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Prefacio

Una de las lineas estratégicas de la politica publica ha sido la de impulsar una politica de
ciencia, tecnologia e innovacién que contribuya al crecimiento economico, a la
competitividad, al desarrollo sustentable y al bienestar de la poblacion, asi como impulsar
una mayor divulgacion cientifica y tecnologica, a traves de distintos medios y espacios, asi
como la consolidacion de redes de innovacion tecnoldgica. En este contexto, las
Instituciones de Educacion Superior logran constituirse como un elemento articulador de la
investigacion, ciencia y tecnologia.

El Subsistema de Universidades Tecnoldgicas y Politécnicas, a través de diferentes
Universidades que lo conforman, de manera permanente y decidida vienen propiciando el
surgimiento y desarrollo de grupos de investigacion (Cuerpos Académicos), gestionando
los apoyos necesarios para que los mismos puedan incursionar de manera adecuada en el
campo de la investigacion aplicada, la vinculacion con pertinencia con los sectores
productivos y promoviendo la participacion activa de la razon de ser de nuestras
instituciones, los estudiantes, asi como impulsar el desarrollo tecnoldgico regional.

La Universidad Tecnologica del Suroeste de Guanajuato visualiza la necesidad de
promover el proceso de integracion entre los Cuerpos Académicos de las instituciones de
Educacion Superior y de Nivel Medio Superior, proporcionando un espacio de discusion y
analisis de los trabajos realizados por dichos cuerpos y fomentando el conocimiento entre
ellos y la formacion y consolidacion de redes que permitan una labor investigativa mas
eficaz y un incremento sustancial en la difusion de los nuevos conocimientos. Este
volumen I contiene 21 capitulos arbitrados que se ocupan de estos asuntos en Ciencias de la
Ingenieria y Tecnologia, elegidos de entre las contribuciones, reunimos algunos
investigadores y estudiantes de posgrado, a partir de 13 estados de México.



Hernandez,Kantin & Gonzélez plantean un método para la autenticacion de
usuarios tomando como parametro la dindmica de tecleo del usuario en el modelo de
autenticacion se basa en la comparacion de plantillas, cada plantilla  se
conforma de los tiempos en el que cada usuario lleva a cabo los eventos pulsar — soltar tecla
y soltar — pulsar tecla, dichos tiempos se manejan con una precision de cuatro
cifras; Gonzalez, Cayetano & Iglesias desarrollan un detector del complejo formado por las
ondas Q, Ry S (QRS) del tipo no-sintéctico; Rangel, Jasso, Rodriguez, Lopez, Hernandez,
Butron & Bujano presentan la solucion al problema de Generacién de Horarios en la
Universidad Politécnica de Victoria, México; Cayetano, Iglesias & Gonzalez muestran
resultados obtenidos del estudio de propiedades mecénicas a la tension del acero AISI SAE
5160H utilizado en la fabricacion de muelles semielipticas y se comparan resultados
obtenidos para material sin y con tratamiento térmico, lo cual  permite analizar el
mejoramiento de las propiedades mecanicas; Sanchez & Ordaz acotan el uso de las
soluciones digitales plantea una potencia educativa para asimilar los conceptos de
ergonomia y disefio aplicados a sistemas productivos, esto re-ulta en una herramienta ideal
para el analisis ergonémico de estaciones de trabajo; Neaves,Solis,Garcia & Arriaga
analizarén e implementaron del Plan de Mantenimiento que resolvid esta situaciones
improductivas a un 95 % haciendo uso de “herramientas™ de tipo administrativo como 5S,
8D, Pareto y Diagrama de Ishikawa, combinado con entrenamiento, herramientas y un
consistente seguimiento; Montoya, Castillo & Quintero presentan el analisis de la
mediciones de velocidad del viento generado en la zona del valle de Toluca del Estado de
México, por la UPVT, en el afio de 2010 y comparan las curvas de probabilidad que
resultaron de los histogramas, obteniendo la informacion basica para la planeacion de
instalacion de generadores eolicos a a traves del célculo de los volumenes de energia
disponibles en el lugar; Cano,Gordillo,Quintanilla & Ramirez documentan un ejemplo
concreto que recurre a las acciones de las técnicas de Drive-by-Download, Drive-by-
Update, scripting, y el uso de exploits para explotar e infectar un sistema victima,
describiendo también varias caracteristicas extras que exponen un ataque mediante tales
acciones y el dafio del malware que se puede tener; Jiménez, Parra & Pefia desarrollan y
difundir entre los agricultores de la zona fruticola del estado de Yucatan una nueva opcion
para acondicionar su produccion agricola, de modo que contribuya a incrementar la
comercializacion en el mercado nacional e internacional, por medio del disefio y
construccidn de un secador de tiro forzado que automéaticamente determine las condiciones
de secado ingresando informacién bésica para la operacion; Cortés,Rojas,Aceves,Caldera
&Garcia muestran los avances obtenidos al caracterizar el perfil de temperaturas en el
interior de diversos hornos para cocer ladrillos utilizados en la region de Cholula, Puebla;
Lagunes,Estrada ,Guerrero & Navarrete presentan un proyecto que se evalué por el
método de conservacion por deshidratacion solar con el objetivo de preservar los productos
de la regidn, cultivados en los huertos de las familias huastecas y darles un valor agregado
prolongandoles su vida util. Se determinaron las cinéticas de secado en productos de
temporada como: yuca, camote, calabaza, jicama, chaya, hierbabuena, ruda, quelite y
platano manzano, sometiéndolos a deshidratacion solar utilizando un deshidratador solar
tipo armario elaborado con material reciclado, obteniendo los tiempos de deshidratacion
Optimos para cada uno de ellos, con esto se brinda una opcién mas para que las familias
huastecas puedan aprovechar de manera eficiente los productos que cosechan en sus
huertos.



