2016

Enero — Marzo

Volumen 3, Numero 6

ISSN 2410-3454

Revista de

Aplicaciones de Ila

Ingenieria

ECORFAN®



ECORFAN-Bolivia

Indizacion
Google Scholar
Research Gate
REBID
Mendeley
RENIECYT



ECORFAN-Bolivia

Directorio

Principal

RAMOS-ESCAMILLA, Maria. PhD
Director Regional
IGLESIAS-SUAREZ, Fernando. BsC
Director de la Revista
SERRUDO-GONZALES, Javier. BsC
Edicion de Logistica
PERALTA-CASTRO, Enrique. PhD
Disefiador de Edicion

TREJO-RAMOS, Ivan. BsC

Revista de Aplicaciones de Ia
Ingenieria, Volumen 3, NUmero 6, de
Enero a Marzo - 2016, es una revista
editada mensualmente por
ECORFAN-Bolivia. Loa 1179, Cd.
Sucre. Chuquisaca, Bolivia. WEB:
www.ecorfan.org, revista@ecorfan.org.
Editora en Jefe: RAMOS-
ESCAMILLA, Maria. PhD, Co-

Editor: IGLESIAS-SUAREZ,
Fernando. ISSN-En linea: 2410-3454
Responsables de la Gltima

actualizacion de este ndmero de la
Unidad de Informatica ECORFAN.
ESCAMILLA-BOUCHAN, Imelda.
PhD, LUNA-SOTO, Vladimir. PhD,
actualizado al 31 de Marzo 2016.

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

Queda terminantemente prohibida la
reproduccion total o parcial de los
contenidos e imagenes de la
publicacién sin permiso del Servicio
Nacional de Propiedad Intelectual.



Consejo Editorial

GALICIA-PALACIOS Alexander. PhD
Instituto Politécnico Nacional- México

NAVARRO-FROMETA Enrique. PhD
Instituto Azerbaidzhan de Petréleo y Quimica Azizbekov-Rusia

BARDEY, David. PhD
University of Besangon-Francia

IBARRA-ZAVALA, Dario. PhD
New School for Social Research-U.S.

COBOS-CAMPQOS, Amalia. PhD
Universidad de Salamanca-Espafia

ALVAREZ-ECHEVERRIA, Francisco. PhD
University José Matias Delgado-El Salvador

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

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

ROCHA-RANGEL, Enrique. PhD
Oak Ridge National Laboratory-U.S.

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

TUTOR-SANCHEZ, Joaquin. PhD
Universidad de la Habana-Cuba

VERDEGAY-GALDEANO, José. PhD
Universidad de Granada-Espafia

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

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

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



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

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

FRANZONI-VELAZQUEZ, Ana. PhD
Instituto Tecnoldgico Autdnomo de México-México

OROZCO-GUILLEN, Eber. PhD
Instituto Nacional de Astrofisica Optica y Electronica-México

QUIROZ-MUNOZ, Enriqueta. PhD
El Colegio de México-México

SALAMANCA-COTS, Maria. PhD
Universidad Anadhuac-México



Consejo Arbitral

MTT, PhD
Universidad de Granada-Espafia

AH, PhD
Simon Fraser University-Canada

AG, PhD
Economic Research Institute — UNAM-México.

MKJC MsC
Universidad San Francisco Xavier de Chuquisaca-Bolivia

MRCY, PhD
Universidad de Guadalajara-México

MEC, PhD
Universidad Andhuac-México

AAB, PhD
Universidad Autonoma de Sinaloa-México

EDC, MsC
Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey-México

JRB, PhD
Universidad Panamericana-México

AGB, PhD
Instituto de Biotecnologia UNAM-México

ACR, PhD
Universidad Nacional Auténoma de México- México

ETT, PhD
CICATA-Instituto Politécnico Nacional-México

FVP, PhD

GHC, PhD

JTG, PhD

MMG, PhD

Instituto Politécnico Nacional-Escuela Superior de Economia-México

FNU, PhD
Universidad Autonoma Metropolitana-México



GLP, PhD
Centro Universitario de Tijuana-México

GVO, PhD
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalg- México

IAA, MsC
Universidad de Guanajuato-México.

IGG, MsC
Centro Panamericano de Estudios Superiores-México

TCD, PhD
Universidad Autonoma de Tlaxcala-México

JCCH, MsC
Universidad Politécnica de Pénjamo-México

JPM, PhD
Universidad de Guadalajara-México

JGR, PhD
Universidad Popular Autdnoma del Estado de Puebla-México

JML, PhD
El Colegio de Tlaxcala-México

JSC, PhD
Universidad Juarez del Estado de Durango-México

LCL Ureta, PhD
Universidad de Guadalajara-México

MVT, PhD
Instituto Politécnico Nacional-México

MLC, PhD
Centro de Investigacién Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada-México

MSN, PhD
Escuela Normal de Sinaloa-México

MACR, PhD
Universidad de Occidente-México

MAN, MsC
Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato-México



MTC, PhD
Instituto Politécnico Nacional —UPIICSA-México

MZL, MsC
Universidad del Valle de México-México

MEC, PhD
Universidad Auténoma de San Luis Potosi-México

NGD, PhD
UDLA Puebla-México

NAL, MsC
Universidad Politécnica del Centro- México

OSA, PhD
Universidad Tecnoldgica Emiliano Zapata del Estado de Morelos-México

OGG, PhD
Universidad Autbnoma Metropolitana-México

PVS, PhD
Universidad Politécnica de Tecamac-México

MJRH, PhD
Universidad Veracruzana-México

SCE, PhD
Universidad Latina-México

SMR, PhD
Universidad Autonoma Metropolitana-México

VIR, PhD
Instituto Mexicano del Transporte-México

WVA, PhD
Universidad Politécnica Metropolitana de Hidalgo-México

YCD, PhD
Centro Eleia-México

ZCN, MsC
Universidad Politécnica de Altamira-México



Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacién que publica articulos en las areas de: Aplicaciones de la
Ingenieria.

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

Como primer articulo estd Andlisis de falla de pernos de acero AISI 12L14 por LAZCANO-
UGALDE, Erika Magali, MENDEZ-MACIAS, Gerardo y MEDINA-MENDOZA, José Antonio, como
siguiente articulo estd Disefio y fabricacién de prétesis faciales utilizando técnicas modernas de la
ingenieria por MEDELLIN-CASTILLO, Hugo Ivan & MENDEZ-RUIZ, Verdnica con adscripcion en
la Universidad Autonoma de San Luis Potosi, como siguiente articulo esta El uso del robot NAO para
el desarrollo de las habilidades Speaking y Listening en el idioma Inglés con alumnos de nivel superior
por SANCHEZ, Octavio, CORDOVA, Luis Alberto, LOPEZ, Pablo y ALFARO, Julio César con
adscripcion en la Universidad Tecnoldgica de Tehuacan, como siguiente articulo esta Implementacion
de un sistema de riego a base de material reciclable (PET), en el cultivo de pepino (cucumis sativus)
bajo invernadero por VARGAS-SOTO, Juan Angel & SILVA-MARRUFO, Oscar, como siguiente
articulo esta Propuesta de disefio del taller de manufactura esbelta en el laboratorio de postprensa de
la UTFV por GONZALEZ-NUNEZ, Isrrael, QUINTERO-AVILES, Carlos, ESPINOSA-JIMENEZ,
Maria Margarita y GUERRERO-CORONEL, Wendy, como siguiente articulo estd Sistema de
adquisicion de datos para un deshidratador de alimentos solar en la Universidad Tecnoldgica de
Ciudad Juarez por IBARRA-MUNOZ, Elixena, CASTANEDA-LOSOYA, Patricia y ALVARADO-
BANUELOS Guadalupe con adscripcion en la Universidad Tecnolégica de Ciudad Juérez, como
siguiente y Gltimo articulo estd Software didactico para nifios de preescolar “Adivina con Kinect” por
TORRES, Daniel, ARROYO, Marisol, RODRIGUEZ, Maria de Jesis y BALTAZAR, Leslie con
adscripcion en la Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato.
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Analisis de falla de pernos de acero AlSI 12L.14

LAZCANO-UGALDE, Erika Magalit*, MENDEZ-MACIAS, Gerardo y MEDINA-MENDOZA, José

Antonio

Recibido Noviembre 04, 2015; Aceptado Febrero 10, 2016

Resumen

El efecto del incremento de la temperatura sobre las
propiedades mecanicas de un acero AISI 12114 fue
estudiado, debido a la falla repentina de un perno
fabricado a partir de este material. Se realizaron pruebas
de tensién y de dureza para determinar los valores de las
propiedades mecanicas y se compararon con las
especificaciones de este tipo de acero. Por medio de la
técnica de termografia se determind que durante el
proceso de soldadura, la zona del perno alcanza una
temperatura promedio de 480 °C por lo cual se hicieron
observaciones metalograficas para observar este efecto
sobre la microestructura, encontrando que no hay un
cambio considerable sobre las propiedades mecanicas.
Sin embargo si se observo un aumento en el tamafio de
grano obtenido por metalografia. Se determiné que
probablemente la causa de falla del perno puede ser la
fragilizacion por metal liquido y acritud en caliente
debidos al proceso de fabricacion y proceso de unién
utilizados para la obtencion del producto terminado.

Acero AISI 12L14, Fragilizacién, Propiedades
mecanicas, Termografia

Abstract

The effect of increasing temperature on the
mechanical properties of AISI 12114 steel was
studied due to the failure of a pin made from this
material. Tensile and hardness assessments were
conducted in order to obtain mechanical properties
data for comparison with AISI 12L14 steel grade.
The use of thermograph technique detected that
during the welding process the region of pin reach
around 480 °C, for this reason was studied this
effect. However metallographic observations shown
an increase in the grain size. It was determined that
the cause of failure might be liquid metal
embrittlement and hot brittleness due to the
manufacturing and bonding processes used to obtain
the final product.

AISI 12L14 steel, Brittleness, Mechanical
properties, Thermograph

Citacion: LAZCANO-UGALDE, Erika Magali, MENDEZ-MACIAS, Gerardo y MEDINA-MENDOZA, José Antonio.
Andlisis de falla de pernos de acero AISI 12L14. Revista de Aplicaciones de la Ingenieria. 2016, 3-6: 1-7.

* Correspondencia al Autor (Correo Electronico: erika.lazcano@utna.edu.mx)

+ Investigador contribuyendo como primer autor.

© ECORFAN-Bolivia
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Introduccion

En muchas de las tecnologias emergentes
actuales, el énfasis principal estd en las
propiedades mecanicas de los materiales
utilizados, sobre todo para las aplicaciones de
soporte de carga, en las cuales se seleccionan
los materiales de ingenieria comparando sus
propiedades mecanicas con las especificaciones
del disefio y las condiciones de servicio
requeridas del componente. La primera etapa en
el proceso de seleccion requiere un anélisis de
la aplicacion del material para determinar sus
caracteristicas mas importantes, debe ser
resistente, rigido o ductil?, ¢estara sujeto a una
aplicacion que involucre un esfuerzo alto o una
fuerza intensa repentina, un esfuerzo alto a una
temperatura elevada, condiciones corrosivas 0
abrasivas? Una vez que se conocen las
propiedades requeridas se puede realizar una
seleccion preliminar del material apropiado
utilizando varias bases de datos.

Sin embargo, se deben conocer como se
obtuvieron las propiedades enlistadas en las
hojas técnicas de los productos, conocer qué
significan las propiedades y comprender que las
propiedades enlistadas se obtienen a partir de
pruebas idealizadas que pueden no destinarse
de manera exacta a aplicaciones de ingenieria
en el mundo real. Los materiales con la misma

composicion  quimica nominal 'y otras
propiedades pueden mostrar propiedades
mecanicas significativamente distintas

dictaminadas por sus microestructuras.

Ademas, los cambios en la temperatura,
la naturaleza ciclica de los esfuerzos aplicados,
los cambios quimicos debidos a la oxidacion,
corrosion 0 erosion; los cambios
microestructurales debidos a la temperatura, el
efecto de los defectos posibles introducidos
durante las operaciones en maquinado u otros
factores también pueden tener un efecto
trascendental en el comportamiento mecanico
de los materiales.

ISSN-2410-3454
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Una aplicacion en particular es el Acero
AISI 12114, el cual es un acero de bajo
carbono con elevada capacidad de maquinado
pero tiene baja forjabilidad, soldabilidad vy
conformado en frio.

Sus usos principales son en la
fabricacion de tuercas, tornillos, conexiones,
partes automotrices por mencionar algunas. La
alta maquinabilidad de estos aceros se debe
principalmente a su contenido de plomo, ya que
un gran porcentaje de plomo en los aceros se
solidifica en las puntas de las inclusiones de
sulfuro de manganeso.

En los tipos no resulfurados de aceros,
el plomo toma la forma de particulas finas
dispersas. El plomo es insoluble en el hierro,
cobre, aluminio y sus aleaciones. Por su baja
resistencia al corte, en consecuencia, el plomo
funciona como lubricante sélido y se reparte
sobre la interfase herramienta-viruta durante el
corte.

Cuando la temperatura es
suficientemente alta por ejemplo, a grandes
velocidades de corte y grandes avances, el
plomo se funde directamente frente a la
herramienta y funciona como lubricante
liquido. Ademas de este efecto el plomo baja el
esfuerzo cortante en la zona primaria del corte,
reduciendo las fuerzas de corte y el consumo de
potencia.

Sin embargo existen efectos negativos
posibles sobre las propiedades y la resistencia
de la parte maquinada durante su servicio.

Ya que a temperaturas elevadas el
plomo causa fragilizacion en los aceros
(fragilizacion por metal liquido y acritud en
caliente), aunque a temperatura ambiente no
tiene efecto sobre las propiedades mecanicas.

LAZCANO-UGALDE, Erika Magali, MENDEZ-MACIAS, Gerardo y
MEDINA-MENDOZA, José Antonio. Andlisis de falla de pernos de
acero AIS1 12L.14. Revista de Aplicaciones de la Ingenieria. 2016
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Descripcion de la situacion de falla

Se llevé a cabo un analisis sobre unos pernos
maquinados fabricados de un acero AISI 1214
los cuales son remachados a unas mensulas
utilizadas para estanteria, debido a que no
mostraban resistencia al impacto pues al estar
transportando dichas ménsulas para almacenaje,
éstas cayeron al suelo observandose que los
pernos se fracturaron, por lo cual el lote (Lote
B) del cual provenian esos pernos fueron
puestos en cuarentena hasta determinar la causa
de la fractura repentina.

Resultados obtenidos

A continuacién se muestran los resultados
obtenidos en las pruebas fisicas aplicadas al
acero AISI 12L.14 cuya composicion quimica
esta dada en la tabla 1.

%C | % Mn % P %S % Pb

AlSI 015 |08 —-|004 —-|026 —-|015 -
12114 | méx | 1.15 0.09 0.35 0.35

Tabla 1 Composicién quimica caracteristica de un acero
AISI 12114, FUENTE: AISI.

A. Pruebas de tension

Las pruebas de tension se llevaron a cabo en
probetas de Acero AISI 12L14 cilindricas con
un didmetro (@,) y longitud inicial (L,) de
0.240 in y 11.811 in respectivamente en una
méaquina universal Instron modelo 4469. Se
aplicd la prueba a seis probetas identificadas
como OK (Producto del Lote A) y seis probetas
NG (Producto de Lote B). El equipo cuenta con
un software que proporciona las gréficas de
esfuerzo-deformaciéon (o —¢€) en psi. En los
Gréficos 1y 2 se muestran las curvas esfuerzo-
deformacion obtenidas en una probeta OK y en
una probeta NG. Como se puede observar
ambas son curvas tipicas representativas de un
acero AlSI 121.14.

ISSN-2410-3454
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Graéfico 1 Curva esfuerzo-deformacion de la probeta 1
identificada como OK. Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 2 Curva esfuerzo-deformacion de la probeta 1
identificada como NG. Fuente: Elaboracién propia

Una vez realizadas las pruebas en las
muestras OK y NG se determinaron las
propiedades mecénicas de cada una de ellas y
se obtuvo un valor promedio para llevar a cabo
la comparacion de dichas propiedades contra
los wvalores enlistados en la hoja de
especificaciones del acero 12L.14.

En la tabla 2 se muestran los valores
obtenidos del por ciento de deformacion (% ¢)
y el por ciento de reduccion de area (% R.A.)
de las probetas OK y NG. En la tabla 3 se
muestran las propiedades mecanicas promedio
de las probetas.

LAZCANO-UGALDE, Erika Magali, MENDEZ-MACIAS, Gerardo y
MEDINA-MENDOZA, José Antonio. Andlisis de falla de pernos de
acero AIS1 12L.14. Revista de Aplicaciones de la Ingenieria. 2016
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el - A S A [ Por lo que el material trabajado es el

#1 OK 11.811 12.156 0.244 0.160 0.0292 57.0 3.566 52.5

#2 OK 11811 | 12.187 | 0.240 | 0.162 | 0.0318 | 54.4

#4 OK 6.378 6.614 0.315 | 0.223 | 0.0370 | 49.9

#5 0K 6.378 6.654 0.315 | 0.221 | 0.0433 | 50.8

#6 OK 6.378 6.614 0.317 0.223 0.0370 50.5

#3 NG 11.811 12.125 0.240 0.163 0.0266 53.9 3.743 51.3

#71 NG 6.378 6.614 0.299 0.209 0.0370 51.1

#8 NG 6.378 6.654 0.297 | 0.207 | 0.0433 | 514

#I NG 6.378 6.654 0.344 | 0.247 | 0.0433 | 484

#10 NG 6.378 6.614 0.305 | 0212 | 0.0370 | 51.7

Tabla 2 Valores del porciento de deformacion y de
reduccion de area. Fuente: Elaboracion propia

Propiedades Probeta | Probeta | Referencia
Mecénicas OK NG
Resistencia a la | 78016 80586 78,000
tension (psi)

Limite Elastico | 74600 76600 60,000

(psi)

% Elongacion 3.566 3.743 10 (2in)
(9in)

% Reduccion de | 52.5 51.3 35

Area

Tabla 3 Propiedades mecanicas de las probetas OK, NG
y las especificadas para el acero 12L14. Fuente:
Elaboracion propia

B. Pruebas de dureza

Posteriormente se llevaron a cabo
pruebas de dureza en un durémetro marca
Mitutoyo Modelo 963-102, utilizando la escala
Rockwell B, un penetrador tipo esfera de 1/16
de pulgada y una precarga de 100 kgf. Los
resultados obtenidos se observan en la tabla 4.

