobres y
son personas de bajo recursos,
algunos carecer de servicios de
rehabilitacion.

b) Van en aumento las personas con
discapacidad por motivos diversos

conflicto armado, minas anti
personas, con desnutricion, VIH-
Sida, enfermedades cronicas,

desastres naturales van aumentando
y con esto la demanda se servicios de
salud.

c) La OMS tiene como objetivo
garantizar iguales oportunidades y
proporcionar los derechos humanos
de las persona con discapacidad.

Regla | Cuidado Medico
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Regla Il Rehabilitacion

Regla 11l Servicio de
instrumentos para rehabilitacion.

apoyo,

d) La OMS asesora a los estados
miembros en la implementaciéon de
politicas que  favorezcan la
participacion de la comunidad.

e) Los servicios de rehabilitacién estan
descritos en la Declaracion de Alma-
Ata sobre el cuidado primario de
salud en 1978, asi el personal de
salud de nivel primario debera
entrenarse para integrar actividades
de rehabilitacion, por otra parte
fomentar que los estados
involucrados puedan proveer un
sistema de produccion, distribucion y
suministro de articulos auxiliares
como sillas de ruedas, protesis de
buena calidad y bajo precio.

f) La OMS apoya a la convencion de
las Naciones Unidas del 2001 para
promover y proteger los Derechos vy
la Dignidad de personas con
discapacidad.

MODELOS PARA CLASIFICAR LA
DISCAPACIDAD

La forma de entender y catalogar la
discapacidad han sido diversos seguin la
OMS en su nuevo sistema de clasificacion
de discapacidades. Los méas avalados son los
siguientes.

Modelo Medico Bioldgico

Hace algunos afios se considero que
algunas enfermedades terminaban en una
discapacidad que impedia a la persona a
incorporarse al mundo laboral, social.

Afio 10, No 51: Especial No 2



Asi que los efectos secundarios se la
enfermedad se les llamarian incapacidades,
que seria alteraciones de la funcion de la
salud tanto del cuerpo como de la mente,
ante esto se tenian que hacer uso de
terapéuticas que compensara el problema.

Hay que tener en cuenta que algunas
discapacidades no tienen recuperacion total
demostrando que hay limites en el trabajo
medico que ha sido criticado por centrarse
en los impedimentos y no en la persona.

Modelo de Discapacidad Social

Demanda que la discapacidad no es
solo lo referente a la enfermedad de la
persona, también es la resultante de las
actividades del entorno producto de la
creacion del hombre.

Por lo tanto la discapacidad tiene su
origen en la relacion de una persona con su
medio ambiente en particular que es incapaz
de proporcionar lo necesario para dar
respuesta a las necesidades de la persona.

Modelo de la Minoria Colonizada Politico
Activista

Es parecido al modelo social adjunta
a las actividades sociales con los derechos
de las personas con discapacidad, ya que ha
estas son discriminadas, marginadas por su
entorno. Ademas el modelo de la minoria
colonizador le da al modelo medico como el
que domina ya que dice que la persona
discapacitada es insuficiente para valerse
por si misma y estaria a merced de cuidados
de terceros.

Modelo Universal de Discapacidad
Manifiesta que los seres humanos

tienen capacidades y fallas, que sus
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aptitudes son el factor para estar acorde con
las demandas de la sociedad.

Asi el cambio de una capacidad a
una discapacidad se daria por el factor
socio-politico y cultural en el que se maneja
el individuo con algunos  rasgos
psicoldgicos, fisicos y sociales.

Modelo Biopsicosocial

La actuacion de las personas esta
sujeta al estatus de salud fisica y mental asi
como los factores del medio ambiente. Este
modelo sitla a la discapacidad como una
dificultad inmersa en la sociedad no como
una peculiaridad de la persona en este
modelo se debe agregar los modelos fisicos,
psicoldgicos y sociales con una perspectiva
humana.

EN BUSCA DE UN NUEVO
CONCEPTO DE DISCAPACIDAD
En mayo del 2001 la asamblea

mundial de la salud aprob¢ la clasificacion
internacional del funcionamiento de la
discapacidad y de la salud (CIF).

La OMS pretende con esto unificar
criterios con solides cientifica aplicables en
la informacion de salud y servicios entre los
diferentes servicios.

Los criterios que justificaran la
creacion de esta clasificacion fue la
incompleta  informacion que da la
clasificacion internacional de enfermedades,
concretandose esta a dar informes sobre la
enfermedad pero no las repercusiones con
los que se enfrentan quienes han padecido
como la incorporacion a la vida social,
laboral etc.
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Asi tenemos que la OMS confia que
CIE-CIF  descifrar con un comln
denominador los informes de salud de
individuos y las naciones, También se
pretende demostrar que al modelo bioldgico
y social no son antagénicos sino que se
complementan.

El modelo medico bioldgico se
refiere a la discapacidad como una
anormalidad a la estructura o al
funcionamiento corporal, esta alterada la
salud para lo cual requiere tratamiento
médico especializado tanto terapéutico para
proporcionarle calidad de vida con
desarrollo de otras habilidades.

La Organizacion Mundial de la Salud
propone una definicion de Discapacidad

“Discapacidad es un término general
que abarca las deficiencias, las limitaciones
de la actividad y las restricciones de la
participacion.  Las  deficiencias  son
problemas que afectan a una estructura o
funcion corporal; las limitaciones de la
actividad son dificultades para ejecutar
acciones o tareas, y las restricciones de la
participacion son problemas para participar
en situaciones vitals”.

mundial sobre
discapacidad Informe producido por la
OMS y el Grupo del Banco mundial
publicado el 9 de junio del 2011

Informe

Segun la Ley General de las personas
con discapacidad en su articulo 2, fraccion
XI define a la persona con Discapacidad a
toda aquella persona que presenta una
deficiencia fisica, mental o sensorial, ya sea
de naturaleza permanente o temporal, que
limita la capacidad de ejercer una 0 mas
actividades esenciales de la vida diaria, que
puede ser causada o agravada por el entorno
economico y social.
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El Reglamento a la Ley para
personas con discapacidad del Estado de
Chihuahua en el capitulo 1 en el articulo 3

en su fraccion | dice: Personas con
Discapacidad.- Todo ser humano que
presente temporal 0 permanente una

limitacion, perdida o disminucion de sus
facultades fisicas, mentales o sensoriales
para realizar actividades connaturales.

Y una de estas discapacidades en la
visual, los ojos dan el sentido de la vista 'y es
una de las facultades méas importantes que
pueda tener el ser humano ya que permite
relacionarse con el medio ambiente,
reconocer objetos, forma, tamafio, color,
luminosidad y sus movimientos, asi como
tener acceso a la informacion de todo lo que
lo rodea. Pero cuando se carece de este
sentido en forma total o parcial es entonces
cuando la persona se considera ciega o con
deficiencia visual.

Hay que partir del hecho de cémo se
puede considerar a una persona ciega o no, o
cuando se deja de valorar como vidente.

La OMS para definir el grado de
ceguera que se estan utilizando en la
actualidad dos valores que son:

1.- La agudeza visual: Que es la
capacidad de diferenciar claramente los
detalles en objetos que estan ubicados a una
distancia determinada. La agudeza visual va
a ser luego entonces el producto de dividir la
distancia a la que la persona ve un objeto
por la distancia a la tendria que ver si su
vision fuera la adecuada. La OMS utiliza la
Escala de Wecker para determinar dicha
distancia.

2.- Campo de Visién: Es la
capacidad que tiene el ojo para captar la
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informacion de luz que llega desde distintas
aristas.

Los éangulos que se consideran
normales de vision son:

- Por la parte externas la luz debe de
entrar en un angulo de 90

- Por la parte interna a un angulo de
60°

- En la parte superior el &ngulo es de
50°

- En la parte inferior el angulo es de
70°

Para la OMS se considera ciego a
aquel individuo que no logra tener en sus
dos ojos, ni con aparatos Opticos para su
correccion una agudeza visual de 1/10 en la
escala de Wecker.

CLASIFICACION DE LA OMS PARA
DISCAPACIDADES VISUALES

Esta clasificacion abarca todos los
grados de la pérdida de vision desde ceguera

total hasta los parcialmente deficientes
visuales.
Débil visual: Una persona con

agudeza visual mejor de 20/200, después de
haber corregido el mejor ojo.

Legalmente Ciego: Se refiere al
individuo que tiene una agudeza visual
menor a 20/200 queriendo decir con esto
que la persona ve a 20 metros lo que una
persona que se considera normal ve a 200.

Funcionalmente Ciego:
Regularmente, se percibe la luz, pero no se
sabe de donde proviene. En cuestion
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educativa se dice del alumno que usa el tacto
como sentido principal.

Ciego: Una persona que carece de
vision 0 que pueden percibir algunas
gradaciones de luz.

Baja Vision: Es la perdida de vison
lo suficientemente grave para impedir el
buen funcionamiento diario.

ORIGEN
VISUAL.

Se ha revelado que el origen de la
deficiencia visual es por diversas causas
como: hereditarios, congénito, viral,
traumatico, como reaccion 0 consecuencia
de una enfermedad o por la edad. Sin
embargo existen diversas alteraciones o
trastornos que pueden provocar deficiencia
visual total o parcial.