Morales,Gutiérrez,Olivares & Ramirez presentan el comportamiento a la flexion de
un perfil de acero en “I”’ cuando se les aplica una delgada capa de fibra de carbono de bajo
modulo como elemento de refuerzo; Moreno,Pérez,Ledesma,Ferrer & Tristan innovan
sobre un contenedor que tiene la funcion de almacenar el agua hasta que a traves del
registro de su temperatura, el usuario decida iniciar su ducha evitando con ello el
desperdicio previo y no recuperable de agua antes mencionado, ademas de fomentar una
cultura sobre el uso apropiado del vital liquido; Mufioz ,Flores,Hernandez & Nieto
presentan la automatizacion de una maquina herramienta convencional a control numérico
computarizado (CNC) para el fresado de materiales con fines didacticos , en un sistema se
basa en el control del posicionamiento de motores de pasos, efectuado por medio de una
estructura de tres ejes ortogonales; Gutiérrez & Sanchez acotan la importancia de la
creacion de infraestructura y software que permita la evolucion de la plataforma sefialada,
originando la necesidad y requerimiento de contar con equipo de computo dicese de una Pc,
laptop para el goce de los beneficios que conlleva el desarrollo tecnoldgico; Galicia
describe la experiencia, procesos de desarrollo y evolucién de la metodologia empleada en
los diferentes sistemas web desarrollados en la Universidad Tecnol6gica de Tehuacén y
como parte del proceso de vinculacién con empresas, asi como de los resultados obtenidos;
Mena,Félix,Orozco & Ostos presentan a ARVmobile que es una aplicacion movil
multiplataforma que permite obtener y analizar el perfil circadiano de la presion arterial
(PA) vy la frecuencia cardiaca (FC) con el propdsito de mejorar el diagnéstico, seguimiento
y control de la hipertension y detectar potenciales valores anormales de la PA, la FC y la
variabilidad de la PA para facilitar la intervencion médica oportuna; Ortiz,Villalobos
,Prado,Pefia,Avalos,Martinez & De Ledn obtienen un polimero biodegradable hecho a
partir de papa residual; Robles,Lopez, Tejeda & Flores identifican una problematica ubicada
en la Universidad Tecnologica de la Zona Metropolitana de Guadalajara, observandose un
consumo desmedido de Energia Eléctrica en todas las instalaciones y se propone realizar un
diagnostico y sustentabilidad energética, utilizando las Energias Renovables; Martinez,
Arellano,Martinez & Hernandez presentan una alternativa al proceso de fabricacion de
herramientas para el maquinado de engranes cilindricos de dientes rectos no
estandarizados/sin normalizar, siendo en este sentido, una posible solucion al problema de
abasto de dichas herramientas; Zamora,Linares & Hernandez describen la secuencia de
disefio y su posterior construccion de un equipo para pruebas de ensayo de materiales,
como parte del proyecto -Fabricacién de equipos didacticos para procesos de manufactura.