Probetas Dureza HRB Promedio
OK 89

NG 89.5

Especificacion | 84

Tabla 4 Valores de dureza Rockwell escala B obtenidas.
Fuente: Elaboracion propia

Como se ve en los resultados anteriores
las propiedades mecénicas obtenidas tanto en
las probetas identificadas como OK y NG
presentan valores muy similares a los enlistados
en la hoja de especificaciones del acero 12L.14.

ISSN-2410-3454
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adecuado para la fabricacion de pernos debido a
que por sus caracteristicas presenta buena
maquinabilidad. Sin embargo una vez que se le
da el maquinado para obtener la forma y
dimensiones requeridas, los pernos son
remachados a las ménsulas y posteriormente
son calentados indirectamente ya que estan
cercanos al area que es sometida a un proceso
de soldadura por lo que pasan a formar parte del
ZAC (Zona Afectada por el Calor). Como es
conocido, las propiedades mecéanicas son
afectadas cuando el material es expuesto a
temperaturas por encima de la temperatura de
recristalizacion, razon por la cual se decidid
realizar termografia durante el proceso de
soldadura.

C. Espectros térmicos

Para la obtencion de los espectros
térmicos se hizo uso de wuna cémara
termografica marca FLIR modelo ThermaCAM
E4 obteniéndose que en la region donde se
encuentra el perno alcanza una temperatura
promedio de 480 °C.

A esta temperatura es probable que la
microestructura del acero trabajado sufra
modificaciones por lo cual se decidio realizar
metalografias del material sin calentar vy
calentado a la temperatura que se alcanza
durante la soldadura. Asi como también se
hicieron pruebas de dureza en probetas
previamente calentadas a esa temperatura.

En la figura 1 se muestra la temperatura
a la cual es expuesto el perno estudiado
mientras que en la tabla 5 se observan los
valores de dureza obtenidos después se someter
las probetas a 480 °C.

LAZCANO-UGALDE, Erika Magali, MENDEZ-MACIAS, Gerardo y
MEDINA-MENDOZA, José Antonio. Andlisis de falla de pernos de
acero AIS1 12L.14. Revista de Aplicaciones de la Ingenieria. 2016



Articulo

5
Revista de Aplicaciones de la Ingenieria

4/ 1/15 3:55:27 p

Figura 1 Espectro térmico durante el proceso de
soldadura de la region donde se encuentra el perno.
Fuente: Elaboracion propia

Probetas Dureza HRB Promedio
OK calentada | 84
NG calentada | 88
Especificacion | 84

Tabla 5 Valores de dureza Rockwell escala B obtenidas
posterior al calentamiento. Fuente: Elaboracion propia

D. Tamario de grano

Se llevé a cabo una metalografia a las
probetas OK y NG, sin calentar y calentadas a
480 °C. EI reactivo utilizado para revelar la
microestructura fue Nital 2.

Para la observacion y medicion del
tamafio de grano se utilizdé un microscopio
metalografico EUROMEX modelo ME2665
equipado con el software IMAGE FOCUS V3.0
Al obtener las microestructuras de las probetas
se puedo determinar claramente el tamafio
promedio de grano, estos resultados se
observan en la tabla 6.

En las figura 2, 3 y 4 se muestra la
microestructura de las probetas OK, NG y de un
perno de material NG fracturado
respectivamente. Asi mismo en la tabla 6 se
muestran los valores obtenidos del tamafio de
grano de las probetas OK y NG sin calentar y
calentadas asi como del perno NG fracturado.

ISSN-2410-3454
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Figura 2 Microestructura obtenida de la probeta
identificada como OK sin calentar. Fuente: Elaboracion
porpia

Figura 3 Microestructura obtenida de la probeta
identificada como NG sin calentar. Fuente: Elaboracion
propia

Figura 4 Microestructura obtenida de un perno de
material NG fracturado. Fuente: Elaboracion propia
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Probeta Diametro de grano | Tamafio de
promedio (Um) grano
NG Sin maquinar | 146.458 2.5
NG Calentada 243.924 1.0
NG Fracturada 213.045 1.5
OK Sin maquinar | 116.241 3.0
Ok Calentada 165.896 2.0

Tabla 6 Tamafio de grano. Fuente: ASTM E112
Anélisis de resultados

Como se menciond anteriormente de acuerdo a
los resultados obtenidos en la prueba de
tension, se observo que tanto las probetas OK y
NG dan resultados de resistencia a la tension
apegados a las especificaciones proporcionadas,
teniendo Probetas OK con 78,016 psi, Probeta
NG con 80,586 psi y una Referencia de78,000
psi. En cuanto al limite elastico se obtuvieron
los siguientes resultados: Probeta OK 74,600
psi, Probeta NG 76,600 psi y una Referencia de
60,000 psi.

En el caso de los resultados de porciento
de reduccién de area se observa, en base a la
referencia, que hay un aumento aproximado de
50% tanto para las probetas OK como para las
probetas NG, lo cual indica que existe un ligero
aumento en la ductilidad que se puede apreciar
de manera indirecta en la reduccion del
diametro de la probeta.

Posteriormente se hizo la prueba de
tension en las probetas OK y NG pero con la
variante de que fueron sometidas a una
temperatura de 480 °C ya que esta temperatura
es alcanzada durante el proceso de soldadura y
los resultados fueron los siguientes: para las
probetas OK 78,825 psi, probeta NG 78,600 psi
y una Referencia de 78,000 psi, con lo cual se
puede decir que al someter el material a dicha
temperatura la resistencia a la tension no es
afectada. En cuanto al limite elastico se observa
una disminucion sin embargo sigue en el rango
del valor de referencia.
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La prueba de dureza Rockwell llevada a
cabo muestra resultados casi iguales para las
probetas OK y NG, teniendo 89 y 89.5 HRB
respectivamente. Posteriormente se calentaron
las probetas a 480 °C y se observd el mismo
comportamiento en ambas probetas, esto es, se
tiene una ligera disminucion, 84 y 88 HRB
respectivamente. Sin embargo aun asi los
valores se encuentran apegados a la referencia,
la cual es de 84 HRB.

Conclusiones

Los resultados anteriores indican que las
propiedades  mecanicas  estudiadas  se
encuentran apegadas a las especificaciones,
observando el Unico cambio en el aumento de
tamaiio de grano cuando las muestras son
sometidas a una temperatura de 480 °C, ya que
las probetas OK y NG sin maquinar tienen un
didmetro de grano promedio de 116.241 um y
146.458 pum respectivamente, es decir aumenta
26% el diametro en las probetas NG.

Posteriormente  estas probetas son
sometidas a una temperatura de 450 °C y se
obtiene que el didmetro del grano aumenta en
los dos casos, tanto en las probetas OK como en
las NG teniendo un aumento del 41% en las
probetas OK y 66% para las probetas NG, con
lo anterior se puede decir que el diametro del
grano si es afectado por el aumento de
temperatura al cual se sometieron las probetas.

Dicho esto cabe mencionar que en los
pernos fracturados se obtuvo un promedio de
tamafio de grano de 213.045 pm, es decir,
similar al obtenido al calentar la muestra. Sin
embargo este cambio de tamafio de grano no
afectd de manera considerable los valores de las
propiedades mecanicas por lo que no se le
puede atribuir como la causa de la falla del
perno.
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Por otra parte, y teniendo como soporte
la teoria, el acero 12L.14 tiene un contenido de
plomo relativamente alto para la mejora de su
maquinabilidad; en el caso particular del
producto de estudio, es necesario para darle
forma y dimensiones al perno, pero al ser el
plomo un elemento con bajo punto de fusion al
ser sometido a altas temperaturas (con
referencia al punto de fusion del plomo que es
de 327 °C) causa fragilizacion en el acero
conocido como el fendmeno de fragilizacion
por metal liquido y acritud en caliente.

Inclusive la fragilidad  puede ser
causada por la fusion local de un constituyente
o0 de una impureza en la frontera de grano adn a
una temperatura por debajo del punto de fusion
del metal mismo, causado por la segregacién de
las impurezas.

Para poder concluir que efectivamente
ocurri6 la falla por este mecanismo se tendria
que hacer un microandlisis en las fronteras de
grano del acero y ver el contenido de plomo en
esta zona para determinar que el plomo actud
como un elemento fragilizador causado por la
elevaciéon de la temperatura aunado a la
deformacion plastica a una velocidad de
deformacion rapida causada durante el proceso
de remachado del perno lo cual ocasioné la
fractura repentina al ser sometido a una fuerza
de impacto.
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Resumen

En la actualidad es comdn conocer personas que
desafortunadamente tienen un grado de deformidad
facial, tal como la ausencia o pérdida de un pabellén
auricular, de la nariz, de un ojo, de una parte de la mejilla
o labio, etc. Las causas de una deformidad facial pueden
ser un accidente, actos bélicos o guerras, enfermedades
degenerativas como el cancer y la diabetes, quemaduras,
amputaciones o deformidades faciales congénitas. El uso
de protesis es una solucion al problema de deformidades
faciales, la cual permite brindar una rehabilitacidn natural
al paciente. Existen diferentes métodos para fabricar una
prétesis facial, siendo el mé&s comun la fabricacion
artesanal de la protesis, lo cual requiere tiempo,
experiencia y habilidades del cirujano especialista. En el
presente trabajo se propone un nuevo método de disefio y
fabricacion de prétesis faciales basado en el uso de
tecnologias modernas de la ingenieria. El objetivo es
demostrar que el uso de tecnologias modernas de la
ingenieria puede mejorar el proceso tradicional de disefio
y fabricacion de prétesis faciales. Para ello se analiza un
caso de estudio correspondiente al disefio y fabricacion
de una prétesis auricular. Las ventajas y desventajas del
método propuesto son analizadas y comparadas con el
método tradicional.

Protesis faciales, prétesis auricular, escaneo 3D,
ingenieria inversa, manufactura rapida

Abstract

Nowadays it is common to find people who unfortunately
have a degree of facial deformity, such as the lack or loss
of an ear auricle, the nose, an eye, a portion of the cheek
or lip, etc. The causes of a facial deformity can be an
accident, wars, degenerative diseases such as cancer and
diabetes, burns, amputations, or congenital facial
deformities. The use of prosthesis is a solution to the
facial deformation problem, which allows the natural
rehabilitation of the patient. There are different ways to
fabricate a facial prosthesis; the most common method is
the craftsmanship technique, which depends on the time,
experience and skills of the specialist. In this paper a new
method to design and fabricate facial prosthesis based on
the use of modern engineering technologies is proposed.
The aim is to demonstrate that the use of modern
engineering technologies can enhance the traditional
design and fabrication process of facial prostheses. A
case study of the design and fabrication of an auricular
prosthesis is analyzed. The advantages and disadvantages
of the proposed method are analyzed and compared with
the traditional approach.

Facial prostheses, auricular prosthesis, 3D scanning,
reverse engineering, rapid manufacture
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Introduccion

En el mundo existe una gran cantidad de
personas que tienen un grado de deformidad
facial. Las causas de estas deformidades son los
accidentes, actos  bélicos 'y  guerras,
enfermedades degenerativas como el cancer y
la diabetes, amputaciones, malformaciones
congénitas, entre otras. Algunos tipos de
deformidades faciales incluyen la ausencia o
pérdida del oido, nariz, 0jo, 0 una porcién de la
mejilla o el labio. Las prétesis buco-maxilo-
faciales pueden ser clasificadas como: oculares,
orbitales, nasales, auriculares, craneales, y para
correccion  de  defectos  maxilares y
mandibulares. En el caso de los defectos
auriculares, el paciente puede presentar pérdida
parcial o total del pabellén auricular
(Jankielewicz et al. 2003). En Meéxico la
incidencia de las deformidades auriculares es de
1 en cada 6,000 nacimientos, siendo las causas

heterogéneas, incluyendo alteraciones
genéticas, teratbgenos y  anormalidades
vasculares durante la morfogénesis

embrionaria, asi como factores hereditarios y
familiares. Otros factores importantes que
causan la pérdida del oido externo son
enfermedades relacionadas al cancer vy
accidentes que provocan un trauma en la region
maxilofacial. Las consecuencias en el paciente
son malformaciones en el oido que constituyen
una alteracion estético-funcional.

Las personas con una deformacién
facial comlnmente estdn expuestas a las
criticas, presion o aislamiento de la sociedad y
de ellos mismos. Su apariencia los desalienta a
mezclarse con personas de apariencia fisica
normal. Por tanto, uno de los pensamientos mas
fuertes de una persona afligida es encontrar
alguna solucidén para restaurar su apariencia
normal en el menor tiempo posible (Chua et al.
2000, Jankielewicz et al. 2003).
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Para resolver este problema existen
diversas alternativas terapéuticas tales como: la
reconstruccion por métodos quirdrgicos, el uso
de protesis, y recientemente la regeneracion del
tejido u 6rgano. La reconstruccion por métodos
quirargicos tiene buenos resultados, sin
embargo presenta una serie de desventajas que
se deben tomar en cuenta: la intervencion
quirurgica, las complicaciones asociadas a la
zona donadora y en la zona reconstruida, y la
necesidad de  multiples  procedimientos
quirdrgicos (de dos a seis). Estos factores hacen
que la reconstruccion quirdrgica sea un
procedimiento complejo y poco accesible a
pacientes con escasos recursos economicos,
ademas no todos los pacientes son candidatos a
cirugia; elementos como la edad, estado de
salud y disponibilidad del paciente para llevar a
cabo mdltiples cirugias son de vital importancia
antes de iniciar el tratamiento.

Por otro lado, la regeneracion del tejido
es un metodo moderno de la ingenieria tisular
en el cual se busca que los tejidos u 6rganos se
regeneren a partir de células madre depositadas
en un andamio de material biodegradable. Aun
cuando este método resulta ser muy
beneficioso, aln se encuentra en su etapa de
investigacion desarrollo. El uso de protesis es
una soluciéon eficiente y econémica a las
deformidades  faciales ya que evita
complicaciones asociadas a la zona donadora,
complicaciones quirurgicas y produce un buen
resultado estético. En este método la edad del
paciente no es importante, el costo es accesible
y se pueden considerar personas que han sido
sometidas a radioterapia 0 algun tratamiento
fallido de reconstruccion por métodos
quirargicos. Entre las desventajas se pueden
mencionar la dependencia en la habilidad
artesanal y experiencia en modelado del
especialista, lo que compromete la calidad y
apariencia final de la protesis.
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Otra desventaja es la utilizacion en
algunos casos de adhesivos para piel como
método de fijacion de la protesis, lo cual puede
ocasionar irritacion en el paciente.

En la actualidad, la cooperacion entre la
ingenieria y la medicina ha resultado en una
integracion exitosa de los instrumentos vy
tecnologias disponibles.

Diversos estudios multidisciplinarios
han demostrado la oportunidad de compartir
tecnologias innovadoras y abrir camino en el
desarrollo de nuevos procedimientos. Las
tecnologias modernas de disefio y manufactura
en ingenieria, tal como el Escaneo 3D, los
sistemas de Disefio Asistido por Computadora
(CAD), la Ingenieria Inversa (RE) y la
Manufactura Rapida (RM) (también conocida
como Prototipado Répido, RP), han sido
concebidas 'y desarrolladas en el sector
industrial. Sin embargo, recientemente estas
técnicas han empezado a ser utilizadas como
herramientas en el campo de la medicina (Hieu
et al. 2005, Gibson et al. 2006).

La Cirugia Asistida por la Ingenieria
(EAS) es un nuevo campo de investigacion
ahora aceptado internacionalmente  por
Instituciones de Salud y se define como “La
aplicacion de la ingenieria y la manufactura en
el cuidado de la salud” (Lohfeld et al. 2007).

El objetivo de la EAS es mejorar los
procedimientos médicos para mejorar el
servicio ofrecido a los pacientes en areas como
la visualizacion 3D de partes anatomicas,
planeacion quirurgica, disefio de implantes y
fabricacion de protesis.

En el presente trabajo se propone un
nuevo método de disefio y fabricacion de
protesis faciales basado en el uso de técnicas
modernas de la ingenieria.
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El objetivo es demostrar que el uso de
tecnologias modernas de la ingenieria puede
mejorar el proceso tradicional de disefio y
fabricacion de protesis faciales. Para ello se
analiza un caso de estudio correspondiente a
una protesis auricular, identificando ventajas y
desventajas del nuevo método en comparacion
con el método tradicional.