DE LA DEFICIENCIA

ALTERACIONES DE LA VISION

Las alteraciones de la vision se
pueden dar en tres grupos

1.-Alteraciones funcionales
2.- alteraciones de estructura
3.- alteraciones del sistema nervioso

Unos de los trastornos funcionales mas
frecuentes son:

a) Vision fluctuante. Se caracteriza por
la vision borrosa, impedimento para
percibir la luz y la vision nebulosa.

b) La fotofobia. La incapacidad que
tiene el ojo a acostumbrarse a las
diferentes tonalidades de luz y a los
cambios de intensidad
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c)

d)

Discriminacion de los colores. Es
una incapacidad visual que impide a
la persona identificar algunos tonos
de colores.

Ceguera nocturna. Es la vision baja
en la obscuridad o con luz tenue, se
dificulta distinguir objetos.

Los trastornos de estructura son:

a)

b)

d)

Queratitis. Es la inflamacion que
afecta la cornea, puede ser
multifactorial

Queratotomo: es una alteracion
ocular en la que se produce un
adelgazamiento de la cornea, su
forma esférica habitual cambia por
una coénica.

Glaucoma: es el resultado de la
presion ocular que provoca un dafio
al nervio optico, lo que conlleva la
pérdida de la vision. El glaucoma
puede der congeénito o aparecer en la
edad adulta.

Aniridia: ausencia total o parcial del
iris del ojo. Es un defecto hereditario
y congénito. La pupila se ve mas
grande de lo que normalmente es.

Cataratas: es la perdida de
transparencia del cristalino, el lente
natural del ojo. Existen varias causas
que la pueden producir. (viral,
desnutricion, sindrome de Down,
medicamentos en el periodo de
gestacion etc.).

Centelleo vitreo: Son pequefios
puntos 0 nubes que se mueven en su
campo visual.
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9)

h)

)

K)

m) Astigmatismo: Es un

Retinitis  pigmentosa: Es un
padecimiento progresivo que
degenera los receptores de la retina.
Es multifactorial.

Nistagmus: Padecimiento ocular que
causa movimientos involuntarios del
0jo, puede ser vertical, horizontal
circular o mixto.

Toxoplasmosis: Es una infeccion
intraocular grave, provocada por la
exposicion a él parasito que la
trasmite.

Retinoblastoma.- Es un tumor
maligno es comun puede ser mortal y
se presenta durante la nifiez.

Retinopatia prematura: ES una
condicion que afecta principalmente
a los bebes prematuros que han
recibido terapias de oxigeno

Albinismo:  Es una  afeccion
congénita que se caracteriza por la
falta de pigmentacion total o parcial
que causa un desarrollo anormal del
nervio Optico, se puede presentar
fotofobia.

defecto
refractivo que distorsiona la vision.
La mayoria de la de las veces
proviene de la curvatura de la cornea
que impide que se enfoque bien los
objetos lejos o cercanos.

Miopia: Es un error en el enfoque
visual, las imagenes se enfocan por
delante de la retina.

Hay dos tipos:
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Miopia Benigna: el paciente tiene
mala vision de lejos y todo el examen ocular
es normal.

Miopia  Maligna: Se inicia
tempranamente y va en aumento durante la
vida, cuando el paciente es de edad
avanzada puede llegar a la ceguera dado el
proceso evolutivo de la enfermedad.

Los trastornos del Sistema Nervioso

a) Atrofia del nervio dptico: Es el dafio
ala nervio optico el cual es el que
lleva las imégenes de lo que vemos
al cerebro, esta patologia es
multifactorial.

Estas son solo algunas de las enfermedades
que pueden padecer las personas y llegar a
ser consideradas discapacitadas temporales o
definitivas.

SINDROMES MAS COMUNES
RELACIONADOS A LA DEFICIENCIA
VISUAL

Rubeola Congénita: Es trasmitida por
la infeccion de un virus poco antes de la
concepcioén o durante las 8 a 10 semanas de
embarazo. El nifio con rubeola suele tener
defectos en los ojos, el oido,
cardiovasculares y  alteraciones  del
neurodesarrollo. Los o0jos suelen tener
tamafo pequefio. Lo opaco de la cornea y
las cataratas reducen la vision.

Sindrome de Down: Considera un
accidente genético producido por un
cromosoma extra se le llama trisomia 21.
Estos pacientes suelen presentar problemas
oculares, como nistagmos y miopia grave.
En un 50% presenta catarata congenita.
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Sindrome de Marfan: Es un trastorno
del sistema conectivo es causado por un gen
Ilamado fibrilia-1, este tejido estd formado
por proteinas estas ayudan a los huesos, piel,
vasos sanguineos. Todo esto puede generar
pupila multiple, miopia grave también puede
generar estrabismo.

Otros de los puntos que tiene una
gran importancia son los aspectos Laboral y
Educativo

La inclusion de personas con
discapacidad en el aspecto laboral es un
proceso en el que intervienen diversos
factores.

La empleabilidad, las demandas del
mercado, el apoyo de terceros, el entorno
social y hasta la propia perspectiva personal
afecta la integracion laboral de las persona
con discapacidad visual (DV).

No es facil insertar a una persona con
DV vy si bien es cierto que existen leyes y/o
reglamentos que han favorecido en gran
medida que se tome en cuenta a estas
personas, no es en efecto el unico factor en
juego. Habria que considerar aun mas
factores pues, dentro de la insercion laboral
convergen diversos elementos que hacen o
no, que facilitan o dificultan su integracion.

Desafortunadamente un factor que
dificulta la insercién son los problemas
relacionados con los prejuicios y la
discriminacién. Al pensar que una persona
ciega no es apta al puesto de trabajo
simplemente por su condicién sin a ver
hecho un analisis de situacion, y queda claro
que implicaria un costo para la empresa
iniciar a implementar formas de integracion
laboral y eso mismo es otra barrera por si
misma pues como Pallisera, Fullana, Vila
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(2005) sefialaban que, la “legislacién actual:
elementos del marco legal actual que
favorecen la continuidad de la inserciones.
Elementos que dificultan las inserciones.
Mejoras necesarias en el marco legal *’
como suponemos existen trabajos que ni
siquiera contemplan dentro de su propia
legislacion elementos béasicos para la
integracion de personas con discapacidad,
hacer las respectivas modificaciones para
ampliar el marco legal le llevaria a la
empresa una inversion que muchas veces no
estd dispuesta a hacerlo, pues no es la Unica
modificacion. El entorno alrededor de la
persona con DV conlleva modificaciones
como menciona Pallisera et al. (2005) que
existen, “aspectos a potenciar en el entorno
laboral para garantizar la continuidad de los
recursos de insercion”. Hasta qué punto
podria un puesto de trabajo garantizar los
recursos de insercidn es una pregunta que ni
siquiera llega a ser planteada.

Es cierto que insertarse en un puesto
de trabajo seas 0 no una persona con
discapacidad es dificil, pero las barreras
siempre son  mas grandes para estas
personas, pues se CONSUMEN recursos no
esperados, muchas instituciones de apoyo a
personas con DV en lugar de insertar a la
persona buscan la forma de que tenga su
propio sustento econdémico por medio del
autoempleo, pues si es verdad que no todas
las personas con DV cuentan con la misma
preparacion para insertarse en un puesto de
trabajo, asi como no todos los trabajos
contemplan integrar a estas personas.

La educacion especial para las
personas con discapacidad debe ser
impartida en un contexto acorde a sus
condiciones de manera adecuada y con
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igualdad social. (Ley General de Educacion,
1993)

La educacion en el ser humano, no es
un proceso que inicie en la escuela, sino que
desde los hogares se recibe instruccion y
ensefianza, segun el Consejo Nacional de
Fomento Educativo (CONAFE, 2010)
menciono que la mayoria de los padres ante
la discapacidad visual y poca orientacion
recibida “experimentan varios sentimientos

contradictorios. Debido a la carencia o
limitacibn de vision, ¢él bebe con
discapacidad visual recibe informacion

limitada acerca de las cosas y las personas
que lo rodean.” Esta situacion antepone
barreras al nifio y trae como consecuencia
como el atraso escolar en edades mas
avanzadas, es sabido que la discapacidad
visual no viene ligada a otras discapacidades
(en la mayoria de los casos), por lo tanto las
personas que se encuentran dentro de este
grupo, no presentan retraso mental
permitiéndoles adquirir la misma cantidad
de conocimientos que todos los demas.

Uno de estos aprendizajes es el
habla, varios estudios han demostrado que
algunas personas con discapacidad visual o
deficiencia visual presentan retrasos en el
desarrollo del lenguaje, pero esto no tiene
nada que ver con su discapacidad, sino que
es necesario que desde bebes reciban una
estimulacién temprana, cuyos objetivos sean
el descubrimiento del mundo con sus demas
sentidos, Leonhardt (2006) considera que “el
lenguaje para él bebe ciego no solo es motor
de motivacion, sino que es la via de
penetracion en un amplio y sugerente
universo que posibilita representaciones,
pensamientos y la relacion significativa con
el otro.”
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Al considerar el ambito de educacion
escolar, es necesario que el docente cuente
con la preparacion necesaria para que la
integracion del nifio con discapacidad sea
completa, no dejandolo fuera de ninguna
actividad, sino modificAndolas para que su
participacion sea activa, existen distintos
materiales en los cuales el profesor puede
apoyarse, Alberti y Romero (2010)
recomiendan que cualquier aula con nifios
que presentan esta discapacidad debe contar
con recursos aptos para el aprendizaje como
“Materiales tridimensionales, estos
materiales son imprescindibles para los
alumnos con ceguera, ya que a través del
tacto pueden elaborar su representacion
mental de los conceptos trabajados.” otros
son los “Libros en soporte auditivo, debido
al cansancio visual y a la menor velocidad
lectora de los alumnos con discapacidad
visual, podemos combinar la lectura de
textos en formato visual y formato
auditivo.”