Quisieramos agradecer a los revisores andnimos por sus informes y muchos otros
que contribuyeron enormemente para la publicacién en éstos procedimientos repasando los
manuscritos que fueron sometidos. Finalmente, deseamos expresar nuestra gratitud a la
Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato en el proceso de preparar esta
edicion del volumen.

Valle de Santiago, Guanajuato. Maria Ramos
Agosto 15-16, 2013 Teresa Ramirez
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Algoritmo para la identificacion de usuarios usando caracteristicas de
tecleo

A. Hernéndez, J. Guadalupe, K. Martin y G. Gonzélez

A. Herndndez, J. Guadalupe, K. Martin y G. Gonzalez.
Universidad Politécnica del Centro, Tabasco, México.
joselupe_2002@hotmail.com

M. Ramos.,V.Aguilera.,(eds.). Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia, Handbook -©ECORFAN- Valle de
Santiago, Guanajuato, 2013.
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Abstract

This paper presents a method for users authentication using as parameter the users
keystroke dynamics. The authentication model is based on the comparison of templates,
each template is made up of the times in which each user performs the events of releasing
button and releasing press a key, these times are handled with an accuracy of four digits
for the comparison of similarity of templates applied on statistical scatter functions,
obtaining a percentage of acceptance (PA) compared with percentage of similarity
(PS) decides to accept or reject a user. During the tests were calculated errors of
false acceptance and false rejection first one, mentioned gaining 0.0%.

1 Introduccion

En la actualidad la seguridad informética juega un papel importante, algunas veces hemos
escuchado o leido frases como: la informacion es dinero ¢ la informacion es poder,
estas nos hacen pensar en qué podria pasar si la informacion confidencial que tiene una
empresa saliera a la luz publica, imaginarnos ésta situacion nos hace reflexionar en lo
valioso que es la informacion y las medidas de seguridad que se deben tomar en
cuenta para que Unicamente las personas autorizadas tengan acceso a ella.

De acuerdo a Davies (2002), un modo de acceso tradicional a los sistemas de
coémputo es el basado en contrasefia, el propdsito de la contrasefia es verificar que el
usuario es quien dice ser, es decir la contrasefia actla como mecanismo que autentifica
al usuario. Sin embargo este método de autenticacion presenta algunos inconvenientes
debido a su simplicidad como los siguientes: los usuarios adoptan como contrasefias
palabras obvias como su nombre, sus iniciales, fecha de nacimiento, las cuales pueden
ser robadas facilmente; un intruso puede ver lo que teclea el usuario en el momento
de autentificarse; 6 mediante programas ejecutados en segundo plano grabar lo que el
usuario teclea y asi conocer su contrasefia. De acuerdo a los puntos anteriores nos damos
cuenta que la contrasefia no es suficiente para tener la seguridad que el usuario es
fisicamente quien dice ser.

Los mecanismos de autenticacion segin Obaidat (2002) se dividen en tres grupos:
algo que el usuario conoce: como una contrasefia; algo que el usuario posee: como una
tarjeta y algo que el usuario es: a través de técnicas biométricas. La técnica que podemos
emplear para realmente saber si el usuario es fisicamente quien dice ser es la biometria,
esta se clasifica en biometria estatica y biometria dinamica, la primera identifica a una
persona por un rasgo fisico que lo hace diferente de cualquiera y la segunda identifica a
una persona midiendo su comportamiento. Dentro de la biometria dindmica existe una
técnica para autentificar a un usuario en base a su dindmica de tecleo (segun Marino
(2010) se llama dindmica de tecleo a los patrones de tecleo asociados a la velocidad de
tecleo y al tiempo de presion al teclear) llamada biometria de tecleo.



1.1 Metodologia

La parte basica para la autenticacion es una interfaz que sea capaz de recolectar los
tiempos de tecleo de cada usuario al momento de autenticarse asi como también al
crear sus plantillas de tecleo, esta interfaz debe proporcionarnos un conjunto
de tiempos pertenecientes a una secuencia de caracteres escritos.

Los elementos  necesarios para el desarrollo de este interfaz y de la aplicacion
biométrica son: rutinas para la deteccion de eventos del teclado, un contador de tiempo
con una precision de cuatro cifras minimo para la diferenciacion de los tiempos en cada
usuario y normalizacion de estos tiempos, para realizar una autenticacion en red.