Antecedentes tedricos

Existen diversos trabajos de investigacion
relacionados a la fabricacion de protesis e
implantes  anatomicos utilizando técnicas
modernas de la ingenieria, entre las que
destacan la Ingenieria Inversa (RE) y la
Manufactura Rapida (RM) (también conocida
como Prototipado Réapido, RP). La aplicacién
del prototipado rdpido en la manufactura de
protesis e implantes fue inicialmente propuesto
en la década pasada, obteniéndose algunos de
los primeros resultados (Popat 1998, Kermer et
al. 1998). Sin embargo, a pesar de los logros y
avances que se han obtenido hasta la fecha, el
uso de las nuevas tecnologias de la ingenieria
estd limitado a ciertos materiales y tipos de
implantes o proétesis. EI RP ha sido aplicado en
varias areas de la medicina: cirugia craneal,
cirugia ~ maxillofacial,  cirugia  dental,
neurocirugia, ortopedia, otorrinolaringologia, e
ingenieria de tejidos. Estas aplicaciones pueden
ser divididas en tres grupos principales (Hieu et
al. 2005):

1. Disefio y manufactura de biomodelos,
implantes y guias quirdrgicas.

2. Desarrollo de modelos para entrenamiento
quirurgico y dispositivos médicos.

3. Disefilo y manufactura de estructuras para
ingenieria de tejidos y érganos.

Varios trabajos de investigacion se han
reportado al respecto, entre los que destacan los
siguientes.
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Chua et al. 2000, presentaron el
desarrollo de protesis auriculares utilizando
diferentes técnicas RP como: estereolitografia
(SLA), deposicion por hilo fundido (FDM),
sinterizacion selectiva por laser (SLS) vy
fabricacion por corte y laminado (LOM). Se
analizan las ventajas y desventajas de cada
método como: tiempo de fabricacion,
materiales, costo, exactitud. Como resultado se
tiene que se produce una mejor exactitud del
modelo en silicon de la proétesis utilizando el
método de estereolitografia para la fabricacion
del molde, una de las razones es que el silicdn
es capaz de capturar los detalles del molde con
lo que se obtiene una superficie suave al tacto,
ademas tiene un costo menor y el proceso es
relativamente rapido (2.5 horas). Se utiliza un
escaner laser para capturar la nube de puntos de
forma répida y sin el temor de perder detalles
de la superficie, lo que permite un ahorro en
tiempo significativo. Por otro lado, Hieu et al.
2003, desarrollaron implantes para pacientes
con tumores en la mandibula utilizando técnicas
como RE y RP para la reconstruccion del
defecto maxilofacial. También utilizan técnicas
de escaneo tridimensional como la tomografia
computarizada (CT) para el diagnéstico,
reconstruccion de modelos CAD vy la
planeacion quirdrgica.

Un procedimiento para la fabricacion de
réplicas fisicas de huesos, protesis y guias
basado en sistemas CAD/CAM y RP fue
propuesto por (Ciocca et al. 2009). En este
trabajo se evalua el tiempo de produccion de
una mandibula de cerdo con un defecto y el
costo de los materiales utilizados, para
determinar el impacto econdémico de estos
procedimientos. Como resultados se obtuvo un
tiempo total de modelado 3D de 8 hrs, un
tiempo de fabricacion de 27 horas utilizando un
equipo Rapidform XOS2, y un costo del
material de $70 USD incluyendo la fabricacion
de la mandibula sana y la mandibula con
defecto.
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Entre las ventajas de este método se
encuentra la exactitud alcanzada en la
fabricacion del implante, teniendo una
desviacion maxima de 1.18 mm en el area de
corte entre la mandibula y el implante.

Algunos elementos principales que se
deben tomar en cuenta para la fabricacién de
modelos médicos son (Gibson et al. 2006):
velocidad, costo, exactitud, materiales, y
facilidad de uso de la tecnologia. Aunque no
existe duda que los modelos médicos son de
gran ayuda para resolver problemas quirargicos
complejos, aun existen numerosas deficiencias
en las tecnologias RP usada para generar los
modelos. Parte de esta razon es porque el
equipo RP fue disefiado originalmente para
resolver problemas en el area de manufactura
de productos y no especificamente para resolver
problemas médicos. El desarrollo de las
tecnologias RP ha sido enfocado a mejoras que
se adaptan a la ingenieria en lugar de la
medicina. Por tanto, es importante estudiar las
diferentes maquinas RP existentes en el
mercado con el proposito de determinar cuél es
la mas conveniente para la fabricacién de
modelos médicos segin las necesidades
(Gibson et al. 2006).

A pesar de todo el desarrollo logrado
sobre el uso de tecnologias modernas de la
ingenieria en el disefio y fabricacién de protesis
e implantes, su aplicacion esta aun limitada en
muchos hospitales.

Existen dos razones principales que
dificultan el uso de estas tecnologias dentro de
los hospitales. Primero, las tecnologias
requieren un trabajo  multidisciplinario,
ingenieros 'y médicos deben estar bien
preparados, no solo en el disefio y la
manufactura, también en el campo de
biomateriales, procesamiento de imagenes
médicas y medicina.
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Este recurso humano no esta siempre
disponible en los hospitales. Segundo, el costo
en el tratamiento es caro; y no es conveniente
cambiar los procedimientos tradicionales por
los nuevos. Por otro lado, con el objetivo de
transferir las aplicaciones médicas a los
hospitales con éxito, se requiere:

1. Una relacion estrecha de colaboracion
entre médicos e ingenieros, dispuestos a
compartir conocimiento y experiencias; asi
como estimular nuevas aplicaciones médicas.

2. El desarrollo de procedimientos nuevos
para proveer soluciones que mejoren la calidad
en el diagndstico y tratamiento. Concretamente
se deben mejorar las habilidades del cirujano,
minimizar el tiempo y la complejidad de la
operacion, e incrementar la seguridad para los
pacientes.

El presente trabajo pretende contribuir
al desarrollo de nuevos procedimientos para el
disefio de protesis e implantes faciales.

Método tradicional

La técnica tradicionalmente utilizada para la
fabricacion de protesis faciales es el método
artesanal, el cual requiere de la experiencia,
habilidad y tiempo del especialista.

En este método la calidad y el acabado
de la protesis dependen de la habilidad manual
del cirujano.

Los pasos principales para la fabricacién
de una protesis o implante facial pueden variar
dependiendo del tipo de deformidad facial, sin
embargo varios pasos son comunes a todos los
tipos de deformidades.

Para el caso de prétesis auriculares el
método tradicional se describe a continuacion.
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Impresion de oreja sana

El primer paso consiste en tomar la impresion
de la oreja sana del paciente para obtener el
modelo maestro de trabajo. Se aplica
previamente vaselina sobre el cabello para
evitar que se adhiera al material de impresion.
Se utiliza material de impresion tipo
hidrocoloide irreversible (alginato) y se coloca
sobre la oreja sana del paciente. Encima del
alginato se coloca una gasa para contener el
material sin que se corra y encima de esta se
coloca una gasa enyesada para darle a la
impresion soporte sin que se desgarre o
deforme al momento de retirarla. Se espera
aproximadamente 10 min a que fragie el
material, después de los cuales se retira la
impresion del paciente. Posteriormente se corre
la impresion obtenida en yeso tipo 111 y cuando
este hubo fraguado se retira el material de
impresion. De esta forma se obtiene el modelo
positivo de la oreja sana del paciente En la
Figura 1 se ilustra este procedimiento.

e\

o |
SV WS——— |
Figura 1 Impresion de oreja sana: (a) alginato y gasas de
yeso utilizadas para tomar la impresién de la oreja sana
del paciente, (b) mezcla de alginato y agua que se
colocan en la oreja sana del paciente, (c) se retira la

impresion del paciente, (d) se corre la impresion obtenida
en yeso tipo Il
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Impresion de base auricular

En este paso es importante conocer la ubicacion
del conducto auditivo y tomar la impresion del
area donde la protesis va a ser colocada. Con
este fin el especialista coloca un arco facial para
conocer la ubicacion del conducto auditivo en
la oreja remanente y coloca una marca con lapiz
demogréfico.

Se toma la impresion con hidrocoloide
irreversible (alginato) y queda la huella donde
se ubica el conducto auditivo, esto sirve como
referencia para colocar la protesis auricular que
debe tener el mismo nivel en relacién al lado
opuesto (Chua et al. 2000, Jankielewicz et al.
2003). Al igual que en el paso anterior se corre
esta impresion en yeso tipo 111 y de esta manera
se obtiene la base sobre la cual se va a modelar
la oreja en cera rosa. El procedimiento se
muestra en la Figura 2.

Modelado de la oreja

El siguiente paso consiste en modelar en cera
rosa “toda estacion” la oreja faltante (Figura 3),
tomando como base el modelo en yeso de la
oreja sana. En el modelado se debe considerar
la forma, peculiaridades y caracteristicas de la
oreja sana del paciente. Toda esta
caracterizacion se verifica frecuentemente
colocando el modelo de cera en la cara del
paciente (Chua et al. 2000, Garita et al. 2008).
Las técnicas de escultura o modelado que se
utilizan en las protesis auriculares son:

- Copia invertida de la oreja opuesta
faltante.

- Uso del negativo de la fotografia
invertida.

- Colocacion del modelo de la oreja
faltante o foto del perfil del paciente (area sana)
frente a un espejo.

- Transferencia sobre papel celofan.

- Uso del pantdgrafo espacial inversor.

ISSN-2410-3454
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo 2016 Vol.3 No.6 8-22

- Uso de modelos de stock.
- Obtencion del modelo del pabellon
auricular del paciente antes de la cirugia.

«anil . &

Figura 2 Impresion de base auricular: (a) el especialista
coloca el arco facial en el paciente para concer la
ubicacion del conducto auditivo en la oreja remanente,
(b) se marca con un lapiz demogréfico, (c) al momento
de tomar la impresion con hidrocoloide irreversible
(alginato) queda la huella donde se ubica el conducto
auditivo

Figura 3 Modelado de la oreja: (a) modelo en cera rosa
“toda estacion” de la oreja faltante, (b) verificacion en el
paciente

Fabricacion de molde

A partir del modelo en cera se realiza el
enmuflado de la prétesis. Para ello se utiliza
una mufla de prostodoncia y yeso tipo Ill
(piedra) para la base de la mufla.
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Cuando el yeso ha fraguado se colocan
dos capas de separador para proceder a colocar
la contra mufla y agregar yeso tipo IV (Garita et
al. 2008). La Figura 4a muestra la mufla de una
proétesis auricular.

Cuando el yeso de la mufla ha fraguado
se coloca en una olla con agua caliente a 100°
centigrados por 15 min (proceso conocido
como de “cera perdida”). Posteriormente se
abre la mufla para lavar y remover la cera que
ahora es liquida. Se agrega mas agua caliente
con detergente en polvo, tallando las dos
contrapartes de la mufla con un cepillo de
cerdas de plastico, esto para evitar que se
queden restos de cera y grasa en el yeso (Garita
et al. 2008).

(2) ()

Figura 4 Fabricacién de la prétesis: (a) molde, (b)
moldeo de la protesis

Fabricacion de la proétesis

El especialista lleva a cabo la caracterizacion
del silicon grado médico utilizando fibras
“flock”™ (fibras textiles), esto con el objetivo de
que el silicon tenga la misma tonalidad que la
piel del paciente, Figura 4b.

Se coloca el silicon en la mufla con una
espatula fina. Finalizando este procedimiento,
se cierra la mufla uniendo las dos contrapartes y
se lleva a una prensa hidraulica con una fuerza
de presion de 400 Kg. y se deja vulcanizar por
24 horas (Garita et al. 2008).
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Caracterizacion final

Después que el silicon ha fraguado se rescata de
la mufla y comienza la caracterizacion
extrinseca de la protesis con pinturas al 6leo y
pinceles de diferentes grosores segun el area a
caracterizar. El objetivo es dar detalles en
cuanto al color de la piel del paciente asi como
manchas, pecas, cicatrices u oscurecimientos de
areas especificas. Finalmente cuando el color de
la protesis es satisfactorio se coloca una capa de
silicdn grado médico, esto con el fin de sellar el
color colocado y evitar que se borre con
facilidad (Garita et al. 2008).

Como se puede observar este
procedimiento tradicional es muy artesanal,
dependiendo en gran medida de la habilidad y
experiencia del especialista.

Meétodo propuesto asistido por la ingenieria

Con base al analisis del método tradicional y
tomando en cuenta las técnicas de disefio y
fabricacion modernas de la ingenieria, se
propone una nueva metodologia para asistir el
diselo y fabricacibn de proétesis. La
metodologia propuesta se muestra en la Figura
5, y consta de las siguientes etapas generales:

1. Informacion del paciente. Obtencion de
informacién digital del paciente por medio de
imagenes médicas CT, MR y/o escaneo 3D.

2. Procesamiento de imagenes médicas.
Procesamiento de los datos del paciente con el
propdésito de generar los modelos anatémicos
tridimensionales (modelos CAD)
correspondientes.

3. Modelado anatémico. Disefio del implante o
prétesis mediante un sistema CAD en el cual se
puedan realizar operaciones de reconstruccion y
disefio de modelos anatomicos.

4. Fabricacion rapida. Fabricacion rapida del
modelo 0 molde anatomico utilizando técnicas
de manufactura y/o prototipado rapido.
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5. Post-procesamiento. Post-procesamiento del
modelo anatémico fabricado con el propdsito
de generar el implante o prétesis final de
acuerdo a los materiales y caracteristicas
considerados en el disefio en particular.

INFORMACION DEL
PACIENTE
(CT, MRI, 3D Scanning)

PROCESAMIENTO DE
IMAGENES MEDICAS

MODELADO
ANATOMICO

(Disefio y reconstruccion anatémica)

FABRICACION
RAPIDA

(Prototipos anatomicos)

POST-PROCESAMIENTO

(Implantes, biomodelos, protesis, etc.)

Figura 5 Método asistido por la ingenieria para el disefio
y fabricacidn de protesis

Cabe hacer mencion que la gran
mayoria de los implantes faciales no tienen un
propésito funcional, sino que son para fines
estéticos o apariencia. Por lo tanto, se trata de
modelar o fabricar formas externas sin importar
la constitucion interna de la parte anatomica.

Caso de estudio

Para analizar y evaluar el método propuesto, se
considerd el desarrollo de un caso de estudio
correspondiente al disefio y fabricacion de una
prétesis auricular para un paciente masculino de
20 afios de edad, originario y residente de San
Luis Potosi, S.L.P., soltero, con escolaridad de
secundaria terminada, y empleado en la
industria como soldador.

ISSN-2410-3454
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo 2016 Vol.3 No.6 8-22

El paciente presenta perdida total del
pabellén auricular en el lado izquierdo y se
pretende colocar una proétesis auricular, ver
Figura 6.

Figura 6 Paciente joven con pérdida total del pabellon
auricular izquierdo

La metodologia utilizada para este caso
de estudio se muestra en la Figura 7, la cual fue
definida con base al método propuesto asistido
por la ingenieria. Cabe hacer mencion que esta
metodologia no estd limitada a los equipos,
software o materiales utilizados en el presente
caso de estudio.
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Figura 7 Método asistido por la ingenieria para el disefio
y fabricacion de una protesis auricular

Modelo fisico

El primer paso es la obtencion del model6
fisico del paciente utilizando un procedimiento
similar al utilizado en el método tradicional.
Una de las razones por las cuales se propone el
uso de un modelo fisico rigido de la oreja, es
debido a que la oreja es tejido blando, el cual
puede deformarse al estar en contacto con algun
objeto, como el caso de un palpador o punta del
escaner 3D. Por esta razon y para evitar errores
geométricos, se propone el uso de un modelo
solido de la oreja sana. También es importante
resaltar que no todos los pacientes pueden ser
considerados para la colocacion de protesis, en
algunos casos extremos tales como quemaduras
faciales se deben elegir otros métodos como la
cirugia plastica.
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Para pasar de un modelo fisico a un modelo
digital se procede a la digitalizacion del modelo
fisico mediante un escaner 3D. Con el proposito
de aumentar la precisién y disminuir el ruido en
el proceso de digitalizacién, se propone el uso
de un escaner 3D del tipo contacto.

En el presente trabajo se utilizd un
escaner MicroScribe G2X, Figura 8a y 8b. Para
realizar la digitalizacion del modelo fisico se
realiza un barrido utilizando la herramienta
Scan Planes, del software MicroScribeUtility
del escéner, en la cual se divide el area de
trabajo en planos paralelos virtuales y cada vez
que la punta del escaner pasa por uno de estos
planos virtuales se capturan las coordenadas de
un punto.

Una vez capturados los datos se abren
en SolidWorks® utilizando la herramienta
ScanTo3D, como se muestra en la figura 8c.

Ingenieria Inversa (RE)

El siguiente paso comprende el analisis y
manipulacion CAD de la informacidn obtenida
del escaneo 3D (nube de puntos), proceso
conocido como ingenieria inversa (RE).

El proposito de este paso es la
obtencion el modelo CAD de la oreja faltante.
En los dltimos afios se han desarrollado
diversos software para llevar a cabo la RE y
desarrollar nuevos productos, entre ellos
destacan Catia, Copycad, Geomagic Studio,
Imageware, Rapidform, Freeform, Rhinoceros,
SolidWorks, etc. Cada paquete CAD posee
fortalezas y limitaciones. Algunos superan las
operaciones CAD, mientras otros tienen
caracteristicas adicionales que les permiten
llevar a cabo otras operaciones tales como
editar la nube de puntos y soportar la
conversion a formato STL.
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Cualquiera de este software puede ser
utilizado para llevar a cabo el proceso RE de la
protesis. En el caso particular de este trabajo se
utiliz6 Solidworks por sus capacidades CAD y
manejo de la nube de puntos, y Rhinoceros por
su capacidad de manejo de modelos de
superficies y su conversion a modelos solidos
3Dy formato STL.

Figura 8 (a) y (b) escéner MicroScribe G2X con la
impresion de la oreja sana del paciente obtenida en yeso,
(c) nube de puntos en SolidWorks utilizando la
herramienta ScanTo3D

En general el proceso RE utilizando la
herramienta ScanTo3D de SolidWorks® consta
de los siguientes pasos principales (Xiuzi et al.
2008):

1. Importar los datos escaneados en forma
de nube de puntos o mallas.
2. Pre-procesamiento de los  datos

importados, incluyendo simplificacion, remover
ruido y suavizar la superficie.