Dentro de las estrategias que el
docente utiliza debe tomar en cuenta que
aun en las clases de musica y deporte debe
ser tomado en cuenta el pequefio con
discapacidad visual siempre evitando el
ponerlo en una situacion vulnerable o
peligrosa, para evitarlo se recomienda que
no solo exista una evaluacién médica, sino
una pedagogica, en la cual se conozca la
capacidad de movilidad y desplazamiento de
los espacios, el estilo de aprendizaje del
nifio, habilidades cognitivas, autonomia,
entre otros (Alberti y Romero, 2010).
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Degradacion de las propiedades mecanicas del concreto reforzado con adicién de
carbonato de magnesio expuesto a carbonatacion
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RESUMEN

El proces6 de carbonatacion en estructuras de concreto reforzado con adicién de carbonato de magnesio, amplifica
la probabilidad de que agentes agresivos externos lleguen al acero de refuerzo causando asi su deterioro y por ende
el elemento perdera su capacidad portante de disefio. En el presente trabajo se evalud la respuesta que ofrece el
concreto, con una relacion agua/cemento aproximada a 0.63 con adicion de carbonato de magnesio, al someterlos a
un proceso de carbonatacién acelerado. Se elaboraron vigas de concreto reforzado, cilindros de concreto y cubos con
varillas corrugadas para revisar la pérdida de adherencia entre el acero y el concreto. La investigacion concluye con
la determinacion de la eficiencia del carbonato de magnesio para inhibir o disminuir el frente de carbonatacion y la
modificacion de las propiedades mecanicas que éste produce en los elementos de concreto.

Palabras Clave: Carbonatacion, Carbonato de magnesio, concreto reforzado, inhibicién

INTRODUCCION requerimientos de durabilidad de concreto

Las propiedades mecanicas que hidraulico estructural. Es necesario recalcar
caracterizan una estructura de concreto que aunque la durabilidad del concreto es
reforzado (EC), estan directamente ligadas a mas alta si su resistencia a la compresion es
la durabilidad o vida util de ésta, ya que, si mayor, esta no se debe tomar como medida
en dado momento la EC deja de ofrecer sus confiable de la durabilidad (Carvajal et al.,
cualidades estructurales, su serviciabilidad 2007).

tendra que ser prescindida por cuestiones de
seguridad, sin importar que tan lejos este de
su vida util proyectada. Para lograr estimar
la vida atil de una estructura los puntos
clave son: el disefio, la construccion, el
envejecimiento y mantenimiento durante su
vida util (Teply Brétislav et al., 2010).

Patologias que se producen en el
proceso constructivo, pueden debilitar el
mecanismo de transferencia de tensiones
entre las armaduras y el concreto y
disminuir la capacidad portante junto con las
condiciones de seguridad (Molina et al.,
2006). Dentro de la vida util de una EC uno

La relacion que existe entre la de los principales factores involucrados en la
porosidad y la durabilidad se refleja en reduccion de la durabilidad en ambientes no
practicamente todos los reglamentos y marinos, es el dioxido de carbono CO,
codigos en el ambito internacional (Oshiro principal componente de la carbonatacion
et al, 2008). En México, en la norma NMX- (Moreno et al., 2005).

C-403-ONNCCE  -1999 se estipulan
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Para elaboracion de un concreto, las
normas aplicables a menudo se basan en
especificaciones prescriptivas, suponiendo
que se traducira en una durabilidad
adecuada. En cambio también existen
normas como la europea, EN 206-1, donde
se definen cuatro clases de exposicion frente
a la carbonatacion, esto para definir su
rendimiento, produccién y conformidad.
Para cada tipo de exposicion, la cantidad del
aglutinante minimo y la relacién agua
aglutinante méaxima se especifican (Roziére
et al., 2009).

Los principales factores que
intervienen en el proceso de carbonatacion
son: tipo y contenido de cemento, relacién
agua/cemento (a/c), grado de hidratacién,
concentracion de dioxido de carbono CO2,
humedad relativa y temperatura. Relaciones
de a/c altas, por ejemplo 0.65 favorece a la
carbonatacion, una humedad relativa entre
50 % y 80 %, temperatura de 23 ° C y un
grado hidratacion bajo también lo hacen
(Linhua et al., 2000).

En la elaboracion de concreto, la
reaccién quimica del cemento y el agua hace
que parte de ésta se evapore. Al salir el
vapor se genera una red capilar y
microporos al interior del concreto, que
aunado a la permeabilidad del material
pétreo y las fisuras generadas por el
fraguado y aumento de temperatura, se
obtiene un material poroso y permeable
(Barrera et al., 2008).

Un proceso de carbonatacion reduce
el pH del concreto a unidades por debajo de
10, lo cual en un concreto reforzado se
maximizan las posibilidades para que se
presente una oxidacion reduccion en el acero
de refuerzo y a la vez grietas o fisuras en la
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EC, originando con esto estructuras

inseguras (Huang et al., 2012).

Extensas investigaciones se han
realizado a diferentes tipos de concreto con
la finalidad de medir su comportamiento
frente a la carbonatacion, estos trabajos
varian desde la implementacion de
diferentes relaciones a/c, tipos de cemento,
permeabilidad de los materiales, condiciones
de curado, adiciones de aditivos como humo
de silice, escoria de alto horno, ceniza
volante entre otros. De lo cual estas acciones
responden solo como una funcién temporal
para ayudar en el control de la profundidad
de carbonatacion. Otros procedimientos un
tanto efectivos son la implementacion de
recubrimientos con mayor espesor, también
recubrimientos o soluciones disueltas en el
mismo concreto como:

e Recubrimientos superficiales de
morteros con acrilico incorporado
(Carvajal et al., 2007).

e Recubrimiento a base de pinturas
acrilicas, para obras nuevas Yy
remodelaciones, en  ambientes
tropicales no marinos (Serrano y
Moreno, 2006).

e Silicatos liquidos y silicofluoruro
pueden proporcionar una superficie
de proteccion contra  agentes
agresivos, dado que estas sustancias
al reaccionan dentro del poro con el
hidroxido de calcio  forman
obstrucciones dentro del mismo.
Otras sustancias que funcionan como
escudos protectores son los siliconas,
silanos y siloxanos que forman una
capa hidrofébica (Shaker y Raja,
2009).

Afio 10, No 51: Especial No 2



En un proceso de carbonatacion el
dioxido de carbono CO, al reaccionar con
hidroxido de calcio Ca(OH), dentro de la
matriz del concreto, forma carbonato de
calcio CaCOg3 6 también llamada calcita. El
fenomeno del crecimiento y formacion de la
calcita ya tiene tiempo que se estudia, dentro
de los trabajos realizados se han preocupado
por inhibir o detener el crecimiento de ésta.
Algunos de los estudios relacionados con la
formacion de calcita tienen  lugar
experimentaciones con  adiciones de
magnesio, entre los cuales sea determinado
que:

e El ion de magnesio Mg* es un
inhibidor conocido de la calcita y un
modificador de la morfologia en su
superficie. En estado saturado o
insaturado el ion de magnesio puede
inhibir la disolucion de la calcita
(Delueze y Brantley, 1997).

e El crecimiento de la calcita se da en
proceso de monocapas. Al formarse
una monocapa Yya con la
incorporacion de magnesio Mg, la
monocapa siguiente ejercerd un
cierto control sobre el desarrollo de
la monocapa subsecuente (Astilleros
y Fernandez, 2009).

e A medida que aumenta la
concentracion de magnesio Mg la
tasa de crecimiento de la calcita
disminuye (Deleuze y Brantley,
1997).

Partiendo con este principio donde el
Magnesio puede colaborar a controlar un
proceso de carbonatacion, se dio a la tarea
de revisar el desempefio de concretos con
adicion de carbonato de magnesio que
ofrecen durante un proceso de carbonatacion
acelerado y las propiedades mecanicas que
se alcanzan.

METODOLOGIA
Resistencia a compresion

Para la revision de la resistencia a
esfuerzos de compresion se elaboraron 18
cilindros (figura 1), tomando como base el
método ASTM C31/C31M, de 0.15 m de
diametro y 0.30 m de altura, para los cuales
se empled la misma relacion agua-cemento
(0.63) equivalente a un f’c aproximado de
300 kg/cm?. Del total de los cilindros, seis se
consideraron para comparacion (cilindros
blanco), seis cilindros con 2.5 % carbonato
de magnesio MgCOg y los dltimos seis con
un porcentaje igual a la unidad de MgCOgs,
los porcentajes se realizaron en funcion del
peso del cemento.

Fig. 1. Lotes de cilindros blanco y con contenido de carbonato de magnesio MgCOs
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Del lote de seis cilindros, para cada
caso, cuatro fueron sometidos a un proceso
de carbonatacion  acelerado,  donde
posteriormente se reviséd la resistencia a la
compresion 'y la  profundidad de
carbonatacion. A los restantes se les estimo
su resistencia a compresion en un estado
normal.

Con lo anterior se pretendié obtener
parametros para comparar en qué medida
modifica el aditivo MgCOs, la resistencia a
la compresion y la eficiencia de éste para
controlar un proceso de carbonatacion. Las
propiedades de los materiales con las que se
elaboraron los concretos, se especifican a
continuacion, el cemento para este caso fue
portland tipo 1. Los concretos fueron
curados inmersos en agua por 28 dias.

La resistencia a la compresion de los
cilindros fue evaluada mediante una
maquina universal (figura2), las bases de los
cilindros se cubrieron con moldes de
neopreno para una buena distribucion de la
carga.

Fig. 2. Revision de la resistencia a
compresion de los cilindros de concreto

Estudios experimentales de adherencia

El fendmeno que hace posible el
combinar el gran despefio que tiene un
concreto con respecto a esfuerzos de
compresion y el acero a resistir esfuerzos de
tension propiamente, es la adherencia entre
ellos. De tal forma que se elaboraron cubos
de concreto con dimensiones de 0.12 m x
0.18 m x 0.15 m, los cuales fueron colados
con una varilla corrugada No. 3 al centro, y
asi estimar la fuerza necesaria para
desprender la varilla del cubo de concreto.
Se elaboraron 18 cubos de concreto (figura
3), de los cuales seis cubos son para
comparacion (cubos blanco), seis cubos
contienen 2.5 % de MgCO; y los seis
restantes contiene 1 % de MgCO:s.

Fig. 3. Cubos para revision de adherencia

De los lotes de seis cubos, dos cubos
fueron ensayados después de un proceso de
curado por inmersion que dur6 28 dias. Los
cubos restantes fueron ensayados para
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determinar la fuerza de adherencia después
de ser igualmente curados y pasar por un
proceso de carbonatacion acelerado, de estos
cuatro cubos se ensayaron dos cubos para un
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primer frente de carbonatacion
posteriormente se ensayaron los restantes
para un proceso de carbonatacion mas
avanzado.

La estimacion de la fuerza de
adherencia fue calculada en funcion de la
longitud de desarrollo de la varilla y la
fuerza necesaria para extraerla tal como se
expresa en la siguiente ecuacion:

_ T
x 0-Lges

u 1)

donde U es la fuerza de adherencia,
Y. 0 es el perimetro de la varilla y Ldes es la
longitud de la varilla embebida en el cubo de
concreto.

La aplicacion de la fuerza de
extraccion fue mediante una maquina
universal. Similar a lo efectuado en una
prueba de resistencia a la fluencia de las
varillas donde con mordazas se sujeta la
barra y posteriormente se tensa, la sujecion
se realiz6 como se muestra en la figura 4.
Empleando una placa metélica con un
orificio al centro, entre la base de la
maquina y el cubo, se asegurd que la tension
aplicada se concentrara solo para extraer la
varilla.

Fig. 4. Extraccion de una varilla embebida
en un cubo de concreto.

Resistencia a la flexion de vigas de
concreto simplemente reforzadas
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Empleando la misma metodologia
aplicada en los cilindros y cubos de concreto
en cuanto a cantidad de muestras elaboradas
y tipo de comparaciones que se pretenden
realizar relacionadas a la modificacion de las
propiedades mecéanicas y efectividad del
MgCO3 para controlar el proceso de
carbonatacion, se realizaron vigas de
concreto con dimensiones de 0.12 m x 0.15
m x 0.60 m, las cuales fueron simplemente
reforzadas con dos varillas corrugadas de
No. 2 y un Fy = 6000 kg/cm2 (figura 5).

d=13¢ecm

1=60cm

h=15cm

2 var. © % f, = 6000 Kﬁ!cm‘

o 4=
I

12cm

Fig. 5. Dimensionamiento de vigas de
concreto simplemente reforzadas.

A diferencia de los otros concretos
realizados, las vigas fueron elaboradas con
un cemento portland tipo Il. Los
especimenes fueron ensayados empleando la
metodologia  utilizada  para  revisar
determinar el mddulo de ruptura de una viga
de concreto, norma NMX-C-191-ONNCCE-
2004 (figura 6), de igual forma antes y
después de un proceso de carbonatacion.

Fig. 6. Determinacion de la resistencia a
flexion de una viga de concreto simplemente
reforzada.

Camara de carbonatacion acelerada (CCA)
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El objetivo en este apartado fue
obtener concretos con distintos frentes de
carbonatacion en un periodo relativamente
corto, para lo cual se adaptaron un par de
camaras aisladas en las cuales se recrearon
las condiciones necesarias para que este
fendmeno se presentara, (figura 7), es decir,
se controlo la temperatura y se alimentd de
humedad, asi como de volumen de CO2
equivalente a 200 veces la concentracion en
un ambiente natural.

Fig. 7. Camaras aisladas para una
carbonatacion acelerada, Vol. izq. 1.5 m®,
Vol. der. 0.2 m®.

La profundidad de carbonatacion
obtenida en los especimenes se estimo
empleando una solucion de fenolftaleina y el
valor de pH se determin6 con phmetro
comercial.

RESULTADOS

En las tablas 2, 3, 4, 5 6 y 7
muestran los resultados de las pruebas
efectuadas.

Tabla 1. Propiedades de los materiales pétreos.

Agregado Grueso

Agregado fino

Tamafio maximo 19 mm Peso especifico de la 2640 kg/m®
arena

Peso especifico grava 2680 kg/m®  Absorcién 0.7 %

Contenido de humedad 2 % Contenido de humedad 6 %

Absorcién 05 % Maodulo de finura 2.6

Peso volumétrico 1455 kg/m®  Peso volumétrico 1602  kg/m®

Tabla 2. Resultados de las pruebas de resistencia a la compresion de cilindros en su estado

natural.
Cilindro Diametro  Long. Areg % Fuerza Resistengia Frente de_
cm cm cm MgCO; T kg/cm Carbonatacion

CB-4 15.1 304 1791 0 61.086 341.11 -

CB-5 15.1 304 1791 0 59.571 332.65 -

CM1-3 15.2 305 1814 1 57.198 315.21 -

CM1-4 15.1 305 179.0 1 53.763 300.22 -

CM2-1 15.2 305 1838 2.5 40.017 217.65 -

CM2-5 15.1 305 1791 2.5 40.443 225.81 -
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Tabla 3. Resultados de resistencia a la compresion de cilindros con 20 dias expuestos a una

CCA.
Cilindro Diametro Long. Area % Fuerza Resistencia Frente de
cm cm cm? MgCO, T kg/cm? Carbonatacion
CB-1 15.2 30.4 181.4 0 59.584 328.36 1.15cm
CB-2 15.2 304 181.4 0 61.789 340.51 1.15cm
CM2-1 15.2 30.6 181.4 2.8 41.601 229.33 lcm
CM2-6 15.1 30.6 179.0 2.8 40.223 224.61 0.9cm
CM1-1 15 304 176.71 1 55.200 312.37 1.2
CM1-2 15.2 30.3 181.4 1 54.800 302.99 1.1

Tabla 4. Resultados de las pruebas de adherencia en cubos de concreto en su estado natural.

- . Tensio U .
Diametro Perimetro Long. . Carbonatacion
Cubo s n Estimada
Varillain cm Desarrollo cm cm
kg kg
A-2 3/8 2.99 14.28 4943 115.67 0
A6 3/8 2.99 12.54 4620 123.21 0
AM1-1 3/8 2.99 12.06 2616 72,51 0
AM1-2 3/8 2.99 10.63 2093 65.81 0
AM2-1 3/8 2.99 13.49 2856 70.78 0
AM2-2 3/8 2.99 14.92 2885 64.65 0

Tabla 5. Resultados de las pruebas de adherencia en cubos de concreto después de 20 dias en

CCA.

Cubo Didmetro  Area Long. Tension U Estimada  Carbonatacion
Varilla in cm®  Desarrollo cm kg kg cm
A-3 3/8 0.71 115 3993 116.03 07
A-4 3/8 071 12.7 3200 84.20 11
AM2-5 3/8 0.71 13.97 4539 7857 05
AM2-3 3/8 0.71 14.28 2600 60.84 0.7
AM1-4 3/8 0.71 11.75 2200 62.57 0.9
AM1-6 3/8 0.71 11.43 2199 64.29 0.6

Tabla 6. Resultados de las pruebas de resistencia a la flexion de vigas simplemente armadas.

Viga Long. Acero Fuerza Frente de pH
cm cm2 T Carbonatacion cm

VCB-5 60 0.633 3.566 0 11.36

VCB-4 60 0.633 3.275 0 11.27

VM2-4 60 0.633 3.549 0 11.23
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Viga Long. Acero Fuerza Frente de pH
cm cm2 T Carbonatacion cm

VM2-1 60 0.633 3.750 0 11.18

VM1-10 60 0.633 3.540 0 11.22

VM1-9 60 0.633 3.360 0 11.29

Tabla 7. Resistencia a la flexion de vigas simplemente armadas con 20 dias en CCA.

Vioa Long. Acero Fuerza Frente de pH pH
g cm cm? T Carbonataciéon cm  Exterior Interior

VCB-3 60 0.633 3.200 0.73 9.33 11.22
VCB-1 60 0.633 3.200 0.76 9.06 11.14
VM2-8 60 0.633 2.700 0.61 9.72 11.16
VM2-9 60 0.633 3.200 0.76 9.22 11.16
VM1-3 60 0.633 3.600 0.69 9.20 11.26
VM1-1 60 0.633 3.200 0.60 9.06 11.22

CONCLUSIONES

Los resultados reflejan que la adicion
de carbonato de magnesio MgCOs, en las
dosificaciones donde se empled concreto
portland tipo | afecta considerablemente en
las propiedades mecéanicas del elemento. Al
afiadir un 2.5% de MgCOj3 a la dosificacion,
la resistencia a compresion disminuyo
aproximadamente un 30%, mientras que
para dosificacion con 1 % de MgCO; la
resistencia a la compresion disminuyd 8 %.
La adherencia también se redujo, ya que se
pierde mas del 40 % para los dos casos de
dosificacion.