3. Crear una malla a partir de la nube de
puntos. La creacion de la malla implica el pre-
procesamiento de la malla, la reparacion de la
topologia y el rellenado de agujeros.

4. Crear superficies basadas en la malla,
utilizando la creacién automatica de superficies.
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5. Exportar las superficies reconstruidas a
un sistema CAD para manipularlas, crear otras
caracteristicas y terminar los detalles del
modelo.

El pre—procesamiento o limpieza de los
datos escaneados es muy importante debido a
que las superficies reconstruidas estan basadas
en la malla del modelo. El pre—procesamiento
de la nube de puntos incluye: eliminaciéon de
ruido, remocién de datos extrafios y la
simplificacion. La Figura 9 muestra en forma
esquematica el pre—procesamiento de los datos
de la nube de puntos.

(a)

Figura 9 Pre-procesamiento de datos: (a) tamafio original
de la nube de puntos: 8718, (b) tamafio final de la nube
de puntos: 8072, después de la eliminacion del ruido y
simplificacion, (c) mallado de la nube de puntos

El pre—procesamiento de la malla es mas
complicado. Este incluye alineacion y registro
de multiples piezas de la malla, simplificacion,
suavizado, reparacion y rellenado de agujeros.

La Figura 10 muestra los pasos
principales del pre—procesamiento de la malla.
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(a)

Figura 10 (a) malla original, (b) malla después de la
simplificacion y el suavizado, (c) malla después de llenar
agujeros

Con la nube de puntos se ha creado una
superficie 3D abierta de la oreja. Sin embargo,
es necesario generar un sélido CAD con el
propdsito de convertirlo a un formato STL para
ser utilizado en los sistemas RM.

Para ello se utiliza la herramienta de
superficies de SolidWorks® que permite crear
superficies cerradas.

En primer lugar se debe crear un plano
paralelo a la superficie de la oreja y sobre este
plano se traza la forma de la base.
Posteriormente este plano se divide utilizando
la funcidn lineas de particion, como se muestra
en la Figura 11a.

A continuacion se conectan los dos
conjuntos de superficies utilizando la funcién
recubrimiento y rellenado de superficies, como
se muestra en la Figura 11b, obteniéndose asi
una superficie cerrada.
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Figura 11 Creacion de superficies cerradas: (a)
superficie con la forma del contorno de la oreja, (b)
superficie cerrada

Una vez obtenida la superficie cerrada
de la oreja sana, se utiliza la funcion espejo
para invertirla y de esta manera obtener la oreja
faltante del paciente, como se muestra en la
Figura 12a. Finalmente se exporta el archivo
CAD a Rhinoceros® en donde se convierte a un
modelo sélido para poderlo transformarlo a un
formato STL compatible con los sistemas de
manufactura rapida, ver figura 12b.

Figura 12 (a) Utilizando la funcion espejo se obtiene la
oreja faltante que necesita el paciente, (b) se exporta el
archivo a Rhinoceros 4.0 para convertirlo a un modelo
solido y transformarlo al formato STL

Manufactura rapida (RM)

Posterior a la obtencion del modelo STL de la
oreja faltante, se procede a la fabricacién de la
oreja utilizando un sistema de prototipado o
manufactura rapida. Existe una gran variedad
de sistemas RP&M en el mercado, la mayoria
utilizan un proceso aditivo en el cual la pieza se
va creando capa por capa utilizando un material
especifico. Cualquiera de estos sistemas se
puede utilizar para fabricar la oreja, sin
embargo existen limitantes ya que solo pueden
utilizar ciertos materiales en particular.
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En el caso del presente trabajo se utilizé
un sistema Roland MDX40A debido a que
ofrece la ventaja de utilizar diversos tipos de
materiales, como la cera rosa, y ademas era el
Gnico sistema que se tenia disponible. El
sistema Roland utiliza una técnica de remocion
de material capa por capa de la pieza de trabajo
(Medellin & Pedraza 2009).

Para la fabricacion de la oreja faltante
del paciente, originalmente se contemplaron
tres opciones:

1. Fabricacion directa de la oreja faltante
en silicon grado médico.

2. Fabricacion de un molde con la forma
de la oreja faltante;

3. Fabricacion de la oreja faltante en cera
rosa “toda estacion”.

La primera opcion se descarté debido a
que la protesis final de la oreja debe contar con
una base de acuerdo a la forma particular donde
se ubica el conducto auditivo remanente del
paciente, esto para que pueda embonar al
momento de colocar la protesis. EI modelo en
cera es por lo general moldeado sobre esta base
por el cirujano antes de la fabricacion en
silicon. Adicionalmente, el color y la textura de
la oreja deben coincidir con las caracteristicas
del paciente. Tomando estos factores en
consideracion se determind que no es factible
fabricar la protesis auricular directamente en el
silicon grado médico.

Debido a que la geometria de la oreja es
muy complicada (se tienen zonas de dificil
acceso, cavidades casi cerradas y muchas
irregularidades), la fabricacion del molde se
vuelve una tarea compleja y laboriosa, teniendo
como resultado en muchos de los casos un
molde complejo, poco préactico y con problemas
de interferencia que evitan el desmolde de la
pieza.
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Por lo anterior, la segunda opcién
también fue descartada. Finalmente la opcidn
tres fue considerada como la opcion mas viable
debido a que considera la fabricacion del
modelo en cera de la oreja faltante. De esta
manera se permite que el especialista pueda
moldear posteriormente la base de la oreja de
acuerdo al conducto auditivo y forma de la
cabeza del paciente. El proceso de manufactura
rdpida de la oreja comienza importando el
archivo STL al programa SRP Player® del
sistema Roland, como se muestra en la Figura
13. Este software divide al modelo STL en
capas (como comunmente se hace en los
sistemas RM y RP), creando de manera
automatica las trayectorias de la herramienta.

-~

sy [F P ———————— T

Figura 13 Programa SRP Player que muestra el archivo
STL importado

El procedimiento general en el software
SRP Player® para la fabricacion rapida de la
oreja en el sistema Roland es:

1. Definir el tamafio y la orientacion del
modelo.

2. Seleccionar el método de corte y colocar
soportes al modelo.

3. Definir el tipo de material y el tamafio
del stock.

4. Generar las trayectorias de la
herramienta.

5. Vista previa de los resultados.

6. Corte de la pieza.
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La Figura 14a muestra los resultados de
la visualizacion previa del modelo antes de su
fabricacion, la Figura 14b muestra el trabajo de
la méquina Roland MDX 40A sobre el stock de
cera rosa, y la Figura 14c muestra el modelo en
cera terminado.

Fabricacion del molde y protesis final

El especialista realiza el moldeo de la base del
modelo en cera sobre la base del craneo donde
planea colocar la protesis, Figura 15. Cuando se
tiene listo el modelo en cera, se fabrica el
molde de la protesis siguiendo el proceso
tradicional conocido como cera perdida, el cual
se menciond en el método tradicional (seccion
3). A partir de este paso se unen ambos
métodos (tradicional y propuesto) para lograr
fabricar una proétesis auricular utilizando las
tecnologias modernas de la Ingenieria Inversa.

e

(0) SR

Figura 14 Fabricacion rapida del modelo: (a) vista
preliminar, (b) corte en la maquina Roland MDX 40A, y
(c) modelo final en cera
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Figura 15 Moldeo de la base del modelo en cera sobre la
impresion del créneo del paciente

Evaluacion y discusion

De los resultados obtenidos del desarrollo del
caso de estudio se generaron las observaciones
que se describen en los siguientes parrafos. Las
ventajas de usar las técnicas modernas de la
ingenieria en la fabricacion de protesis
auriculares son:

— La calidad, geometria y acabado de la
prétesis no dependen de la habilidad y
experiencia del especialista.

— El modelo de la oreja faltante puede ser
obtenido de manera muy precisa a partir de la
oreja sana del paciente, esto mediante la
ingenieria inversa y la funcion espejo de los
sistemas CAD.

- Los requerimientos en cuanto a
precision y exactitud en aplicaciones médicas
relacionadas a las prétesis faciales permiten el
uso de sistemas de escaneo 3D.

Dentro de las desventajas que se tienen
con el uso de las técnicas modernas de la
ingenieria se pueden mencionar las siguientes:
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- El tiempo de fabricacion del modelo en
cera en el método propuesto, es mayor
comparado contra el tiempo requerido en el
método tradicional. El especialista tarda un
tiempo aproximado de 13 horas en fabricar el
modelo en cera, mientras que utilizando las
técnicas de RE y RM se requieren
aproximadamente 34 horas, de las cuales 12 son
horas hombre (disefiador) y 22 horas maquina.
Sin embargo el costo por hora de un cirujano
especialista puede ser mayor que el costo por
hora del disefiador y uso de los sistemas RM.

- Las técnicas RE y RM aplicadas a la
medicina requieren un grupo multidisciplinario.
Adicionalmente se requiere contar con los
equipos necesarios como el escaner 3D, el
software RE y CAD, asi como un sistema de
manufactura réapida.

Por lo anterior, se puede decir que la
integracion de las técnicas modernas de la
ingenieria permite mejorar la calidad vy
precisién de las protesis faciales pero con un
tiempo y costo méas elevado debido a los
dispositivos y grupo de trabajo requeridos. Sin
embargo, estos tiempos y costos pueden llegar a
reducirse en la medida en que el uso de dichas
técnicas sea mas comun en la medicina y los
costos de los equipos disminuyan.

El uso de bases de datos de modelos
digitales anatdmicos puede reducir o eliminar el
proceso de digitalizacion, RE y disefio,
reduciendo el costo total de la protesis.
Adicionalmente, el uso de sistemas de
fabricacion rapida de mayor capacidad puede
reducir el tiempo y costo de fabricacion
promedio ya que se pueden producir varias
piezas (prétesis) en una sola corrida de la
maquina, produccion en lotes.

En el caso de protesis faciales, como el
caso de una protesis de oreja, el uso de las
técnicas modernas de la ingenieria puede
resultar en una capacidad tecnoldgica sobrada.
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Sin  embargo, su uso se vuelve
importante cuando se trata de protesis o
implantes internos para la reconstruccion de
hueso debido a enfermedades o traumas, asi
como para la planeacién quirargica, en donde la
precision del implante o prétesis es de vital
importancia. En estos casos, la precision
lograda con las técnicas modernas de la
ingenieria puede conducir a un diagnostico mas
preciso, una planeacion mas fécil del
tratamiento, una planeacion quirdrgica mas
eficiente, una reduccion del tiempo en
quiréfano, y un tiempo de rehabilitacion vy
recuperacion mas corto.

Finalmente es importante mencionar que
la metodologia propuesta para el disefio de
protesis e implantes faciales es general y debe
ser adaptada para cada caso particular, tal como
se realiz6 en el caso de estudio desarrollado.
Adicionalmente los equipos y dispositivos
utilizados pueden no estan limitados a los
mencionados en este trabajo.

Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto y evaluado una
nueva metodologia para el disefio y fabricacion
de prétesis e implantes faciales basada en el uso
de tecnologias modernas de la ingenieria. El
método propuesto considera el uso de las
tecnologias de la ingenieria en las etapas de
digitalizacion, disefio y fabricacion de la
prétesis o implante, reduciendo las desventajas
del proceso tradicional de modelado manual.
Los resultados de la evaluacién demuestran que
el método propuesto incrementa la calidad y
precision dimensional de la prétesis o implante;
sin embargo el costo y tiempo de fabricacion
son mas elevados debido a los dispositivos y
grupo de trabajo requeridos.

Como trabajo futuro se contempla el
andlisis de otros casos de estudio considerando
diferentes tipos de protesis o implantes faciales.

MEDELLIN-CASTILLO, Hugo Ivan & MENDEZ-RUIZ, Verénica.
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Resumen

Este documento describe el uso del robot NAO en la
ensefianza del Idioma Inglés para ayudar a
desarrollar en los alumnos las habilidades de
Speaking y Listening de manera natural. Se utilizo
el software Choregraphe 2.1 para crear modulos
utilizando el lenguaje de programacion Python y
posteriormente  sean  ejecutadas en  NAO
conversaciones de diferentes niveles que permitan al
alumno practicar y aplicar el vocabulario adquirido
asi como los tiempos verbales de forma teorica en el
aula. El proyecto permitira a los alumnos de
universidad un mejor desarrollo en dos habilidades
indispensables para el dominio del Idioma Inglés.

NAO, choregraphe, Python

Abstract

This document decribes the use of the NAO robot to
teach English language to help the students develop
the Speaking and Listening skills in a natural way.
The software Choregraphe 2.1 was used to create
modules using Python programming language to
upload to NAO differente conversations of different
levels allowing the student to practice and use the
adquiered vocabulary as well as the verbal tenses
within their classroom. The project will allow
students from collegue level to have a better
development with two basic skills to have a fluent
English.

NAO, choregraphe, Python
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Introduccion

La globalizacion ha permitido que los paises
realicen intercambio de bienes, servicios, ideas y
tecnologia principalmente, por consecuencia se
requiere un idioma en comln que permita la
comunicacion para logar dichos intercambios de
manera exitosa; es por ello que para satisfacer
esta necesidad se ha llevado a consenso mundial
que el Inglés sea reconocido como el idioma de
la comunicacion mundial (Maria Laura, 2010),
asi mismo segun David Cristal, un idioma
alcanza el estatus de genuinamente global cuando
desarrolla un rol especial, reconocido en cada
pais (Crystal, 2003).

De esta manera, es indispensable que los
alumnos de nivel superior desarrollen las
habilidades necesarias para poder comunicarse
en el idioma Inglés, para ello se presentan cuatro
principales habilidades del idioma Inglés,
Speaking (hablar), Listening (escuchar), Writing
(escribir) y Reading (leer).

Este trabajo se enfoca en el desarrollo de
dos de esas habilidades:

o Speaking (hablar): Es la suma de las 4
habilidades lo que dara el mejor resultado, ya que
al contar con un amplio vocabulario y cultura
proveidos por el desarrollo de la lectura y la
escritura, la comunicacion verbal sera mucho
maés eficiente y adecuada.

o Listening (escuchar): La comprension
auditiva es un paso inicial clave en la
comunicacion y en el aprendizaje del idioma
Inglés. Mientras mayor sea su capacidad del
estudiante de entender el idioma, mejor sera su
capacidad de comunicarse y como consecuencia,
podra desarrollar el resto de las habilidades
linguisticas. Es por ello que las actividades de
repetir en voz alta o tener conversaciones son
actividades importantes que forman parte del
parendizaje.
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De esta manera se busca que los alumnos
tengan la mayor inmersién posible con el idioma
Inglés para poder desarrollar las habilidades antes
mencionadas.

El primer problema al que se enfrentan
los alumnos es la pena de poder expresarse en
Inglés con sus docentes, es por ello que se ha
utilizado como herramienta de apoyo al robot
NAO para generar una interaccion natural
mediante su sentidos de Oido y Habla que se
componen de cuatro microfonos direccionales,
bocinas y la inteligencia artificial que le permite
determinar el Idioma en el que se le habla, asi
como tomar el mensaje que se le ha transmitido,
con todo esto el robot NAO puede mantener una
conversacion preconfigurada entre NAO vy el
estudiante. Siendo entonces el robot NAO una
excelente herramienta que ayuda al alumno a
practicar sus habilidades de Listening y
Speaking, sin la necesidad de interactuar con el
docente, asi mismo motiva al alumno a mejorar
su pronunciacion ya que el robot NAO permite
evaluar la exactitud de la palabra o frase recibida
en el mensaje, asi como la habilidad de Escucha,
ya que el robot NAO tiene al Idioma Inglés como
Idioma Nativo para la comunicaciéon verbal;
teniendo como resultado un mejoramiento en el
aprendizaje del Idioma Inglés en los alumnos de
educacion  Superior, particularmente en los
alumnos de Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion de la Universidad Tecnol6gica de
Tehuacan.

Metodologia

Para el desarrollo de presente proyecto de
investigacion se utilizo una metodologia con un
enfoque cuantitativo pues, el problema de
estudio es delimitado y concreto. Deo de este
enfoque se realiza una revision bibliografica de
investigaciones  similares realizadas con
anterioridad, sobre el tema en cuestion, basado
en eso se realizo el marco tedrico.

FERNANDEZ, Tomas, MIRANDA, Francisco y ROCHA
Elpidio. Estrategias de Mantenimiento. Revista de
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Marco teérico

La innovacién en la educacion y el uso de las
tecnologias siempre han sido una herramienta de
gran de gran utilidad, ya que permitido
desarrollar en los estudiantes habilidades de
forma més interactiva y motivandolos en su
aprendizaje. A continuacion se describen las
tecnologias utilizadas para el desarrollo del
presente proyecto.

Robot NAO

El robot Humanoide NAO es la combinacinon
de ingenieria mecanica y software, esta hecho
de mudltiples sensores y motores, permite la
creacion de software de propdsito especifico
que es piloteado por un sistema operativo hecho
a la medida: NAOgi OS. Cuenta con siete
“Sentidos” para realizar una interaccion natural:

Movilidad: 25 grados de libertad y
una forma humanoide que le permiten moverse
y adaptarse a su alrededor. Su unidad inercial le
permite mantener su balance y saber si esta de
pie o sentado.

Sistema sensorial:  Los numerosos
sensores en su cabeza, manos y pies, asi como
sus sonares, le permiten recibir su entorno y
orientarse.

Oido y Habla: Cuenta con 4 microfonos
direccionales y bocinas, para poder interactuar
con humanos de una manera completamente
natural hablando y escuchando.

Vista: Esta equipado con dos camaras
que filman su entorno en alta resolucion,
ayudandolo a reconocer formas y objetos.
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Conexiones: Para accesar a Internet
autonomamente, acceder a la configuracion del
robot, recibir programas especializados e
incluso obtener los E-mails, cuenta con
conexiones WIFI y Ethernet.