Los resultados anteriores se pueden
atribuir a que el aditamento hacer una
reaccion brusca con el agua y el cemento de
dosificacion modificando la consistencia del
concreto fresco en méas de un 40%.

En cuanto a la efectividad del
MgCO3; para colaborar a controlar el
proceso de carbonatacion los resultados
muestran que en el mejor de los casos, este
obtuvo cerca de un milimetro en promedio
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menos profundidad de carbonatacion, por lo
que se considera que la aportacion del
carbonato de magnesio en la inhibicion de la
carbonatacion es practicamente nula.

Los concreto elaborados con un
cemento portland tipo Il y adiciones de
carbonato de magnesio, presentaron una
resistencia a la compresion promedio en los
tres lotes, sin embargo la obtencion del
frente de carbonatacién fue similar en los
que tenian adiciones de carbonato y los que
carecian del mismo.

REFERENCIAS

Astilleros J.M, Fernandez Diaz, (2009). The
role of magnesium in the growth of calcite: An AFM
study, Chemical Geology 271 pp. 52-58.

Barrera VV Hugo, Pérez Horacio, Sandoval
Roman, (2008, Septiembre 25). La carbonatacion en
edificios de Santiago. Publicado por admin en XIV
Jornadas 2003 - Valdivia - U Austral.

Carvajal A., Silva C., Valiente J., Venegas
A., (2007). Efectos de la carbonatacion acelerada en
distintos tipos de cementos y hormigones, Revista de
la Construccion volumen 6 # 1 -, pp. 88-97.

Afio 10, No 51: Especial No 2



Deleuze Marc, Brantley Susan. (1997).
Inhibition of calcite crystal growth by Mg®* at 100°C
and 100 bars: Influence of growth regime.
Geochimica et Cosmochimica Acta, Vol. 61, No. 7,
pp. 1475-1485.. P11 S0016-7037(97) 00024-0.

Huang N.M, Chang J.J., Liang M.T., (2012).
Effect of plastering on the carbonation of a 35-year-
old reinforced concrete building, Construction and
Building Materials 29, pp.206-214.

Linhua Jianga, Baoyu Linb, Yuebo Caib.
(2000). A model for predicting carbonation of high-
volume fly ash concrete. Cement and Concrete
Research 30, pp. 699-702.

Lin Yi-Pin, Singer Philip, (2009). Effect of
Mg*? on the kinetics of calcite crystal growth, Journal
of Crystal Growth 312, pp. 136-140.

Molina M., Gutiérrez J.P., Garcia M.D.,
(2006). Estrategias para evaluar estructuras de
hormigébn armado con patologias por falta de
adherencia, Segunda edicién congreso Fundacion
Escuela de la Edificacién, pp. 40-49.

Moreno I. Erick, Serrano Daniel, Cob
Enrique, (2005). Barras de acero galvanizado: Una
opcion contra la corrosion inducida por la
carbonatacion, Ingenieria 9-2, pp.17-24.

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2013

214

Oshiro A., Baronetto C., Beltramone C.
(2008). Comportamiento de hormigones expuestos a
condiciones naturales de alta agresividad. Exacta Sao
Paulo, v.6, n. 1, p. 93-108, jan./jun.2008.

Rozie're Emmanuel, Ahmed Loukili,
Francois Cussigh. (2009). A performance based
approach for durability of concrete exposed to
carbonation. Construction and Building Materials 23
pp. 190-199.

Serrano I., Moreno 1. (2006). Peliculas
barrera: Una opcién contra la carbonatacion del
concreto reforzado, Ingenieria 10-2, 37-45.

Shaker M. Raja M., Research Scholar; Prof.
Ramesh R Reddy. (2009). Re-alkalization of
Carbonated Reinforced Cement Concrete Members.
Revista NBMCW February NBM  Media
Construction information.

Teply Bretislav, Marke'ta Chroma, Pavel
Rovnani k. (2010). Durability assessment of concrete
structures: reinforcement depassivation due to
carbonation”. Structure and Infrastructure
Engineering Vol. 6, No. 3, 317-327. ISSN 1573-
2479 print/ISSN 1744-8980 online Taylor & Francis.

Afio 10, No 51: Especial No 2



Culcyt/ /Energia

Analisis energético de un sistema automotriz de refrigeracion por medio de gas
R410A alimentado por celdas solares

Leonardo Carrillo Medina, Luz Angélica Garcia Villalba

Universidad Auténoma de Ciudad Juarez

RESUMEN

El presente proyecto introduce el andlisis de un sistema de refrigeracion automotriz que propone una solucién
innovadora a un problema comun. La investigacién aborda los aspectos energéticos que se deben tomar en cuenta
para implementar los componentes. El sistema incluye cuatro componentes basicos: celdas solares, dispositivo
emisor-receptor, electrovalvulas y gas R410A. La integracion de estos elementos da como resultado una solucion
que, al funcionar secuencialmente, permite que el usuario de cualquier automévil comercial experimente la
comodidad de una temperatura fresca al ingresar a su vehiculo, situacién que pocas veces se logra en temporadas
calidas. Durante el desarrollo de la investigacion se analizaron todos sus componentes con respecto a su eficiencia.
La idea principal se ha enfocado a estudiar las variables energéticas y tratar de optimizarlas. Se realiz6 un estudio de
los materiales semiconductores utilizados en la industria fotovoltaica con el objetivo de seleccionar el que presente
las propiedades mas convenientes para una aplicacion eficiente Por Ultimo, se analizaron los aspectos
termodinamicos propios de la interaccion del gas R410A con el aire, los que proporcionaron los resultados de la
investigacion.

Palabras Clave: Celdas solares, Gas R410, Sistema automotriz

INTRODUCCION energético y a la vez cumpla de manera
El excesivo calor de nuestros eficaz con el requerimiento del usuario.

tiempos afecta nuestra comodidad, por lo
que se han desarrollado diferentes sistemas
que intentan reducirlo en lugares donde los
humanos buscamos un ambiente fresco y
placentero. Sin embargo, las soluciones
siguen presentando debilidades. En la
presente investigacion el objetivo principal
es desarrollar un sistema que reduzca en el
menor tiempo posible el calor que se genera
dentro de un automovil después de estar
expuesto a rayos solares. El problema radica
en la incomodidad que ocasiona ingresar al
vehiculo después de dicha exposicion. Se
busca realizar el analisis de un sistema que
presente  un  buen  aprovechamiento

El sol es la causa principal del calor
y dentro del sistema se pretende utilizar su
energia como fuente de alimentacion; esto se
logra por medio de celdas solares que nos
permitirdn el accionamiento. La energia
eléctrica generada por las celdas se encarga
de activar el sistema y liberar el gas
responsable de la refrigeracion. Actualmente
los sistemas automotrices de enfriamiento
requieren imprescindiblemente de la energia
mecanica del motor, lo que significa
consumo de combustible y emision de
contaminantes. El problema de los sistemas
convencionales es el lapso de tiempo que
transcurre desde el encendido del motor
hasta el momento que se alcanza la
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temperatura deseada, Al abordar el
desarrollo de esta investigacion el lector
comprendera la importancia de la eficiencia
energética aplicada a este tipo de sistemas.
De igual forma, se mencionaran los aspectos
técnicos que lo hacen sustentable, asi como
las caracteristicas que hacen al gas R410A la
mejor opcion para el medio ambiente. <<La
densidad del vapor en el R410A permite
mayores velocidades en el sistema, reduce
las perdidas por presion y es posible usar
lineas de transmision con diametros menores
a las convencionales>> (Leach, s.f.).

Durante la ultima década, las
tecnologias basadas en energia limpia se han
vuelto muy importantes para el desarrollo de
sistemas sustentables que puedan cumplir
con las necesidades de los humanos sin
dafar el planeta. Se han desarrollado
dispositivos de accionamiento a distancia
que ayudan a reducir las altas temperaturas
dentro de un vehiculo a base del encendido
del motor. Existen también protecciones
solares para reflejar los rayos que
disminuyen el calentamiento interior del
automovil. Hasta hoy estos métodos no son
eficientes y resultan poco practicos.

El  acondicionamiento de la
temperatura en la industria automotriz
presenta varias alternativas para reducirla,
pero el enfoque mas importante es que las
soluciones propuestas sean ecoldgicas y que
los gases no dafien la capa de ozono.
<<Estudios recientes de EPA muestran que
para el afio 1990 habia una reduccion
acumulativa del 5% en la capa de ozono
sobre Estados Unidos. Si esto continua
podria llevar a 12 millones de casos de
cancer y 200,000 muertes en los siguientes
50 afos>> (Multerer y Burton, 1991).
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Los sistemas de enfriamiento
convencionales que se han desarrollado no
presentan buena aportacion ecoldgica, por lo
que se deben buscar opciones que tengan en
cuenta el medio ambiente, las tecnologias
alternativas se preocupan por tener en cuenta
estos factores, como afirman diferentes
autores: <<las tecnologias alternativas son
descritas y evaluadas con base a potencial de
agotamiento de ozono (ODP), potencial de
calentamiento global (GWP), coeficiente de
rendimiento (COP), tamafo fisico, peso,
complejidad y seguridad del pasajero>>
(ibid.).

Actualmente  presenciamos  un
problema muy delicado debido a la
debilitacién de la capa de ozono, que nos
protege de los rayos UV solares, lo cual ha
provocado que las temperaturas en verano se
incrementen. Por la posicion geografica de
nuestra region y por los problemas de la
capa de ozono, las temperaturas se han
elevado en primavera y verano hasta 43°C,
por lo tanto, el problema que se pretende
resolver mediante el sistema propuesto es el
calor generado en el interior de un vehiculo
después de exposicion solar, a traves del
andlisis del suministro de energia
implementando celdas solares y utilizando
las propiedades del gas R410A para el
sistema de refrigeracion del vehiculo. Una
de las molestias causadas por las altas
temperaturas se presenta a la hora de
ingresar a un coche que ha estado expuesto a
los rayos del sol.

La industria automotriz actualmente
desarrolla tecnologias basadas en celdas
solares (figural). Por lo tanto se pretende
que esta investigacion conduzca a mas
planes de optimizacion en el futuro,
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enfocandose a energia limpia en todas las
aplicaciones posibles.

Fig. 1. Celdas solares en la industria
automotriz.

El desarrollo de sistemas que
consideren la optimizacion energética ha
sido un gran avance en la tecnologia
moderna, los dispositivos deben ser mas
amigables con el medio ambiente vy
considerar el consumo de combustible como
un tema de gran seriedad que requiere
constante innovacién. Con base en esta
necesidad, se propone disefiar un sistema
automotriz de refrigeracion que reduzca
eficazmente la temperatura en el interior del
automovil en la menor cantidad de tiempo
posible y con un considerable ahorro de
energia. La presente investigacion pretende
abordar la sustentabilidad a través de un
disefio que aproveche los rayos solares para
generar energia eléctrica por medio de la
implantacion  de celdas fotovoltaicas,
dispositivos que nos ayudan a aprovechar la
energia solar. <<Extraer electricidad til del
sol fue posible con el descubrimiento del
mecanismo  fotoeléctrico 'y  desarrollo
subsecuente de las celdas solares, un
material semiconductor que convierte la luz
visible en corriente directa>> (Rizk y
Chaiko, 2008).
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De igual forma, el gas utilizado para
el enfriamiento es evaluado con el objetivo
de analizar el posible dafio ambiental, en
este caso, el gas R410A es un candidato
perfecto debido a que tiene cualidades
excelentes que no afectan la capa de ozono
ni mucho menos la integridad del usuario.

Todos los componentes del sistema
seran seleccionados con la finalidad de
cumplir el objetivo de forma ecoldgica y
eficiente, es por eso que se pretende abrir
paso a mas investigaciones que tomen en
cuenta los factores ambientales. El sistema
presentado es una opcidn innovadora que
tendrd crecimiento durante los proximos
afios, puesto que invita a conocer mas acerca
de las formas de generar energia limpia que
podamos aprovechar de forma practica en
problemas cotidianos.

METODOLOGIA

El sistema propuesto pretende la
integracion de cuatro componentes basicos,
que al funcionar secuencialmente ejecutan
una solucion practica al calor que se genera
en el interior de wun automovil. El
funcionamiento del sistema se puede
analizar en cuatro pasos que protagonizaran
cada uno de sus componentes:

1. La celda solar se carga y obtiene la
energia necesaria para ejecutar la
tarea.

2. El dispositivo  emisor-receptor
envia una sefial para accionar el
sistema.

3. La electrovalvula recibe la sefial del
emisor y conmuta automaticamente.
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4. El gas R410A se libera a través de
las valvulas para reducir la
temperatura.

En la figura 2 se indica el orden de la
investigacion. Debido a que el principio de
funcionamiento es secuencial, todos los
componentes deben trabajar correctamente
para la ejecucion funcional del sistema. A
continuacion se analizan las variables
energeéticas de cada componente.

METODOLOGIA
Liberacién del Conversion
refrigerante energética

Conmutacién de Accionamiento
electrovélvula remoto

Fig. 2. Secuencia de analisis
Conversion energetica

Primeramente se debe limitar el &rea
de la celda solar que se planea analizar. La
inclinacion con respecto al sol es un aspecto
clave para la recoleccion de fotones que
seran los encargados de producir la
electricidad. Un aspecto importante para el
analisis es la masa del aire. Este parametro
es determinante porque nos permite conocer
la cantidad de energia solar que puede llegar
a la celda, se puede calcular de la siguiente
forma:

1)

. 1
Masa del aire = .

0S ©

Donde

oo = Angulo de incidencia (cuando el
sol esta directamente arriba o =
0)
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Luego se deben estudiar los
materiales utilizados en la fabricacion de las
celdas y seleccionar el mas adecuado para la
aplicacion. Los parametros usados para el
analisis seran ideales y se usaran valores
estandar de energia.

La caracterizacion matematica de
una celda solar se puede resumir con las
siguientes formulas, que definen los valores
de eficiencia y factor de forma.

Voc* Isc*FF
= Yoo lscrFF 2
P )

Impp* Vm
FF — 144 144
Isc* Voc

©)
Donde:
V,c = Voltaje de circuito abierto

I, = Corriente en corto circuito

Nota: Los electrones en la banda de
conduccion y los huecos en la banda de
valencia deben moverse en direcciones
diferentes para conducir una corriente de
carga eléctrica J,

FF = Factor de forma (‘“fill factor”)

P;,, = Densidad de energia por luz incidente
(estandarizado a 1000 W/m2 con una
distribucion  de  intensidad  espectral
representada en la superficie de la tierra con
un angulo de incidencia de 48.2°)

Bandas de energia
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La energia que se necesita para
generar las corrientes eléctricas que activan
el sistema se puede analizar mediante el
estudio de las bandas energéticas que existen
en los semiconductores. En la figura 3 se
ilustran dichas bandas. A continuacion se
mencionan los aspectos que caracterizan a
cada banda y la forma en que deben ser
interpretados  para  lograr  eficiencia
energética.

e Banda prohibida. Para los sistemas
fotovoltaicos se usan materiales
semiconductores que presentan una
buena eficiencia cuando su banda
prohibida se encuentra entre 1.0 y
1.7eV.

e Banda de valencia. Es el mas alto
de los intervalos de energias que se
encuentra ocupado por electrones en
el cero absoluto.

e Banda de conduccion. Es el
intervalo que, estando por encima de
la banda de valencia, permite a los
electrones sufrir aceleraciones por la
presencia de un campo eléctrico
externo que permite la presencia de
corrientes eléctricas.

Banda de
conduccidn
<+ con electrones

libres

Banda prohibida 1 Eg=1eV
Banda de < valencia con
valencia huecos.

Fig. 3. Bandas de energia en
semiconductores

Al utilizar el silicio cristalino como
material semiconductor para la celda solar,
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se deben especificar los factores energéticos
que se obtienen después de la conversion.
Los componentes de ejecucion dependeran
de estos datos para su  correcto
funcionamiento.

El espectro solar completo, desde
infrarrojo hasta ultravioleta, cubre un rango
de 0.5 a 2.9 eV aproximadamente. Cerca del
67% de la energia solar se pierde (Solo el
33% se puede usar para electricidad).

Conversion de energia quimica en energia
eléctrica

Jo

La energia quimica producida por
cada par electron-hueco (Erc — Ery) que
resulta de la exposicién a la luz solar no
puede ser completamente utilizada por un
circuito externo.

Para generar un panel solar es
necesario conectar varias células ya sea en
serie 0 en paralelo segun los parametros
requeridos. Los paneles (0 modulos, como
también se les llama) son las unidades
bésicas de los sistemas de generacion de
electricidad a partir de energia solar.

Los modulos solares se pueden
conectar:

e En serie. Por ejemplo si tenemos un
modulo de 12 V y 15 A y lo
conectamos en serie con otro modulo
de las mismas caracteristicas
tendremos un conjunto de 2 médulos
de 24 V y 15 A (se suman los
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voltajes 'y se mantienen las

intensidades).

e En paralelo. Si tenemos los dos
modulos del ejemplo anterior y los
conectamos en paralelo tendremos
un conjunto de 12 V .y 3 A (se
mantienen los voltajes y se suman las
intensidades).

Por lo regular, wuna célula
fotovoltaica tiene un grosor que varia entre
los 0.25 y los 0.35mm y una forma
generalmente cuadrada, con una superficie
aproximadamente igual a 100mm2,

Para predecir el comportamiento del
panel fotovoltaico se deben analizar los
pardmetros principales para generar una
curva I-V.

e Corriente de corto circuito (Isc).
Es la maxima corriente que
producira el dispositivo  bajo
condiciones definidas de iluminacion
y temperatura, correspondientes a un
voltaje igual a cero.

e \Voltaje de circuito abierto (Voc).
Es el méximo voltaje del dispositivo
bajo unas condiciones definidas de

iluminacion y temperatura,
correspondientes a una corriente
igual a cero.

e Potencia maxima (Pmax). Es la
maxima potencia que producirad el
dispositivo  en condiciones
determinadas de iluminacién y
temperatura, correspondiente al par
méaximo I-V.

e Corriente en el punto de maxima
potencia (Ipmp). Es el valor de la
corriente para Pmax en condiciones
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determinadas de
temperatura.

iluminacion y

e Voltaje en el punto de maxima
potencia (Vpmp). Es el valor de
voltaje para Pmax en condiciones
determinadas de iluminacion y
temperatura.

e Factor de forma (FF). Es el valor
correspondiente al cociente entre
Pmax y el producto de Isc*Voc.
Puede venir expresado en tanto por
ciento o tanto por 1, siendo el valor
100% el que correspondera a un
hipotético perfil de cuadrado, no
real. Nos da una idea de la calidad
del dispositivo fotovoltaico, siendo
éste tanto mejor cuanto mas alto sea
su factor de forma.