Pensamiento: Con NAO no podemos
realmente hablar de “Inteligencia Artificial”,
pero puede reproducir comportamiento humano
(Aldebaran).Es importante mencionar que el
comportamiento humano es proporcionado al
robot a través de rutinas o programas
especializados que se desarrollan en funcion del
comportamiento que se desea reproducir.

Choregraphe

Choregraphe es una aplicacién de escritorio
multiplataforma, permite crear animaciones,
comportamientos, asi como probarlos en un
robot simulado o directamente en uno real, ya
que permite controlar a NAO.

Choregraphe permite crear
comportamientos  complejos, como  por
ejemplo, interaciones con personas, baile,
mandar y recibir e-mails, entre otras. Permite la
programacion de forma grafica o mediante el
lenguaje de programacion Phyton.
(documentation)

Phyton

Python es un lenguaje de programacion simple
y poderoso con excelentes funcinalidades para
procesar datos linguisticos. Python esta
orientado a objetos; cada variable es una
variable que tiene ciertos atributos y metodos
definidos.  Utiliza espacios en blanco
(tabulaciones) para anidadar sentencias. (Steel,
2009)

FERNANDEZ, Tomas, MIRANDA, Francisco y ROCHA
Elpidio. Estrategias de Mantenimiento. Revista de
Aplicaciones de la Ingenieria. 2016
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Idioma Inglés

El concepto de Inglés de especialidad ha sufrido
una serie de cambios desde sus origenes. Si
bien en los afios sesenta existia un interés por
hacer de la lengua inglesa un vehiculo de
intercambio académico, cultural, social y
econdmico, la situacion se ha visto totalmente
modificada casi medio siglo méas tarde. De
hecho, la utilizacion de la lengua inglesa con
fines especificos se ha convetido en una
obligacion para profesionales de los maés
diversos ambitos. Asi, es practicamente
imposible concebir intercambios comerciales
entre dos paises en una lengua distinta al Inglés.
(Palmer)

Plan de Estudios

El plan de estudios de las universidades
tecnoldgicas abarca nueve cuatrimestres, esta
basado en el Marco de Referencia Europeo, con
el cual se pretende llevar a los alumnos hasta el
nivel B1 al terminar su programa educativo. A
lo largo de el periodo de estudio del idioma los
alumnos deben desarrollar las hablididades
propias del idioma (speaking, listening, reading
y writing), lo que en un ambiente en donde
predomina el idoma Espaiiol dificulta la
adquisicion del idioma Inglés

Analisis de viabilidad

La Universidad donde este proyecto se realizo
cuenta con cinco Robots NAO, de los cuales
tres de ellos estan asignados al area de
Tecnologias  de la Informacion  y
Comunicaciéon, los dos restantes estan
asignados al area de Mecatronica. Por lo
anterior el proyecto fue realizado sin problemas
0 contratiempos, ya que la utilizacién de los
Robots NAO se pudo realizar de forma
inmediata.
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Desarrollo

El desarrollo del proyecto consiste en la una
primera  fase en la elaboracion de
conversaciones orientadas a niveles basicos, las
conversaciones son cargadas en el robot NAO
con la ayuda del software choregraph 2.1. Se
programan con el leguaje de programacion
Python “proposal” que permiten la facilidad de
iniciar un interaccion oral ya que al ser
registradas NAO espera escucharlas para
disparar o inciar la conversacion. La muestra
utlizada fue de 10 alumnos del segundo
cuatrimestre de TSU en Tecnologias de la
Informacidn y comunicacion, los 10 alumnos se
quedaban despues de clases a trabajar 20
minutos tres veces a la semana. Cinco de los 10
alumnos trabajaban conversando con el docente,
los cinco restantantes realizaban las misma
conversacion pero practivando con el Robot
NAO.

Programacion en Choregraphe

En la etapa de programacion se necesito definir
“concepts”, estos son palabras claves,
conceptos u oraciones que se almacena como
un conjunto de posibles parabras en un alumno
puede decir.

!cunéapit {greetings) “ramd[hi hellc "hey there"]
Figura 1 Definicion de un concepto

Al iniciar la animacion si el usuario
expresa una palabra u oracién almacenada en el
concepto definido previamente, NAO es
activado y contesta con una oracién
referenciada mediante una Etiqueta, que
igualmente debe ser definida.

|uz [{~greetings )~greetings

Figura 2 El usuario dice una palabra definida y NAO
responde con otra

FERNANDEZ, Tomas, MIRANDA, Francisco y ROCHA
Elpidio. Estrategias de Mantenimiento. Revista de
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Pruebas preliminares

El la fase de pruebas se encontré que se debia
ajustar la tolerancia de la entrada de las palabras
pronunciadas por los alumnos, Por defecto el
umbral de confianza esta al 30%, se subid al
95% pero el nivel de exigencia es mayusculo y
en la mayoria de casos NAO no podia entender
lo dicho, por lo que se tuvo que ajustar
nuevamente, se calibro con ayuda de los
maestros de la academia de Idiomas de la
Universidad Tecnoldgica de Tehuacan, mediante
el dialogo con NAO buscando un umbral de
confianza que permita realizar una conversacion
fluida con personas habiles en el “Speaking”.

Resultados

De la muestra descrita anteriormente los
cinco alumnos que interactuaron con el
Robot NAO mostraron una mejora en sus
habilidades de “Speaking” y “Listening”,
puesto que al estar interactuando con un
humanoide que solo responde a un pre
configuracion el alumno se ve forzado a
repetir hasta lograr un respuesta por parte de
NAO, a diferencia de la muestra que solo
trabajo con el docente, pues el docente tiene
un mayor margen de tolerancia hacia lo que
el alumno dice.

Conclusiones

Actualmente la rutina creada para las clases
de Inglés se han aplicado como pruebas de
demostracién con grupos de pocos alumnos,
logrando mejoria en su pronunciacion, el
robot NAO cuenta con una configuracién
del 80 % en el reconocimiento de palabras o
frases, es por ello que requiere de mayor
exigencia en la pronunciacion del alumno.
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En lo referente al Lisening del
alumno ha mejorado, pero en repetidas
ocasiones se solicita que el robot repita un
par de veces més la pregunta o afirmacion
que realiza el robot NAO, esto aunque
pudiera representar un problema, debe
considerarse como una excelente
oportunidad de mejora en los alumnos,
desde siempre considerando en lograr un
mejor y/o excelente manejo del idioma
Inglés.
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Resumen

Implementar un sistema de riego a base de material
reciclable (PET), en el cultivo del pepino (Cucumis
sativus) bajo invernadero, Determinar el gasto de agua
por min en el emisor de sistema de riego por goteo a base
de material reciclable y Determinar el gasto de agua por
hr en el emisor de sistema de riego por goteo a base de
material reciclable. El presente proyecto se desarroll6 en
la localidad de San Francisco Javier de Lajas, en el
municipio de Coneto de Comonfort, Durango, Dgo. Se
llev6 a cabo una desinfeccion de infraestructura del
invernadero, Se preparé el suelo manualmente, Se
implementd un sistema de riego por goteo, se coloco un
tramo de rafia para poder sujetar el material reciclable,
trasplante, monitoreo del sistema de riego, instalacién de
soportes para guiar la planta, se contribuyé en el
mecanismo de sustentabilidad ya que en estos dias el
material PET, como resultado y comparaciones que se
[levaron a cabo en tres diferentes camas con distintas
velocidades de frecuencia como son: baja, media y alta.
La velocidad baja en la cama 1 se obtuvo un mayor
aprovechamiento de agua de 1.3 L/hr con gasto de 1.02
L/Hr y 17 mL/min mientras la que tenia mayor velocidad
fue la cama 3 obtuvo un gasto de 2.82 L/hr y 47 mL/min
con un gasto mayor de 1.3 L/hr 'y menor
aprovechamiento de agua.

Velocidad, frecuencia, gasto de agua, PET, pepino,
plaga

Abstract

Implement an irrigation system based recyclable material
(PET), in the cultivation of cucumber (Cucumis sativus)
under greenhouse Determine water consumption per min
in the transmitter system drip irrigation based recyclable
material and determine the hr water consumption by the
emitter drip irrigation system based recyclable material.
This project was developed in the town of San Francisco
Javier de Lajas, in the municipality of Coneto de
Comonfort, Durango, Durango. Was carried out
disinfection infrastructure greenhouse, the soil is
prepared manually, an irrigation system was
implemented drip, a length of raffia was placed to hold
recyclables, transplantation, monitoring irrigation system
installation media to guide the plant, he contributed to the
sustainability mechanism because these days the PET
material results and comparisons were carried out in three
different beds with different speeds are often as low,
medium and high. Low speed in bed 1 increased water
use 1.3 L / hr with spending of 1.02 L / Hr and 17 mL /
min was obtained while he had more speed was 3 bed
obtained an expenditure of 2.82 L / hr and 47 mL / min
with a greater expenditure of 1.3 L / hr and less use of
water.

Speed, frequency, water consumption, PET,
cucumber, plague
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Introduccion

El proyecto es un sistema de riego por goteo
elaborado con material reciclable se decidio
este proyecto porque no se cuenta con este
elemento, se pretende economizar y reutilizar
materiales para lograr una produccion de
pepino mediante esta implementacion, Es por
eso que una de las necesidades que satisface el
riego por aspersion es la de crear una lluvia con
una intensidad de que no sea mayor que la
velocidad de filtracion del agua en el suelo
cultivado.

Esta técnica es 100 % reciclable ya que
este material es durable hasta 100 afios, lo ase
resistente a cambios bruscos de temperatura y
puede ser factible bajo invernadero ya que
puede ser graduado mediante un catéter
directamente a la planta, cubrir la demanda de
agua en el cultivo de pepino (Cucumis sativus),
bajo invernadero. El riego tiene por objetivo
satisfacer las necesidades hidricas de los
cultivos, aplicando el agua en una distribucion
uniforme y eficiente (Sanchez, 2002). Esta
eficiencia requiere de la utilizacion de riego
localizado de la alta frecuencia.

Durante los Gltimos 10 afios, el sistema
de riego por goteo ha sido el mas difundido en
nuestro pais, estimandose que existen alrededor
de 12.000 Ha instaladas con este método,
especialmente con frutales y parronales
(Sandoval, 1993). Es una técnica que permite
determinar el nivel Optimo de riego en la
aplicacién a los cultivos, de acuerdo a las
interacciones especificas de suelo, cultivo,
clima y manejo agronémico (Ortega, 1999).

Materiales y Métodos

El presente proyecto se desarrolld en la
localidad de San Francisco Javier de Lajas, en
el municipio de Coneto de Comonfort,
Durango, Dgo, (Figura 1).
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Figura 1 Area de estudio. Fuente: Google hearts

Metodologia

Desinfeccion de invernadero. Se llevo a cabo
una desinfecciébn de infraestructura del
invernadero se utiliz6 15 L de agua disuelto al
1% de cloralex® (150 ml), mediante mochila
aspersora con una capacidad de 40 L.

Preparacion de suelo. Se prepard el
suelo manualmente utilizando herramientas
como el talacho para perforar la tierra, azadén
para eliminar los terrones y esto para la
elaboracion de camas y se utilizd el rastrillo
para nivelacion de camas.

Instalacion de sistema de riego. Se
implement6 un sistema de riego por goteo ya
que este es el mas eficiente en el uso de agua,
se colocé un tramo de rafia de 1.60 m para
poder sujetar el material reciclable (PET), esto
le ayuda para poder realizar el riego por
gravedad.

Materiales a base de (PET). Se utilizo
materiales reciclables para asi ayudarnos
nosotros mismos en el ambito econémico y a la
vez ayudando al medio ambiente al reutilizar el
material evitando la contaminacién que emiten
estos materiales.
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Trasplante de pepino bajo invernadero.
El trasplante se establecio a raiz desnuda en
camas a interpiere hasta su desarrollo final.

Monitoreo de sistema de riego. Se llevo
a cabo un constante monitoreo del sistema de
riego para identificar los problemas que puedan
surgir, a su vez controlando la inyeccion del
riego a la planta y abasteciendo los
contenedores para un riego constante.

Deshierbe manual en planta de pepino.
Se instalaron algunos soportes para colocar los
materiales reciclables (PET).

Instalacion de soportes para el tutorado.
Se instalaron algunos soportes para colocar los
materiales reciclables (PET), para la instalacién
de un sistema de riego y a su vez tutorar con
rafia para guiar a la planta.

Colocacion de tutorado en planta. Se
simulo en forma de anillo para sujetar a la
planta y no lastimarla al momento de la
implementacion de sistema de riego a base de
material reciclable (PET). Posteriormente se
colocd un tramo de rafia de 1.80 m que sirve
como guia para el desarrollo de la planta bajo
invernadero.

Resultados

Cama lenta | Cama media | Cama rapida
1.02 L/hra | 1.42 L/hra 2.82 L/hra

Tabla 1 Frecuencia de riegos por cada cama. Fuente.
M.C. Oscar Silva Marrufo

En la cama lenta se observo un ahorro
de agua de 1.3 L/h, por lo tanto fue el mas
significativo para el mayor aprovechamiento en
el bulbo de humedad (Tabla 1 y Grafico 1).
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cama lenta camamedia cama rapida

Grafico 1 Frecuencia de riego de L/hra. Fuente. M.C.
Oscar Silva Marrufo

En la Tabla 2 se observa que en la cama
1 lenta con un gasto de 17 mL/min fue el menor
porcentaje de riego por minuto, el mas alto fue
de 47 mL/min.

Cama lenta | Cama media | Cama rapida
17 mL/min | 32 mL/min | 47 mL/min

Tabla 2 Frecuencia de riegos por cada cama. Fuente.
M.C. Oscar Silva Marrufo

En el caso del Grafico 2 se muestra el
mayor porcentaje de gasto de emisor en cama 3
rapida, con un gasto de 47 mL/min.

ml/min

50 -
40 -

30
20 - ml/min
0 I I I

CAMA CAMA CAMA
LENTA MEDIA RAPIDA

Grafico 2 Frecuencia de riego de mL/min. Fuente. M. C.
Oscar Silva Marrufo

VARGAS-SOTO, Juan Angel & SILVA-MARRUFO, Oscar.
Implementacién de un sistema de riego a base de material reciclable
(PET), en el cultivo de pepino (cucumis sativus) bajo invernadero.
Revista de Aplicaciones de la Ingenieria. 2016



Articulo

31
Revista de Aplicaciones de la Ingenieria

Se logro elaborar 3 camas con diferentes
frecuencias de agua esto para lograr la demanda
de agua de cultivo de pepino, se instalo 12
materiales reciclables (PET), con 1.5 L de
capacidad y 12 cateter posteriormente se instald
un rotoplas con capacidad de 500 L, esto para
cubrir la demanda de agua en los materiales
reciclables por cama.
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Conclusiones

Este sistema de riego es eficiente en la demanda
de agua en el cultivo de pepino (Cucummis
sativus), bajo invernadero. En su funcién fue
notable que el sistema de riego fue eficiente
cubriendo la demanda de agua en cultivo.

Al momento de implementar el sistema
de riego fue complicado la obtencion del
material (catéter) para sustituir mangueras de
riego esto para cubrir la demanda del material
requerido.
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Resumen

La manufactura esbelta es una herramienta poderosa que
nos sirve para mejorar significativamente la calidad de
practicamente cualquier proceso productivo. Los alumnos
de la carrera de Ingenieria en Sistemas Productivos deben
ser capaces de implementar las herramientas de la
manufactura esbelta en los procesos que les sean
encomendados en su labor diaria, la exigencia en los
estandares de calidad cada vez méas altos muestran el
camino a seguir en el cambio de cultura laboral y la
mejora continua de los procesos. Aqui se muestran los
resultados obtenidos de la implementacion de las
herramientas de la manufactura esbelta en el disefio del
taller aplicado en el laboratorio de postprensa,
contemplando el programa de estudios vigente y que
actualmente cursan los alumnos de la carrera de
Ingenieria en Sistemas Productivos, en la asignatura de
manufactura  esbelta  correspondiente al  7mo.
cuatrimestre. La intencion de dicha implementacion es
que los alumnos tengan un claro ejemplo préactico del uso
de estas herramientas que posteriormente pondran en
practica en el desarrollo de sus proyectos de estadia.
Todo esto desarrollando préacticas de encuadernado
mediante diferentes métodos, mismas que simulan un
proceso de produccion real donde participan: materia
prima, mano de obra, maquinaria, métodos y medicion.

Disefio de Taller, Postprensa, Manufactura esbelta,
Sistemas productivos, Mejora contintia

Abstract

The lean manufacturing is a powerful tool that helps us to
significantly improve the quality of practically any
production process. Engineering Productive Systems
students should be able to implement the lean
manufacturing tools to the processes they are entrusted in
their daily work, the demand in the standards of
increasingly higher quality show the way to go in
changing work culture and continuous improvement of
the processes. Here are shown the results of the
implementation of lean manufacturing tools in the
applied workshop design in the post press laboratory,
considering the current studies program and which is
studied by the students of the engineering productive
systems career, in the lean manufacturing subject that
correspond to the seventh quarter. The intention of this
implementation is that students have a clear practical
example of the use of these tools which subsequently will
put into practice in the development of their stay projects.
All this through developing binding practices by different
methods same that simulate a process of real production
where participate: raw material, manpower, machinery,
methods and measurement.

Design Workshop, Postpress, Lean Manufacturing,
Production Systems, Continuous Improvement
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Introduccion

Existe actualmente un laboratorio especifico
para el desarrollo de practicas de manufactura
creado por la empresa FESTO, el laboratorio
estda  especialmente  acondicionado  para
desarrollar lo que se conoce como el Synchro
game, que forma parte de un diplomado que la
empresa FESTO ofrece, nuestra adaptacion de
dicho taller al taller de acabados est4
encaminado a la mejora del proceso ensefianza
aprendizaje, que actualmente existe y que con
apoyo de las diferentes dinamicas del Synchro
game, es posible generar en los alumnos el
aprendizaje significativo requerido por los
objetivos de los programas académicos, los
alumnos de nuevo ingreso de la Ingenieria en
Sistemas Productivos, son parte de un grupo
piloto, el cual tiene la posibilidad de
experimentar el uso practico de las
herramientas de la manufactura esbelta, en un
proceso productivo ya conocido por ellos como
es la Postprensa. Cabe mencionar que este
trabajo es la pauta para la apertura de un
enorme abanico de posibilidades dentro de los
diversos sistemas productivos que se manejan
solo en la carrera de Ingenieria en Sistemas
Productivos. Las pruebas que se desarrollaron
en esta investigacion estdn encaminadas a
establecer un comparativo cuantificable del
impacto que tiene la implementacion de estas
herramientas en el proceso y como puede
catapultarse a un proceso méas complejo.

Antecedentes
1. ¢Qué es la manufactura esbelta?

La Manufactura Esbelta son varias herramientas
gue ayudan a eliminar todas las operaciones que
no le agregan valor al producto, servicio y a los
procesos, aumentando el valor de cada
actividad realizada y eliminando lo que no se
requiere. Reducir desperdicios y mejorar las
operaciones.
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La Manufactura Esbelta nacié en Japdn
y fue concebida por los grandes gurus del
Sistema de Produccién Toyota: William
Edward Deming, Taiichi Ohno, Shigeo Shingo,
Eijy Toyota entre algunos. El sistema de
Manufactura Esbelta se ha definido como una
filosofia de excelencia de manufactura, basada
en:

o La eliminacién planeada de todo tipo de
desperdicio.

o Mejora continua: Kaizen.

o La mejora consistente de Productividad
y Calidad.

2. Objetivos de la manufactura esbelta

Los principales objetivos de la Manufactura
Esbelta es implantar una filosofia de Mejora
Continua que le permita a las compafiias reducir
sus costos, mejorar los procesos y eliminar los
desperdicios para aumentar la satisfaccion de
los clientes y mantener el margen de utilidad.

Manufactura Esbelta proporciona a las
compariias herramientas para sobrevivir en un
mercado global que exige calidad mas alta,
entrega mas rapida a mas bajo precio y en la
cantidad requerida. Especificamente,
Manufactura Esbelta:

o Reduce la cadena de desperdicios
dramaticamente.

o Reduce el inventario y el espacio en el
piso de produccion.

o Crea sistemas de produccion mas
esbeltos.

o Crea sistemas de entrega de materiales
apropiados.

o Mejora las distribuciones de planta para

aumentar la flexibilidad.

GONZALEZ-NUNEZ, Isrrael, QUINTERO-AVILES, Carlos, ESPINOSA-JIMENEZ,
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3. Beneficios

La implantacion de Manufactura Esbelta
es importante en diferentes &reas, ya que se
emplean diferentes herramientas, por lo que
beneficia a la empresa y sus empleados.
Algunos de los beneficios que genera son:

o Reduccion de inventarios.
o Reduccion del tiempo de entrega (lead
time).

Mejor Calidad.

Menos mano de obra.

Mayor eficiencia de equipo.
Disminucion de los desperdicios.
Sobreproduccion.

Tiempo de espera (los retrasos).
Transporte.

El proceso.

Inventarios.

Movimientos.

Mala calidad.

Una Definicion de Manufactura Esbelta
Una planta de manufactura esbelta se
caracteriza por...

o Produccion integrada de una sola pieza
(es decir, un flujo continuo de trabajo) con
inventarios minimos en cada etapa del proceso
de produccion.

o Capacidad de produccion en lotes
pequefios que esté sincronizado con la
programacion de embarque.

o Prevencién de defectos en lugar de
inspeccion y retrabajo al crear calidad en el
proceso e implementar procedimientos de
retroalimentacion con tiempo real.

. Planeacion de produccién impulsada por
la demanda del cliente o “Jalar” y no para
satisfacer la carga de la maquina o flujos de
trabajo inflexibles en el piso de produccion.
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Desarrollo

El taller de acabados cuenta actualmente con
los siguientes equipos: Engrapadora Bostitch
M17 de 2 cabezales, Guillona Polar 66 ECO
programable, Guillotina Manual, Mesas de
trabajo, prensas, estos equipos se muestran en
las figuras 3 a la 6, mismos que fueron ubicados
como parte de las etapas que comprenden tres
procesos en especifico y esto es para la
elaboracion de 4 productos diferentes como
son: 1. Encuadernado engrapado a caballo de
40 hojas, 2. Encuadernado rustico cosido de 80
hojas, 3. Encuadernado engrapado a caballo de
50 hojas y 4. Encuadernado engrapado en
tdndem de 15 hojas.

Figura 1 Formacion encuadernada a caballo.
http://macolen.com/wp-content/uploads/2016/03/LOGO-
ENCABEZADO-MACOLEN-18.png

Figura 2 Formacién encuadernada engrapado en Tandem
y rustico cosido. http://1.bp.blogspot.com/-
vma5Fu48WFE/TpW6uSmQKjlI/AAAAAAAAARS/GIgFgn
m99iA/s320/B_alzados.jpg
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Figura 3 Engrapadora Bostitch M17 de 2 cabezales.
Fuente |. Gonzalez

—'—l-'- -——— T —

'I__,_ !ll ﬁii:g o

Figura 6 Mesas de trabajo. Fuente I. Gonzélez

Descripcion de los puestos de trabajo

. _ El proceso en si se divide en etapas o
Figura 4 Guillotina Polar 66 ECO programable. Fuente P p
| Gonzalez departamentos encargados de cumplir un

objetivo particular y estos fueron nombrados de
la siguiente manera:

GONZALEZ-NUREZ, Isrrael, QUINTERO-AVILES, Carlos, ESPINOSA-JIMENEZ,
ISSN-2410-3454 Maria Margarita y GUERRERO-CORONEL, Wendy. Propuesta de disefio del taller de

ECORFAN® Todos los derechos reservados manufactura esbelta en el laboratorio de postprensa de la UTFV. Revista de
Aplicaciones de la Ingenieria. 2016



Articulo

36
Revista de Aplicaciones de la Ingenieria

Cliente. - Es el que se encarga de
generar un pedido en el cual especifica el
modelo y cantidad de producto a entregar en un
tiempo programado, con base en una lista de
pedidos que solo €l conoce.

Programacién. - Recibe el pedido por
parte del cliente y genera la orden de
produccién correspondiente especificando el
modelo y cantidad requerido.

Almacén. - Recibe la orden de
producciéon y surte los materiales necesarios
para que se produzca el tipo de encuadernado,
en las cantidades especificadas por el
departamento de programacion de produccion.

Armado 1. — Recibe la orden de
produccién y el material por parte del almacén
se encarga de realizar el dobles o el emblocado
de las hojas las cuales regresa al almacén una
vez terminado su trabajo.

Formacion. - Recibe la orden de
produccion y el material del almacén para
comenzar la formacién del encuadernado
dependiendo el modelo una vez realizado esto
regresa el producto al almacén.

Nota: Dependiendo del tipo de
encuadernado este pasara del almacén a
engrapado si es encuadernado a caballo o en
tdndem engrapado y si es cosido reforzado
pasara a armado 2.

Engrapado. — Recibe el material
previamente formado y realiza los ajustes
correspondientes a la maquina de acuerdo al
tipo de encuadernado (a caballo o tindem), una
vez realizado esto regresa el producto al
almaceén.
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Armado 2. — Recibe el material cuando
se trata de un encuadernado cosido reforzado
realiza los cortes, el encolado y la colocacion
del hilo en material previamente sujeto por la
prensa una vez terminada la actividad regresa el
producto al almacén.

Refinado. — Recibe de almacén los
distintos tipos de encuadernado y los refina
(corta) a las medidas previamente establecidas,
una vez terminada su actividad regresa el
producto al almacén.

Control de Calidad (CC).- Almacén
indica a Calidad que los encuadernados ya estan
terminados, CC revisa el producto terminado de
acuerdo a la orden de produccion generada por
programacion, si el producto cumple con lo
especificado se envia a finanzas y si el producto
es rechazado se envia a retrabajo.

Retrabajo.- revisa el material rechazado
y define si se desecha, al no tener forma de
recuperarlo o se retrabaja hasta que cumpla lo
especificado, el material retrabajado y aceptado
se envia a Finanzas y del material desechado se
notifica a Programacién para que genere una
nueva orden de produccion

Finanzas.- Entrega el  producto
terminado al cliente y cobra a esté dependiendo
del tipo de encuadernado, ademéas es el
encargado de pagarle al Proveedor por los
materiales que ha comprado el Almacén.

Proveedor.- Se encarga de entregar al
Almacén lo solicitado en la orden de material y
cobra a Finanzas por el material entregado.
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Diagrama de Flujo Basico

El siguiente diagrama de flujo muestra la
secuencia logica del desarrollo del proceso
durante la préctica de encuadernado con la
intencion de que el alumno mejore este proceso
con las herramientas vistas de forma tedrica en
el salon de clases

Figura 7 Diagrama de flujo del proceso de encuadernado
Fuente |. Gonzalez

ISSN-2410-3454
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo 2016 Vol.3 No.6 32-40
Desarrollo de la Practica

Cada departamento al principio de la dinamica
es organizado por los propios alumnos,
previamente se explica de manera general
cuales son los productos a elaborar, asi como
las actividades de cada puesto de trabajo, la
idea principal es crear caos, esto con la
finalidad de que el alumno comience a
identificar las &reas de oportunidad susceptibles
de ser mejoradas a través de las herramientas de
la manufactura esbelta. Los departamentos de
trabajo se muestran en las figuras de la 8 a la
16.

Figura 9 Cliente Fuente I. Gonzélez
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Figura 10 Departamentos de Programacién y Calidad Figura 13 Departamentos de Armado 1 y Formacion
Fuente I. Gonzélez Fuente I. Gonzélez

Figura 11 Departamento de Refinado Fuente I. Gonzélez Figura 14 Departamento de Armado 2 Fuente I.
Gonzalez

1

Figura 12 Departamento de Almacén Fuente I. Gonzélez
Figura 15 Proveedor Fuente I. Gonzélez
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Figura 16 Engrapado Fuente I. Gonzélez

La identificacion de los 8 tipos de
desperdicios es fundamental para arrancar con
las actividades, bajo la confianza de que los
alumnos en cursos previos tales como, Tépicos
de Manufactura, analizaron algunas de las
herramientas principales de la manufactura
esbelta, se retoma el conocimiento adquirido,
para ponerlo en préactica en el desarrollo de las
actividades planeadas de la dinamica.

Una vez organizados los puestos de
trabajo y definidas las actividades que debe
desarrollar cada departamento, se comienza la
corrida o simulacion del proceso, se les otorga
un tiempo de 60 minutos a partir de los cuales
deberdn entregar al cliente un total de 40
encuadernados aproximadamente 10 de cada
modelo, de acuerdo a los tiempos y cantidades
de la lista del cliente.
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Resultados

Al finalizar la actividad se hace un recuento de
los activos, asi como del dinero (moneda
ficticia), aspectos diversos como, cantidad de
encuadernados producidos (A), encuadernados
entregados al cliente (B), encuadernados
entregados al cliente a tiempo (C), confiabilidad
de la entrega (D), tiempo promedio de entrega
(E), partes con defectos (F), coeficiente de
retrabajo (G), tiempo promedio de troughput
(H), tiempo de cambio de herramental (I),
ingresos (J), gastos/costos (K), ganancias (L),
liqguidez (M), capital invertido en inventario
(N), todo esto con apoyo de la tabla que se
presenta de forma parcial a continuacion:

Ronda de | Encuad. Encuad. Encuad. Confiabilidad
Simulacion | Producidos | entregados | entregados | en la entrega
A al cliente al cliente a | %
B tiempo D
C
Fuente de | contar contar Plan de | Ordenes a
los datos ordenes tiempo / total
de ordenes
Ronda 1 41 33 0 0
Ronda 2 50 40 30 75
Ronda 3 45 40 39 97

Tabla 1 Resumen de resultados Fuente |I. Gonzalez
Conclusiones

La puesta en practica de dicho taller
proporciona un abanico de posibilidades en
tanto a su implementacion en los demas
laboratorios de la universidad, el entusiasmo y
la participacion de los alumnos fue clave en el
desarrollo de las primeras pruebas piloto,
existen diversos elementos susceptibles de ser
mejorados tales como los instrumentos de
registro y control de las corridas, los espacios,
herramientas y equipos utilizados, sin embargo
es importante hacer notar que la intencion de
este articulo es poner de manifiesto la
importancia de la manufactura esbelta como
herramienta en el desarrollo de las herramientas
de mejora de los procesos productivos.
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Es posible a partir de estas primeras
pruebas innovar en los procesos que
actualmente se llevan a cabo en las practicas del
laboratorio apoyandose en un elemento
cuantificable que permitira el control de los
resultados a futuro.
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Resumen

El objetivo del trabajo de investigacion fue
proponer un sistema de adquisicion de datos para el
deshidratador de alimentos solar en la Universidad
Tecnoldgica de Ciudad Juarez. La metodologia fue
no experimental, cualitativa, descriptiva, de tipo
aplicada, el modo empleado fue documental. El
principal resultado fue el disefio de la adquisicion de
los datos proponiendo un dispositivo al cual se van
a conectar los sensores, y éste a su vez sera
conectada una computadora, en la simulacion se
obtuvieron los datos de los cuatro factores
principales que afectan el funcionamiento del
deshidratador solar. Cabe sefialar que debido al
factor viento caracteristico de la ciudad se pudiera
dafiar los sensores ocasionando con ello una
necesidad de reposicion de los mismos.

Adquisicion de datos, Deshidratador solar, factor
viento

Abstract

The objective of this investigation is to propose a
data acquisition system for the current food
dehydrator that exists in the Universidad
Tecnologica in  Juarez City, Mexico. The
methodology employed was no experimental,
qualitative, descriptive and applied type, the method
used was documentary. The main result obtained
was the design of the data acquisition itself with the
proposal of a device on which it will be connected
each one of the sensors, this device will also be
connected to a personal computer, in the simulation
we get the data of the main contributors that affect
the functionality of solar dehydrator. Due the very
usual hard wind of the city, the sensors could result
damaged and has to be replaced.

Data acquisition, solar dehydrator, wind factor
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Introduccion

En la seccion de antecedentes se tomaron las
fuentes de informacion de la Secretearia de
Energia (SENER), donde describe la situacion
de México en cuanto al desarrollo de las
energias renovables, se especifica de donde
provienen las principales fuentes de energia
(eolica, solar, hidraulica, geotérmica y de
biomasa) y la capacidad de cada una las
fuentes, los permisos otorgados para la
generacion de energia renovable, siendo la
edlica a la cual mas se han otorgado permisos,
con una estimacién para el afio 2027 sea la
generacion de electricidad a partir de energias
renovables se incremente en 21.089 MW con
fuentes de eodlica e hidraulica principalmente,
con modalidades de servicio publico,
autoabastecimiento y generacion distribuida.
Destacando el estado de chihuahua con su
privilegiada situacion geogréafica tiene uno de
los indices més altos de irradiacion estando
Unicamente por debajo del desierto del Sahara.
En los criterios metodoldgicos se describen cual
método se eligié y cada uno de los pasos para
llevar la investigacion.

Los principales resultados obtenidos
después del analisis de los requerimientos de la
camara de deshidratacion de alimentos solar
que fue creada por maestros y alumnos de la
Universidad Tecnoldgica de Ciudad Juarez de
la carrera de energias renovables, para la
obtencion de lecturas de las variables que
afectan al entorno de la camara de
deshidratacion, se disefid6 un sistema de
adquisicion de datos proponiendo los sensores
que mediran las diferentes variables, que a su
vez van conectados a un dispositivo de
adquisicion de datos que va conectado a un
computador para la obtencion y el analisis del
comportamiento de dichas  variables,
proveyendo una herramienta para el posterior
estudio y manipulacién de los datos obtenidos.
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Problema de Investigacion

En la Universidad Tecnologica de Ciudad
Juarez se disefid un deshidratador solar de
alimentos con el propdsito de facilitar al
alumnado el aprendizaje de saber utilizar la
energia solar para llevar a cabo este proceso y
asi dejar de utilizar la energia convencional
reduciendo de esta forma las emisiones de CO2
a la atmosfera . Actualmente no existe un
software que le permiten conocer el
comportamiento de las variables ambientales
que afectan. Es preciso conocer el
comportamiento de estas variables para poder
para optimizar los recursos empleados en el
proceso de deshidratacion.

Los problemas principales que se
centran en el actual proyecto son:

1. No se estan midiendo todas las variables
ambientales.

2. Inexistencia de un sistema de alertas en
tiempo real para la toma de decisiones.

3. Ausencia de registros histéricos que
permitan conocer el comportamiento del medio
ambiente para optimizar los recursos empleados
en la deshidratacion.

El factor ambiental que actualmente se
estd midiendo es: la temperatura ambiente
situado en la cdAmara de deshidratacién a través
de un termostato.

Los factores que no se estan midiendo son 6:

1. Humedad relativa dentro de la cdmara
deshidratadora.

2. Humedad relativa del medio ambiente.
3. Temperatura del agua que se almacena
en el calentador de agua de tubos evacuados

4. Temperatura del aire entrante a la
camara deshidratadora

5. Flujo volumetrico del agua expulsada

por la bomba de agua hacia el intercambiador
de calor.