Comunmente las células
fotovoltaicas se conectan en serie, con el
objetivo de obtener valores de voltaje
apropiados para su conexiéon a distintas
cargas 0 a una bateria (el voltaje de una
célula estdndar suele ser de 0.6 V
aproximadamente). El voltaje total del
modulo dependerd, por tanto, del nimero de
celulas asociadas en serie. Por el contrario,
la corriente que podemos obtener del
maodulo fotovoltaico dependera
principalmente del tipo y tamafio de las
celdas.

e Condiciones estandar de medida
STC (Standard Test Conditions)

Irradiancia = 1000 W/mz?
Distribucion espectral = AM 1.5G
Incidencia Normal

Temperatura de la célula =25 °C
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e Condiciones Nominales de
Operacion (CON)
Irradiancia = 800 W/m?
Velocidad del viento = 1 m/s
Temperatura de la célula:

Temperatura de Operacion Nominal de la
Célula (TONC)

(TONC se define como la temperatura
nominal de operacién de la célula, y
representa la temperatura que alcanzarian
las células solares para un nivel de
irradiancia de 800 W/m?2, temperatura
ambiente de 20 °C, velocidad del viento de 1
m/s e incidencia normal.)

Temperatura ambiente = 20 °C

La curva I-V es de gran ayuda para el
andlisis de los paneles solares, la figura 4
muestra la forma en que la curva indica el
comportamiento  de  los  parametros
principales y sirve como guia para optimizar
determinada aplicacion.

1
i
|
i
1
'
1
i
i
1
'
1
1
I
1
l

v

Voc

curva v-i de un panel fotavaltaice

Fig. 4. Curva caracteristica

Eficiencia del médulo fotovoltaico
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Al analizar la eficiencia de cualquier
dispositivo fotovoltaico es posible definir la
calidad del mismo. En los generadores
fotovoltaicos, es el cociente entre la energia
producida por el dispositivo y la energia
incidente. Sin embargo, existen varias
maneras de definir la eficiencia del
generador fotovoltaico, dependiendo del
area del mismo que se tenga en cuenta.

e Eficiencia con respecto al area
total. Esta definicion implica la
relacion entre la méxima potencia
generada por el dispositivo y la
cantidad de radiacion solar incidente
en el dispositivo completo. Por
dispositivo completo se entiende el
area total del modulo, incluyendo
celulas, espacio intercelular,
contactos y marco del mismo.

Pmax
AT* ET

(4)

Nireatotal =

Donde:

Nareatotal = EfiCiencia con respecto al area
total

Pqx = Potencia m&xima que puede generar
el dispositivo

Ay = Area total del dispositivo

Er = Radiacion solar incidente total

e Eficiencia con respecto al area de
la célula. Es una version modificada
de la anterior, en la que s6lo se
considera el area cubierta por las
células dentro del modulo ignorando
el espacio entre células y el marco
del mddulo. De esta manera se evita
el efecto de marcos muy grandes,
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que en realidad no afectan la calidad
de la célula fotovoltaica.

La expresion seria la misma que la
ecuacion (4), sustituyendo el area total por el
area de células (Ac).

e Eficiencia con respecto al éarea
activa de la célula. Esta definicion
implica el célculo de la eficiencia
basada solamente en el area del
dispositivo que esta expuesta a la luz
solar incidente. Las &reas sombradas
por los contactos o las rejillas de las
celulas no estarian incluidas. Esta es
la eficiencia que nos ofrece siempre
un valor mayor, aunque
normalmente sélo se utiliza para
células individuales y en resultados
de laboratorio, no en dispositivos
comerciales.

En la figura 5 se sefialan las medidas
propuestas para el panel fotovoltaico.

0.01m

0.05m
Fig. 5. Dimension de panel.

El panel seleccionado es fabricado a
base de silicio multicristalino y los
parametros se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Parametros de la celda
seleccionada.
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Ehciencia de Celda 15%
Eficiencia de Modulo 14%
Material del Marco Alurminio
Coeficiente de Temperatura Isc +0.05%/"C
Coashciente de Temperatura Voo 0.34%"C
Coeficiente de Temperatura de Potencia -0.5%/"C
Coahciente de Temperatura Im +0.05%"C
Coeficiente de Temperatura Vm -0.34%°C
Temperatura de celda nominal a47°C (x 2°C)
Resistencia de Impacto 2279 masa de hierro a 1m

Accionamiento remoto

Una vez obtenidos los valores
necesarios para implementar las celdas
solares, se definen las especificaciones del
dispositivo emisor-receptor. Las frecuencias
utilizadas definen el tipo de comunicacion
que se desea lograr; en el caso del sistema
analizado, se utilizaran radiofrecuencias, ya
que permiten atravesar obstaculos. El
dispositivo es el encargado de enviar la
sefial que activard la funcion principal del
sistema.

Al analizar un dispositivo de
accionamiento remoto, se deben tomar en
cuenta los parametros generales de
funcionamiento que comprenden conceptos
como: canales, frecuencia, datos y sefiales.
En la figura 6 se muestra un bosquejo
generalizado.

Sefial
glt) Emisor —*

—* Receptor > Informacion

g
Fig. 6 Esquema general de comunicacién.

Dependiendo de la aplicacion se
adaptaran estos pardmetros para optimizar
su funcionamiento. La sefal inicial <<g(t)
es una magnitud eléctrica que varia en el
tiempo de acuerdo con la informacion que se
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quiere transmitir. Se denomina sefial en
banda base>> (SEC, s.f.).

Canal es el medio fisico que debe
atravesar la sefial para llegar a su destino.
Por ejemplo: cable eléctrico, aire o fibra
Optica.

Cuando se envia g(t) directamente
por el canal se habla de transmision en
banda base. En general no es posible porque
g(t) no se propaga por el canal, o porque se
quiere compartir el canal entre varias sefiales
sin que se interfieran (multiplexado).

Debido a esto, comunmente se
implementa un emisor que modifica g(t)
para adaptarla al canal; para mejorar su
propagacion. Al otro extremo del canal se
coloca un receptor para recuperar la
informacion contenida en g(t). En el
presente andlisis la atmosfera (aire) es
considerada como el canal y la propagacion
se hace en forma de ondas electromagnéticas
de radiofrecuencia (RF).

El  emisor  seleccionado  usa
radiofrecuencia para activar el sistema a
distancia sin sufrir interrupciones por
objetos ya que la aplicacion debera
funcionar en un ambiente concurrido que
podria debilitar la sefial si se usara alguna
tecnologia diferente. En la figura 7 se
aprecia un esquema de la comunicacion por
RF.

Sefial
et Emisor

| T

Receptor > Informacion

Fig. 7. Sistema de comunicaciones RF

La antena que se muestra a la salida
del emisor es el transductor encargado de
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convertir la sefial eléctrica en ondas
electromagnéticas de RF. Sin embargo, la
sefial que llega a la antena deberéa tener las
magnitudes de frecuencia  correctas.
Usualmente la sefial que sale del emisor, la
que llega a la antena, es una sefial modulada
que presenta la forma:

x(t) = g(t) * cos(w t) ()

Donde w, es la frecuencia portadora
en RF

Para realizar la modulacion, se deben
trasladar los componentes frecuenciales
(espectro) de la sefial g(t) desde la
componente continua, ® = 0, hasta w.. Por
otra parte, el espectro se dobla alrededor de
w,, lo que significa que se crea una copia
especular del espectro (ilustrado en figura
8), ademas del inicial.

Espectro de la seiial Espectro de la sefial RF

~ en banda base
Gilea) Kiea) B
—> /’V\
- 55 ; -
o e W

cccccc

Fig. 8. Espectro de sefales.

La sefial g(t) es una sefial paso bajo,

O<Wqx , Mientras que la sefial x(t) es una

B

sefial paso  banda, (wc _5) < w<

(wc + g) donde B es el ancho de banda.

Normalmente el receptor debe realizar la
operacion inversa.

Conmutacion de electrovalvula

La seleccion de las electrovalvulas se
tomara con base en el fluido que se pretende
utilizar (en este caso el gas R410A). Al
recibir la sefial eléctrica del dispositivo
emisor, la electrovalvula conmuta para
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liberar el gas. En este paso se debe evaluar si
la energia recolectada por las celdas solares
es suficiente para lograr la ejecucion.

El dispositivo receptor se conecta
directamente a la electrovalvula de tal forma
que, cuando reciba la sefial del emisor, la
transfiera al sistema eléctrico de la valvula;
la  energia necesaria para  dicho
accionamiento ya debe estar almacenada en
la celda en ese momento.

La electrovalvula seleccionada es
una GOYEN® clase IP64 de conexion DIN
43650 A que cuenta con solenoides
utilizados en el accionamiento remoto de
valvulas de diafragma o piloto. Podemos
apreciar estos datos en la tabla 2.

Esta valvula presenta ventaja por sus
dimensiones, ya que se propone instalar
cerca de las esquinas superiores del
parabrisas delantero del vehiculo. Es una
valvula de accionamiento directo que
liberara el refrigerante justo en el momento
de recibir la sefial del emisor.