IBARRA-MUNOZ, Elixena, CASTANEDA-LOSOYA, Patricia y
ALVARADO-BANUELOS Guadalupe. Sistema de adquisicién de datos
para un deshidratador de alimentos solar en la Universidad Tecnol6gica de
Ciudad Judrez. Revista de Aplicaciones de la Ingenieria. 2016



Articulo

43
Revista de Aplicaciones de la Ingenieria

Por lo tanto es necesario conocer: ¢Cual
es el sistema de adquisicion de datos para el
deshidratador solar en la  Universidad
Tecnoldgica de Ciudad Juarez?

Para lo cual es importante responder a
las siguientes interrogantes:

o ¢Cual es la humedad relativa dentro y
fuera de la camara de deshidratacion?
o ¢Cual es la temperatura del agua que se

almacena en el calentador de agua de tubos
evacuados y la del aire entrante a la camara de
deshidratacion?

. ¢Cual es el flujo volumétrico del agua
expulsada por la bomba de agua hacia el
intercambiador de calor?

Objetivos del estudio
Obijetivo general.

Proponer un sistema de adquisicion de
datos para el deshidratador de alimentos solar

en la universidad tecnoldgica de ciudad Juéarez.

Objetivos especificos

o Determinar la humedad relativa dentro y
fuera de la camara de deshidratacion.
o Determinar la temperatura del agua que

se almacena en el calentador de agua de tubos
evacuados Yy la del aire entrante a la camara de
deshidratacion.

o Identificar el flujo volumétrico del agua
expulsada por la bomba de agua hacia el
intercambiador de calor.
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Justificacion

El medir las variables ambientales relacionadas
al sistema de deshidratacion de alimentos
ademas de tener la referencia historica de los
mismos permitird saber cuanta energia es la
adecuada, asi como también ayudara en la toma
de decisiones basadas en datos reales, ya que
actualmente la aplicacion de recursos se basa en
simulaciones.

Criterios Metodoldgicos

La naturaleza de la investigacion fue cualitativa
ya que las variables que se utilizan se formulan
por medio de cualidades, por lo que no es
posible asignar numeros La investigacion fue
de tipo aplicada, ya que solo formuldé una
propuesta de desarrollo de un sistema de
adquisicién de datos para el deshidratador solar
de la Universidad Tecnoldgica de Ciudad
Juarez, para que posteriormente sea utilizado
como parte de una herramienta de estudio en la
carrera de energias renovables.

El caracter de la investigacion fue no
experimental descriptiva, ya que no se
manipulara la variable de estudio y solamente
se trabaj6é en el disefio de medicion vy
adquisicion de datos en el deshidratador. De
tipo descriptivo porque aunque son 6 variables
las que van a manejar se realiza de manera
independiente. ElI método fue analitico-
sintético, documental. EI modo empleado para
el analisis fue documentales
(bibliograficas) mediante las técnicas o métodos
que seran empleados para el analisis de los
documentos (andlisis de contenidos.) El trabajo
de investigacion se realizo en Ciudad Juéarez,
Chihuahua entre los meses de septiembre a
enero de 2015.
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Analisis de los Resultados

La deshidratacion de los alimentos ocurre
cuando el aire caliente pasa a través del
producto evaporando el agua contenida, Impide
el crecimiento de las bacterias, que no pueden
vivir en un medio seco, por ejemplo en las
pifias, manzanas y platano. Este proceso
persigue la extraccion de humedad del producto
que queremos deshidratar y se hace por el
contacto con el aire que pasa a una temperatura
ambiente o precalentada.

El calentador de aire de placa plana se
disefio el ducto por donde fluye el aire. Es
necesario que fluya aire caliente que viene del
alentador de aire de placa plana (CAPP) hacia
la cdmara de deshidratacion y que también se
desvié este aire y pase a través del
intercambiador de calor alojado también dentro
del ductos. En la figura 1 se muestran los
elementos que conforman todo el sistema en
donde las partes principales son: el calentador
de aire de placa plana, el intercambiador de
calor, un calentador de agua de tubos
evacuados, 2 paneles solares, una bateria de
descarga  profunda, el controlador, el
convertidor de voltaje, la bomba de agua, la
bomba de aire, el solenoide para controlar la
rejilla y la cdmara de deshidratado.

Figura 1 Vista frontal del deshidratador de alimentos
solar
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El sistema de adquisicion de datos se
comprende de las siguientes partes:

Sefiales fisicas de entrada / salida
Dispositivo DAQ / hardware

El software del controlador

La aplicacion de software (software
de aplicacion).

En la figura 2 se observa gréficamente
el diagrama de Adquisicion de datos.

FC-BASED DATA ACQUISITION

IMPUT/OUTPUT SIGNALS HARDIARE SOFTLWARE

AvALos S -
oETAL LI —e Y wlll
SHUNTER! ?jz"\ . L : - -+ L -
TIMER k) —*— [ [ —

(cEEEEEEEFFERRFFRRFRRRFFER,

RPRLICATION AND

sEnsoRE | DATA RCOUISITION
1 HRRDUIRRE DRIVER SOFTIARE

Figura 2 Diagrama basico de un sistema de Adquisicion
de dato. Fuente: (National Instruments, 2014)

Se propone utilizar el dispositivo de
adquisicion de datos. DAQ Multifuncién de
Bajo Costo de 12 Bits, 10 kS/s con las
siguientes caracteristicas:

o 8 entradas analdgicas (12 bits, 10 kS/s)
o 2 salidas analdgicas (12 bits a 150 S/s),
12 E/S digitales; contador de 32 bits

o Energizado por bus para una mayor
movilidad, conectividad de sefial integrada

o La versiébn OEM esta disponible

o Compatible con LabVIEW,

LabWindows™/CVI y Measurement Studio
para Visual Studio .NET

Sensores.

Para determinar la humedad relativa y
temperatura del aire dentro y fuera de la cdmara
de deshidratacion se propone que se utilicen
dos sensores uno fuera de la camara de
deshidratacion y otro dentro.

IBARRA-MUNOZ, Elixena, CASTANEDA-LOSOYA, Patricia y
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El sensor HP2XVSTA es parte de la
serie de sensores de HP disefiados para proveer
un monitoreo de humedad con una alta
precision. El HP2XVSTA también puede
monitorear la temperatura y tiene un elemento
HS completamente reemplazable. Monitorear
los niveles de humedad y temperatura en un
edificio ayuda a asegurar el confort y ayuda a
ahorrar energia. Este sensor es capaz de medir
la humedad de 0 a 100% y la temperatura de -
40 a 122 Farenheit. (National Instrumements,
2014)

Rangos: Temperatura: -40° a +60° C. -
30°a +70°C.

Otros rangos a elegir.
Humedad: 0-100%.

Precision: Temperatura: 0.1°C.
Humedad Relativa: +0.8%.

Para determinar la temperatura del
agua que se almacena en el calentador de agua
de tubos evacuados se propone que se use el
sensor de temperatura contra agua DS18B20 de
National  Instruments. El  termOmetro
DS18B20, ofrece 9 —bit a las mediciones de
temperatura Celsius 12 bits y tiene una funcién
de alarma con usuario programable no volatil
con puntos de activacion superior e inferior.

El DS18B20 comunica a través de un
bus 1-Wire que, por definicion, requiere solo
una linea de datos para la comunicacion con un
centro de microprocesador. Tiene una
temperatura de funcionamiento rango de -55 °
Ca+125° C ytiene unaprecisionde + 0.5° C
en el rango de -10 ° C a + 85 ° C. Ademas, el
DS18B20 puede derivar energia directamente
desde la linea de datos ("poder parasito "),
eliminando la necesidad de una fuente de
alimentacion externa.

ISSN-2410-3454
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo 2016 Vol.3 No.6 41-50

Para determinar el flujo volumétrico del
agua se propone utilizar el sensor Stevens SDX
Submersible que es un sensor de extrema
durabilidad capaz de medir niveles a 3
profundidades, 0-10 pies, 0-35 piez, y de 0-50
pies. Un circuito interno dentro de la caja del
SDX convierte la sefial a 4-20 mili amperes
(mA), con 4 mA que corresponden a la presion
atmosférica y 20 mA que corresponden a la
temperatura del agua donde se encuentra el
sensor sumergido. (National Instrumements,
2014)

En la plataforma de National
Instrumentos permite hacer simulaciones con
sus productos, para lo cual se procedié realizar
la configuracion de dispositivo de adquisicion
de datos (DAQ), que es programable con
LabView (software de aplicacion de fécil
comunicacion con el hardware).

A continuacion se  muestra la
configuracion del LabView para la obtencién
de los datos de los sensores que se realizd y su
transferencia a una computadora personal

1. Se comenzd a programar con un VI (Virtual
Instruments) de LabVIEW en blanco.

3 Ueiced 1o Farel T=TE1 5 1T 3 nited 1 Bock Dagam

=@ w
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18] ] (ispespicrmonon | [Fan] e[| [

Figura 3 Diagrama de bloques en blanco del VI de
LabView

2. En la ventana en blanco (del diagrama de
bloques), se le da clic derecho y se selecciona
Input » DAQ Assistant.
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Figura 4 Menu de creacion para el nuevo VI

3. Una vez que se coloca el DAQ Assistant en
el Diagrama de Bloques, se abre el Asistente de
Configuracion el cual contiene las instrucciones
paso a paso para los tipos de medidas mas
comunes. Se selecciona Analog Input »
Temperature » Thermocouple tal y como se
muestra en la siguiente figura 4 ya que la
temperatura es la variable que deseamos
obtener.

Create New Express Task...

- "~ NATIONAL
NLDAC R

Select the measurement type for the = Acquire Signals

s 2 AnalogInput
a collaction of ona or more virtual
wvith timing, triggering, snd other &% Voltage

©  Temperature

j¢ Iex Thermistor
i¢ RTD

i
i

¢ Wex Thermistar

Chan buttan to add a new
measuramen it type to the task. [

Thermocouple

[
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e
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R
F
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requency =

Figura 5 Asistente de configuracion

4. Se selecciona primeramente ao0 como el
dispositivo de medida para el primer sensor de
temperatura; para las siguientes simulaciones
con los otros dispositivos que corresponden al
restante de las variables se eligi6 aol y asi
consecutivamente como se muestra en la figura
6.
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Create New Express Task. ..
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DAQ Assistant
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For hardvare that supports -
multiple channels in a b,

can select multiple channels
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<Ctrl> or <Shift> click to select multiple channels.

£

)

Figura 6 Seleccion del dispositivo para el sensor de
temperatura

5. La ventana de configuracion del asistente
proporciond la oportunidad de configurar los
parametros para la tarea de medida de
termopares, en esta pantalla se eligié de 0 a 100
en el rango ya que son los valores donde el
agua se encuentra en su estado liquido, sin
embargo para la temperatura del ambiente este
valor fue de -15 a 50 grados ya que son los
valores donde fluctla la temperatura de Ciudad
Juarez, la escala de unidades en grados
centigrados y el tipo de termopar fue J de
acuerdo al portal de National Instruments. Se
muestra en la figura 7.

(@5 DAQ Assistant ==
0 o™ | < -} -+ x® ‘ 2
Undo  Redo | Run st

Figura 7 Cuadro de dialogo de configuracion de rangos
de temperatura
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6. Después de la configuracion, el siguiente
paso es hacer que el dato se obtenga de los
dispositivos cada determinado tiempo, a
continuacion se le da clic con boton derecho en
el Diagrama de Bloques, seleccionamos Exec
Control » While Loop y arrastramos el ciclo
alrededor del DAQ Assistant, el resultado fue lo
que muestra la figura 8.
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e S =
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Figura 8 Configuracion Exec control para la obtencion
de datos en ciclos paso 1

7. Se le da clic con boton derecho en el
Diagrama de Bloques, seleccionamos Exec
Control » Time Delay y pusimos en el ciclo
while. Se le da clic con boton derecho en la
entrada Tiempo de Retraso y se selecciona
Create » Indicator para afadir un control al
Panel Frontal. El resultado se muestra en la
figura 9.
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Figura 9 Configuracion Exec control para la obtencion
de datos en ciclos paso 2

Enviar la informacion a un archivo y
leer del mismo.
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Mantener un  registro de esta
informacion es muy importante por lo que para
tal propdsito se usan las opciones enmarcadas
en rojo de la siguiente figura, estas opciones se
pueden encontrar en la barra File 1/0. Como se
indica en la figura 10.

F _31
U I QSEarch l <X, Customize ¥ l

write Text File Read Text File ‘Write Binary File Read Binary File

A = @

Build Path Strip Path

sl | =l ||
®ML

TDM Streaming Storagej/Data... Zip
Ao

File Constants Config File VIs

»

>

Adv File Funcs

wWaveform Fil...

Figura 10 Cuadro de dialogo para la lectura y escritura
de los datos en una archivo

En este caso se desea escribir los datos
obtenidos del dispositivo DAQ en un archivo
de texto para usarse después y para este
propdsito es necesario usar la funcion “Write
to Measurement File” en la paleta I/O; aun
cuando se puede guardar los datos en un texto
separado por Tab (formato LVM) o en formato
binario (TDMS), se eligi6 el formato LVM por
su sencillez en la lectura visual o bien para
futuros andlisis de datos. La opcidn se muestra
en la figura 11.

1 >

|

: »

|

» »
Write To
Measurement

File

Figura 11 Control para escribir en el archivo de datos
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Cuando se arrastra el icono al espacio
de trabajo, una ventana con la configuracion
deberd aparecer automaticamente, la
configuracion por defecto. EI archivo fue
creado tal como se muestra en la figura 15 y
guardado en la locacion que se le indico
C:\Work\Labwork\SystemldentificationLab\Sol
utions\Code\LablVIEW\datalogging.lvm.

I datalogging. lvm - Notisblokk

0, 000000 0, 000000 23,685943
0,078125 0, 000000 23,685034
0,171875 0, 000000 23, 6868956 =
0, 281250 0, 000000 3,687759
0, 375000 0, 000000 23,689491
0,468750 0, 000000 23,687504
0,578125 0, 000000 23,686520
0,671875 0, 000000 23,683765
0, 781250 0, 000000 23,680232
0, 875000 0, 000000 3,678685
0, 968750 0, 000000 23,675394
1,078125 0, 000000 23,672259
1,171875 0, 000000 23, 668365
1,281250 0, 000000 23,665565
1,375000 0, 000000 23, 661080
1,468750 0, 000000 2 5 7
1,578125 0, 000000 23,652697
1,671875 0, 000000 23,647006
1,781250 0, 000000 23, 640677
1,875000 0, 000000 23,635559
1,968750 0, 000000 23,628865
2,078125 0, 000000 23,625219
2,171875 0, 000000 23,620836
2,281250 0, 000000 23,613026
2,375000 0, 000000 23,607406
2,468750 0, 000000 23,602962
2,578125 0, 000000 23,596912
2,671875 0, 000000 23,592059
2,781250 0, 000000 23,585619
2,875000 0, 000000 23,581304
2,968750 0, 000000 23,573557
3,078125 0, 000000 23, 567089
3,171875 0, 000000 23,560928
3,281250 0, 000000 23,554152
3,375000 0, 000000 23,547698
3,468750 0, 000000 23,539734
3,578125 0, 000000 23,533966
3,671875 0, 000000 23,528474
3,781250 0, 000000 23,521425
3,875000 0, 000000 23,513802
3,968750 0, 000000 23, 508360
4,078125 0, 000000 23,502269 -

Figura 13 Archivo creado con las lecturas de los datos

A partir de aqui se puede leer del
archivo y mostrar los resultados en una grafica
para su analisis. Cuando se arrastra el icono que
se muestra en la figura 11, al espacio de trabajo,
una ventana con la configuracion debera
aparecer automaticamente, la configuracion
por defecto.

Read From
Measurement
File

v v v o
vyVvevveve

Figura 14 Control para la lectura en el archivo de datos
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Después de ajustar todos los parametros
tal y como se indican en la figura anterior y dar
click en el boton Read File Now para visualizar
en la seccion de Sample Data, los valores
contenidos en el archivo, se da click en el boton
de OK.

Resultados

Los resultados obtenidos de la simulacion de
las mediciones de humedad, temperatura y flujo
volumétrico y almacenados en un archivo de
forma periodica y son representados a través de
una grafica comprueba que hay compatibilidad
entre la DAC y los sensores propuestos y por lo
tanto que el sistema de adquisicién de datos es
posible. La implementacion de dicho sistema de
adquisicién de datos permitird tomar la decisién
de cuanta energia aplicar para el proceso de
deshidratacion en las diferentes estaciones del
aflo basado en datos reales segun el
comportamiento de las variables medidas,
aumentando con ello la efectividad al optimizar
los recursos y evitar la interrupcion del proceso.

Este sistema de adquisicion de datos
permitira a los alumnos de la carrera de
energias renovables el desarrollo de la principal
competencia que se requiere que cumplan los
alumnos de dicha carrera, la cual es la creacion
de propuestas de proyectos que ayuden a las
empresas y particulares a implementar sistemas
de consumo de la energia renovables.

Sin embargo debido a los vientos fuertes
que se generan en la ciudad, se corre el riesgo
que una vez implementados los sensores se
desprendan o muevan del lugar y no se hagan
las mediciones correctas o bien se dafien y
conlleve a la compra de nuevos sensores.
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Conclusiones

Se puede concluir que el sistema de adquisicién
de datos es factible debido a que la simulacién
se realizd6 con éxito. Dicha simulacion se
realizO con el software de diagramacion
LabView y los sensores propuestos.
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Resumen

Adivina con Kinect surge de la necesidad de proveer
herramientas tecnolégicas interactivas a los nifios de
nivel preescolar; derivado del requerimiento de la
Secretaria de Educacién Puablica (SEP), de innovar el
proceso de ensefianza-aprendizaje en este nivel
educativo, haciendo uso de las Tecnologias de la
Informacion (TI) (Secretaria de Educacion Publica,
2013). La herramienta propuesta utiliza el dispositivo
Kinect de Microsoft que permite que los nifios sean como
un “Control Humano”, utilizando cualquier parte de su
cuerpo, en este caso, Unicamente sus manos para trabajar
con la aplicacidn. El software didactico fue creado con el
Kit de Desarrollo de Software (SDK) de Microsoft para
el dispositivo Kinect, siguiendo el Modelo de Prototipos.
Las pruebas realizadas arrojaron resultados significativos
en aspectos como: aceptacion, motivacion y mejora en el
proceso ensefianza-aprendizaje.

Software Didactico, Nifios Preescolar, Kinect,
Ensefianza-Aprendizaje

Abstract

“Adivina con Kinect” arises from the need to provide
interactive technological tools to children preschool;
derived from the request of the Secretary of Public
Education (SEP), to innovate the teaching-learning
process at this level, making use of Information
Technology (IT) (Secretaria de Educacién Publica,
2013). The proposed tool uses the Microsoft Kinect
device that allows children to be like a "human
control" using any part of their body, in this case, only
their hands to work with the application. The
educational software was created with the software
development kit (SDK) of the Microsoft Kinect
device, following the Prototype Model. The tests
showed significant results in areas such as: acceptance,
motivation and improvement in the teaching-learning
process.

Educational Software, Preschool, Kinect, Teaching-
Learning Process
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Introduccion

Es un software didactico interactivo creado con
el Kit de Desarrollo de Software de Microsoft
para el dispositivo Kinect, que busca contribuir
como una herramienta de apoyo en el proceso
ensefianza-aprendizaje de contenidos tematicos.
Esta herramienta estd dirigida a nifios de nivel
preescolar, con mira a abordar todos los niveles
de la educacion bésica.

Ha sido probado a nivel local en la
ciudad de Valle de Santiago, Guanajuato,
obteniendo  resultados  favorables  que
demuestran que este software didactico es un
proyecto innovador, de fécil uso y accesible
para cualquier institucién. Asimismo, dichas
pruebas han permitido plantear nuevos retos
para el proyecto a futuro.

Justificacion

Actualmente la Secretaria de Educacion
demanda el uso de recursos y herramientas
innovadoras que apoyen el proceso ensefianza -
aprendizaje (Secretaria de Educacién Publica,
2013), asi mismo considerando que los nifios
pequefios comienzan su desarrollo ligados a los
nuevos dispositivos tecnoldgicos, surge la idea
de contar con una aplicacion que facilite el
desafio planteado a la educacion preescolar de
manera atractiva y movilice los saberes a traves
del juego.

Problema

La incorporacién de las Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion en la sociedad y
en especial en la educacion se ha vuelto muy
importante y ha ido evolucionado a lo largo de
estos Ultimos afos, tanto que la utilizacién de
estas tecnologias en el salon de clase ha pasado
de ser una posibilidad a una necesidad.
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En la actualidad, un gran numero de
profesores muestran cierto grado de resistencia
al cambio, sobre todo en la implementacion de
tecnologias para remplazar las técnicas
tradicionales. “Los docentes no deben olvidar
que una de las funciones de la educacion, quiza
la méas importante, es la integracion del
individuo a la sociedad. La tecnologia es parte
de esa sociedad, y por lo tanto, se debe de
integrar al ambito educativo. Sobre todo en
estos tiempos de globalizacion”  (Barragan
Sanchez, s.f).

Considerando lo anterior, se pretende
hacer participes de forma activa al docente y al
alumno en el uso de las tecnologias de la
informacién, con ello, lograr cambios
significativos en los procesos de comunicacion
e interaccion y la manera de evaluar los
procesos de ensefianza-aprendizaje.

El problema que aborda el presente
proyecto se formula con la siguiente pregunta:

¢Como ayudar a los nifios y a los
docentes a mejorar su experiencia en el proceso
ensefianza aprendizaje, empleando herramientas
que incorporen las Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion?

Hipotesis

Utilizar la aplicacion como parte del proceso de
ensefianza-aprendizaje en el nivel de educacién
preescolar, permitird mejorar el
aprovechamiento de los nifios al reafirmar los
conocimientos vistos en el aula de clase,
reforzando el vocabulario, la comprensién y la
habilidad motriz de los nifios, ademéas de
mejorar el proceso de aprendizaje a través de
imagenes, sonidos y movimientos.
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Objetivos o Investigate the Digestive  System

Obijetivo General.

Proporcionar una herramienta  didactica
interactiva a nivel preescolar, que posibilite el
aprendizaje a través del juego, contribuyendo a
su  educacion inicial, favoreciendo la
comprension y el desarrollo motriz en los nifios
pequefios mediante el uso de imagenes, sonidos
y movimientos.

Obijetivos especificos:

. Investigar las reformas por parte de la
Secretaria de Educacion Publica que requieren
la innovacion en los métodos de ensefianza a
través de la incorporacion de las Tecnologias de
la Informacion y Comunicacion.

. Disefiar y desarrollar una herramienta
que incorpore de forma correcta el dispositivo
Kinect de Microsoft.

. Seleccionar y disefiar los contenidos
tematicos a incorporar en la herramienta.
. Implementar  pruebas dentro  de

instituciones de nivel preescolar para posibilitar
la evaluacion del proyecto.

Marco Tedrico

Dentro del &mbito de la educacion, hoy en dia,
existen diversas herramientas  basadas en
Tecnologias de la Informacion.

El dispositivo Kinect no es la excepcion,
por lo que para el desarrollo del presente
proyecto se revisaron aplicaciones, plataformas,
proyectos de investigacion, etc., entre los cuales
destacan:
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(Chambers, Digestive System Kinect and
Science, 2011). El cual ensefia a los estudiantes
las diferentes partes del sistema digestivo
usando Kinect. El usuario arrastra y coloca las
partes del sistema digestivo en los recuadros
obscuros y la aplicacion verifica que sean
correctos, siendo correctos el recuadro obscuro
desaparece y el nombre de la parte resalta.

o Kinect Mix and Match (Chambers,
Kinect Mix and Match, 2012). Permite
relacionar palabras entre dos columnas. El
usuario interactta seleccionando una palabra de
la primera columna y la relaciona con otra de la
segunda columna. Originalmente esta disefiada
para el aprendizaje de lenguajes pero puede
utilizarse para otros ambitos como el de
relacionar palabra con su significado.

o KinectMath (Angotti, 2013). Aplicacién
enfocada a la enseflanza de temas de
matematicas utilizando una interfaz basada en
Kinect; a través de movimientos de los brazos y
manos introduce al alumno en conceptos de
manipulacion de funciones, teoria de grafos y
manipulacion de figuras geométricas.

o Aungue no representa un proyecto en
especifico, Kinect Education (Kissko, 2013)
constituye una comunidad en linea donde se
exponen consejos e ideas para el desarrollo de
aplicaciones educativas con Kinect, ademas de
contar con enlaces para algunas aplicaciones de
ejemplo ya terminadas.

o K-Imagen Conceptos (Morales, 2013),
aplicacion educativa desarrollada en el marco
de una investigacion en el Instituto Tecnologico
de Parral, esta aplicacion emplea el dispositivo
Kinect para permitir al usuario acomodar
etiquetas en una imagen a través del
movimiento de los brazos con la finalidad de
identificar partes o elementos significativos.
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Otro de los puntos a considerar para el
desarrollo del proyecto fue el Plan Nacional de
Desarrollo (2013-2018), cuyo primer objetivo
de la Meta Nacional menciona que se debe
“Desarrollar el potencial humano de los
mexicanos con educacion de calidad”.

Para alcanzar dicho objetivo se
establece el “Promover la incorporacion de las
nuevas tecnologias de la informacion y
comunicacion en el proceso de ensefianza-
aprendizaje” y de esta manera alcanzar el
objetivo de “Asegurar la calidad de los
aprendizajes en la educacion basica y la
formacion integral de todos los grupos de la
poblacion”. (Secretaria de Educacion Publica,
2013)

De igual forma es necesario resaltar que,
dentro de los principios de la educacion sobre
todo en las etapas tempranas (preescolar) el
aprendizaje ladico es primordial, éste consiste
en hacer que el alumno encuentre una forma de
resolver las barreras y obstaculos que hay en su
entorno permitiéndole  obtener su propio
aprendizaje.

Uno de los elementos que han permitido
generar ambientes de aprendizaje ludicos es la
incorporacion del juego usando las nuevas
tecnologias. (Placencia Valadez, Zeron Felix, &
Gonzalez Garcia, s.f.).

Metodologia de Investigacion

Segun Arias (1999), define el disefio de la
investigacion como “la estrategia que adopta el
investigador para responder al problema
planteado” (p.30).

Tipo de Investigacion.
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La investigacion que se realizo fue de
tipo exploratoria (diagndstico), ya que se
identificaron los requerimientos actuales que
demanda la SEP para el proceso ensefianza-
aprendizaje en el nivel bésico de educacién
(Secretaria de Educacion Puablica, 2015) y se
realizaron  entrevistas a una  muestra
representativa de profesores de educacion
preescolar, y se presentd el disefio de una
propuesta de un software didactico.

Las Fuentes utilizadas para el proyecto
se fundamentaron en:

o Bibliografia referente al proceso
ensefianza-aprendizaje en educacién basica.

o Entrevista a la Directora y Profesores de
preescolar involucrados en el proceso.

o Entrevista a padres de familia de los
grupos donde se aplicaron las pruebas del
prototipo.

o Observacion directa en las aulas donde
se llevan a cabo las clases a los nifios de
preescolar.

A través de las entrevistas, observacion
y visita de campo se corrobor6 la necesidad de
incorporar las tecnologias de la informacion al
proceso ensefianza-aprendizaje en el nivel
preescolar.

Tambien se considerd la investigacion
tipo experimental, mediante la cual se puso a
prueba el software desarrollado.

Métodos Tebricos

A traves del método analitico-sintético se pudo
penetrar en la esencia del fendmeno objeto de
estudio y realizar una sintesis de la informacion
obtenida.
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Se analizan por partes los principales
contenidos tematicos y consideraciones al
respecto, lograndose establecer los fundamentos
tedricos metodologicos de la investigacion, la
fundamentacion de la propuesta, el diagnostico
y su analisis.

El método inductivo-deductivo se utiliz6
en la busqueda de la solucion al problema a
partir de la informacion y las situaciones que se
fueron sumando, hasta llegar a generalizaciones
y conclusiones.

Poblacion y Muestra

La poblacion abarca el groso de instituciones
educativas a nivel preescolar ubicadas en Valle
de Santiago, Guanajuato.

La muestra se enfoco al Jardin de Nifios
Maria Montessori considerando los tres grados
de preescolar: 1ro., 2do. y 3ero., realizando
visitas de campo y observacion en horario de
clases a un grupo de cada grado.

Metodologia de Desarrollo de Software

El software didactico fue desarrollado
implementando el modelo basado en prototipos
(Figura 1), que permite construir un sistema
rapidamente, facilitando la comprension de los
requerimientos a medida que evoluciona el
proyecto, realizando las mejoras 0 ajustes
necesarios en el momento que se presenten,
atendiendo los resultados obtenidos de las
pruebas y los comentarios o retroalimentacion
de los involucrados.
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Comienzo
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<

Recolecciony
Refinamiento
de Requisitos

Producto de Dfsgﬁo
Ingenieria rapido

Construccion
del Prototipo

Refinamiento
del Prototipo

Evaluacion del
prototipo por
el cliente

Figura 1 Ciclo de vida prototipos. Fuente: J. Juzgado,
1996

Atendiendo al anélisis realizado de la
problematica, se determind seleccionar una
muestra representativa, por lo que se acudi6 a
un Jardin de Nifios donde se llevaba a cabo
reuniéon de organo colegiado para aplicar una
encuesta a las educadoras y una entrevista a la
directora. Con la informacion recabada se
desarrolld el primer prototipo, del cual se han
ido realizando mejoras, respondiendo a las
propuestas y resultados obtenidos en cada
prueba aplicada.

Se definen las siguientes etapas para el
desarrollo:

1. Revision de literatura referente a software
didactico utilizando el dispositivo Kinect y
aplicaciones existentes en el mercado.

2. ldentificar el contexto y las necesidades
especificas del proceso ensefianza-aprendizaje,
para incorporar tecnologias de la informacion y
definir la estructura que soportara el proceso.

Esto incluye:

TORRES, Daniel, ARROYO, Marisol, RODRIGUEZ, Maria de
Jesls y BALTAZAR, Leslie. Software didactico para nifios de
preescolar “Adivina con Kinect”. Revista de Aplicaciones de la
Ingenieria. 2016



Articulo

56
Revista de Aplicaciones de la Ingenieria

o Identificar los principales contenidos
tematicos que deben incluirse en la herramienta
propuesta.

o Seleccionar los sonidos, iméagenes y
gjercicios que se van a utilizar.

3. Desarrollar e implementar el software
didactico propuesto. Determinar requerimientos
especificos, realizar el disefio de la aplicacion,
implementar  los  contenidos  tematicos,
desarrollar y probar la aplicacion.

4. Evaluar el desempefio y funcionalidad,
analizar resultados e identificar la viabilidad y
eficiencia de la propuesta.

Resultados

Actualmente el proyecto se encuentra en su
versién 1.4 la cual se encuentra conformada de:

. Pantalla de inicio. El usuario recibe
unsaludo de bienvenida (Figura 2).

ADIVINA CON
KINECT

1 d

Figura 2 Pantalla de inicio. Funte: Elaboracion propia

o Pantalla de Seleccién de Preguntas.
Permite elegir la cantidad de preguntas a
trabajar en la sesién (Figura 3).
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Opciones sobre las Freguntas

HiE
i

Figura 3 Pantalla de Seleccién de Preguntas. Fuente:
Elaboracion propia

o Pantalla con la pregunta a responder.
Muestra la pregunta emitiendo una frase,
incluyendo las alternativas de respuesta (Figura
4).

Escoge el cuadro que fiene

un numero 1
" O

Figura 4 Pantalla de la pregunta a responde. Fuente:
Elaboracion propia

o Pantalla de respuesta correcta. Muestra
al usuario la respuesta correcta (Figura 5).
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RESPUESTA
EL CONEIC

'\”J

Figura 5 Pantalla de respuesta correcta (Fuente:
Elaboracion propia

El software didactico fue probado en los
siguientes escenarios:

a) Tianguis de la Ciencia celebrado en
Valle de Santiago, Gto. durante la 222 semana
de la Ciencia y la Tecnologia. La herramienta
fue utilizada con nifios de preescolar, primaria 'y
jévenes de secundaria; obteniéndose una gran
participacion 'y  aceptacion de quienes
interactuaron con la herramienta.

b) Jardin de nifios Maria Montessori,
ubicado en la Colonia Lindavista de Valle de
Santiago, Gto. La herramienta fue adaptada con
contenidos proporcionados por la educadora del
grupo de 2B. Las pruebas se aplicaron a los 26
nifios del grupo, logrando incrementar el nivel
de motivacion en todos los participantes,
favoreciendo el aprendizaje y atencién en los

nifos  diagnosticados con  rezago de
conocimientos.
C) X Edicion del Concurso

Latinoamericano de Proyectos de Computo
Proyecto Multimedia en su etapa regional
llevada a cabo en Morelia, Mich. Durante el
evento, la herramienta fue ejecutada por los
asistentes, que en su mayoria fueron estudiantes
de los diferentes niveles educativos, desde
preescolar hasta universidad, asi como
profesores y publico en general.
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La aplicacion resulto atractiva para los
usuarios y tuvo buena aceptacién en cuanto al
uso y manejo.

d) UTSOE Valle de Santiago, Gto. Se tuvo
la oportunidad de presentar la aplicacion con
los participantes beneficiarios del programa
PERAJ. Este programa atiende nifios con
rezago educativo y social. Los nifios
interactuaron con la herramienta y los
resultados fueron satisfactorios al verles
motivados y dispuestos a aprender jugando.

e) X Final Latinoamericana de Proyectos
de Coémputo (Infomatrix) llevada a cabo en
Guadalajara, Jalisco. La aplicacion resultdé de
interés no solo para los usuarios, sino para
profesionistas de diferentes perfiles, que
realizaron sugerencias en cuanto a ambitos de
aplicacion se refiere. De igual forma la
herramienta fue atractiva para los asistentes y
tuvo muy buena aceptacion.

f) Concurso Infomatrix Brasil llevado a
cabo en Lages, Santa Catarina, Brasil. La
aplicacion tuvo muy buenos comentarios e
incluso propuestas de mejora y sugerencias de
aplicacion en diversas disciplinas  del
conocimiento.

4)] Los padres de familia que tuvieron
algun contacto con la herramienta cuestionaron
sobre la posibilidad de adquirirla para utilizarla
en el hogar como apoyo en la educacién de sus
hijos.

h) Los jovenes y maestros de otras
instituciones han hecho comentarios positivos
acerca de la implementacion de la herramienta
en el ambito de la educacion y lo ven como
algo innovador y moderno.

Conclusiones

Este software didactico es un proyecto
ambicioso que busca convertirse en una
herramienta tecnoldgica innovadora en el area
de la educacion basica.
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Los resultados hasta ahora obtenidos
muestran una gran aceptacion, versatilidad y
aplicabilidad en los diferentes contextos ,
considerando que las generaciones actuales
estdn estrechamente ligadas al uso de
dispositivos tecnoldgicos de vanguardia; lo que
seguramente se traduce en una nueva forma de
adquirir aprendizaje, capacidades y habilidades
visuales, auditivas y motrices. EI empleo de
este tipo de herramientas por parte de los
formadores, resulta ser un instrumento valioso
en su labor de ensefianza, al utilizar tecnologia
que les permita interactuar con sus grupos Yy
mejorar el proceso de aprendizaje, obteniendo
mayor aprovechamiento.
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