Tabla 2. Datos técnicos de la electrovalvula

CoceK- Type  ConneclonType (s Volage mghmd  Holmd Power
W ONesw PO DRANGOAOE 1 W TMW
N ONEBN PO ODMNSOAOH 2 1R f0BW
"IN P G0 0 B DI
W ONBW Pot IO m m un
W0 ONemIM Pot i i a
BB ONB PotmDC i i a
¥ R ONBIM Pot - 1A00 14 14 a
La seleccion es tomada

principalmente en base al voltaje de 12 V
que maneja. Este es el valor de voltaje
estandar en la industria automotriz. La
bateria general del automovil sera la que
pueda alimentar el sistema alternamente en
caso de que el panel fotovoltaico no colecte
la energia necesaria. De esta forma podemos
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anticipar fallas y el usuario tomara la
decision de usar la alternativa si lo considera
necesario. Los paneles se colocan en las
esquinas superiores del parabrisas frontal,
posiciéon en la que se recibe la mayor
incidencia de luz solar. Las electrovalvulas
se instalan en la parte interior de la
carroceria, que sostiene al parabrisas. El
objetivo es que los componentes se
encuentren lo mas cerca posible para
facilitar la efectividad de las sefales
eléctricas.

La electrovalvula requiere 12 voltios
para trabajar, por lo que se conectard
directamente a la bateria principal del
automovil en condicion de funcionamiento
alterno. En condiciones normales el panel
debe generar esos 12 voltios para lograr
conmutar la valvula y liberar el gas.

Como se aprecia en la formula (4),
podemos usar la potencia maxima que se
esperaria del dispositivo porque conocemos
el valor de la corriente necesaria para que la
valvula ejecute la funcién. Al calcularlos,
podemos saber la eficiencia.

El producto de la intensidad y el
voltaje nos brinda la potencia:

Potencia = Voltaje * Intensidad (6)
En el caso de la electrovalvula
seleccionada se dan a conocer estos tres
parametros como se muestra en la tabla 2.
Partiendo de estos valores continuamos con
la evaluacion energética.
Conocemos los siguientes parametros:
Intensidad 1=1644 mA
Voltaje V=12V
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Potencia pP=20 W
Area A=0.5m2
Irradiacion E= 1000 W/m?

Partiendo de la férmula de eficiencia con
respecto al area total:

n _ Iz max
areatotal —
Ar * Ep

Tenemos que:
20 W)
(0.5 m*)(1000 1)

Nireatotal =

De esta forma podemos estimar la
eficiencia que tendria la aplicacion con los
elementos seleccionados:

Nareatotal — 0.04 ~ 40%

La eficiencia en estos célculos
resultd considerablemente alta porque son
condiciones ideales que desprecian aspectos
como: temperatura, marco del panel y
material de la celda. Sin embargo, estas
estimaciones son de gran ayuda para el
analisis de posibles aplicaciones que
consideren eficiencia energética.

Liberacion del refrigerante

El gas R410A en ese momento se
dispersa en el interior del vehiculo
interactuando con las moléculas de aire
caliente presentes en el &rea. Se deben
describir dichas interacciones para definir la
cantidad de calor que se logré reducir. El
comportamiento optimo del sistema deberia
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reducir la temperatura por un periodo de
tiempo que le tomaria al usuario recorrer
desde que activa el sistema hasta que ingresa
al automavil; en dicho momento el aire en el
interior debe sentirse comodo para el
usuario.

Las caracteristicas y propiedades
termodinamicas que se deben tomar en
cuenta en un refrigerante se muestran a
continuacion:

e Alto calor latente de vaporizacion:
A (kJ/Kg)

Permite reducir el caudal masico
circulante de refrigerante (kg/s)

Presion 10° Pa

{bar)
501 Toe=0fC (lig.lat)

- ho =200 kikg

| So=Tkikg®C %0

Vasp

p_.
g\

A (kkg) /
F — 1t

300 ﬂ[‘][)

=

Entalpia (kdkg)

Fig. 9. Alto calor latente de vaporizacion

e Bajo volumen especifico del vapor
en la aspiracion Vasp (kg/m3)

Permite reducir el tamafio del equipo
(compresor y tuberias)

e Presiones de trabajo moderadas

Pcond < Pcritica (permite que el
ciclo tenga recorrido)

Pevap > Patmos (evita entrada de
humedad)
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Presién 10" Pa
{bar)

sol To=0°C (g lat)
| ho= 200 klikg

e
b0
w Tdesc

P g
cond f 0
Sp 10
T=0C

L
200 300 400

pcrmca

Entalpia (kd/kg)

Fig. 10. Presiones de trabajo moderadas

e Temperatura de

moderada

descarga

Evitar la
lubricante y el
compresor

descomposicion  del
asociado dafio para el

e Tasa de compresion y exponente
isoentrépico reducidos

Amenor Pt 11 K
(PP +
menor W,
p v
e A mayor exponente
mayor W,

Fig. 11. Tasa de compresion

Para calcular la capacidad de
refrigeracion podemos usar el siguiente
modelo matematico que se puede adaptar a
diferentes condiciones:

P A

vap

* 3.600

Qm = (7)
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Donde:

Q,,= Capacidad minima de descarga
requerida del dispositivo de alivio en
kilogramos de refrigerante por hora

¢ = Densidad de flujo térmico establecido
en 10 kwW/m?

A = Superficie exterior del recipiente en
metros cuadrados

hyep = Calor latente especifico de
evaporacion del refrigerante, en kJ/kg,
calculado a una presion de 1.1 veces la
presion de tarado del dispositivo.

Partiendo de estas caracteristicas
podemos analizar la interaccién que tendra
el refrigerante con el aire caliente al interior
del wvehiculo. Las electrovalvulas son
posicionadas cerca de las esquinas del techo
con el objetivo de dispersar el refrigerante
hacia abajo y tratar de contrarrestar la
energia calorifica (que tiende a subir). El
aire refrigerado deberia mantenerse hasta el
momento que el usuario abra la puerta para
ingresar al vehiculo.

Los sistemas de refrigeracion deben
predecir el flujo que ocurriria en
determinada &rea para determinar la
cantidad necesaria para la aplicacion.
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‘ Valvula de expansion ‘

Ciclo de Ee;f:rgey/ —
- -
‘I 7 i

= bl peason

]

T =)
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~ -
Evaparad b &
Condensacke
—
AREA REFRIGERADA AREA EXTERIOR

Lomgeesor

Fig. 12. Control de flujo de refrigerante

RESULTADOS

La investigacion  otorgd  un
entendimiento de los pardmetros energeticos
principales a tomar en cuenta en un sistema
eficiente de refrigeracion automotriz. Los
datos usados fueron de desarrollos
experimentales, asi como de aplicaciones
convencionales.

La experimentacion real con el gas
R410A propuesto no es posible debido a que
es un refrigerante que adn se encuentra en
periodo de investigacion. Sin embargo, sus
propiedades definen que la ejecucién de un
sistema como el propuesto en este proyecto
podria ser factible con la integracion de los
sistemas delimitados.

Los parametros descritos para una
aplicacion solar de este tipo resultan
convenientes con los materiales y métodos
que han sido expuestos. Es posible
profundizar la investigacion en los sistemas
fotovoltaicos con el objetivo de ampliar
tanto la capacidad de los materiales
utilizados como el rango de aplicaciones. En
el presente proyecto se analizaron solo tres
de los materiales mas comunes en la
industria fotovoltaica y se selecciond el
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silicio cristalino debido a que es el que
presenta menor costo y tiene caracteristicas
convenientes de eficiencia.

La integracion de los componentes
propuestos para el sistema es posible si se
extiende la investigacion y se preparan los
experimentos correspondientes. Los
parametros analizados mostraron que si
existe una posibilidad de compatibilidad
secuencial para lograr los objetivos
planteados. Cada uno de estos componentes
deberia ser adaptado en tamafio o forma para
la aplicacion propuesta, pero los aspectos
energéticos permiten agruparlos para lograr
la meta.

CONCLUSIONES

Los sistemas de energia fotovoltaica
deben ser mas explotados en nuestra region
debido a que tenemos un nivel de irradiacion
superior al resto del mundo, energia que
para muchos de los paises pioneros en esta
tecnologia, es envidiable (Ver Fig. 13).

Las aplicaciones fotovoltaicas no se
limitan a la generacion de electricidad con
fines residenciales y es responsabilidad de
los involucrados en el desarrollo de
tecnologias limpias el proponer y resaltar las
amplias posibilidades de su utilizacion.
Todas las investigaciones en energia
renovable deben ser apoyadas vy
profundizadas con el fin de alcanzar un
equilibrio ambiental que mejore la calidad
de vida de las generaciones futuras.

La presente investigacion fue de gran
utilidad debido a la innovacién que propone
la integracion de sus componentes. Fue
posible entender la importancia del
desarrollo de nuevos sistemas que pudieran
tener un impacto positivo en la sociedad. Es
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importante que en México se propongan
tecnologias propias, que impulsen la
instalacion de centros nacionales de
investigacion y desarrollo.

El proyecto se torné complejo y no
fue posible un analisis profundo de todas las
variables energéticas y comportamiento
termodinamico que presentaria el sistema.
Sin embargo, se abre una propuesta
ecologica que se podria llevar a cabo con los
recursos necesarios.

KWh jm?

20502150

Fig. 13. Niveles de irradiacion en
Norteamérica
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