1.2 Deteccion de los eventos del teclado

La deteccién de los eventos del teclado en los lenguajes de programacion de alto nivel no
es una tarea dificil ya que éstos incorporan rutinas que se encargan del manejo de los
eventos de teclado como son: pulsar tecla o soltar tecla. Deseamos medir el
comportamiento del usuario ante el teclado para esto mediremos las caracteristicas
siguientes:

El tiempo que transcurre cuando el usuario presiona una tecla y suelta la misma
tecla, a este evento Ilamaremos pulsar — soltar.

El tiempo que transcurre cuando el usuario suelta una tecla y presiona la tecla
siguiente, a este evento le llamaremos soltar - pulsar.

Figura 1 Medicion de tiempos Pulsar — Soltar
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Cada uno de los eventos mencionados anteriormente se medira por cada uno
de los caracteres de la cadena que el usuario establezca como nombre de usuario o
contrasefia. Es decir, si la cadena fuese por ejemplo “CASA” entonces tendriamos
cuatro tiempos del evento pulsar — soltar y tres tiempos del evento soltar — pulsar.




Figura 1.1 Numero de muestras de tiempo para el evento pulsar — soltar
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Entonces tendriamos lo siguiente:
# Tiempos eventos pulsa — soltar = n

# Tiempos eventos soltar — pulsar =n -1

1)

Donde n es el niUmero de caracteres de la cadena.

1.3 Contador para la medicion de tiempos de tecleo

El siguiente paso para el modelo es la implementacion de un contador que indicara
el tiempo que transcurre en cada uno de los eventos del teclado, este contador es deseable
que se incremente con suficiente rapidez de tal manera que por ejemplo para el evento
pulsar — soltar el tiempo que transcurren entre pulsar la tecla y soltar la tecla tenga
cuatro cifras como minimo. Entre mas rapido se incremente el contador, existira mayor
diferenciacion en la dindmica de tecleo de un usuario a otro, ya que los intervalos de
tiempo estaran mas separados.
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Asi entonces, la velocidad de tecleo puede ser una caracteristica importante para
la diferenciacion de los usuarios.

El manejo e implementacién de estos contadores depende en gran medida
del sistemaoperativo, para ésta aplicacion trabajaremos sobre plataforma Windows, en la
tabla 1 se muestra un comparacion entre distintos contadores indicando el nidmero de
cifras que se proporcionan en la medicion de cada uno de los eventos.

Tabla 1 Comparacion de funciones de tiempo (nimero de cifras)

Dimension Pulsar - Soltar
Timer 2 2as3
GetTickCount 2 2a3
Svstem.cumrecntTime Millis 2 2a3
QuervPerformanceCounter 5 4a5

En la figura 1.3 se muestra un ejemplo para calcular el corte de tiempo del
evento pulsar soltar tecla, se intenta mostrar que de acuerdo a la rapidez con la que
se incremente el contador sera el nUmero de cifras que obtengamos.

Figura 1.3 Calculo del tiempo para el evento pulsar — soltar

# Tiempos eventos pulsa — soltar = n
# Tiempos eventos soltar — pulsar =n -1

Donde n es el nimero de caracteres de la cadena.
(1.2)

El contador que elegiremos para nuestro trabajo es la primitiva del APl de
Windows QueryPerformanceCounter, esta accede a un reloj de alta precision del hardware

del sistema.



La precision de este reloj depende del hardware especifico por lo tanto para saber
cuantos ciclos marca nuestro sistema en un segundo se obtiene a través de la primitiva
Query Performance Frequency.

En un Pentium IV a 2.79 GHz llamando esta funcion devuelve la cantidad
de 3579545 es decir, que en cada ciclo transcurre aproximadamente la tercera parte de
una millonésima de segundo. Query Performance Counter puede ser invocada desde
cualquier lenguaje de programacion bajo la plataforma Windows y devuelve una
cantidad numérica de alrededor de once cifras que son los ciclos del procesador que
han transcurrido desde que se encendié la computadora.

Debido a que el contador depende directamente del hardware la velocidad con la
que se incrementa es variable de una computadora a otra, como la base para la dinamica
de tecleo es la velocidad con la que el usuario teclea entonces el tiempo debe ser
mas o menos normal cada vez que se autentifique. En Marino (2010) se proponen
dos técnicas para normalizar los tiempos que se obtengan de cada usuario,
normalizacion por min/max y normalizacion por la media, dejando ver claro que la
normalizacién por la media es mejor para atacar este problema.

1.4 Normalizacion por la media

Consideremos el caso de medir tiempos generados por el evento soltar -
pulsar tecla, dada una secuencia de caracteres S = {s1, s2, ... sn,}, le corresponde un
tiempo de tecleo T = {t1, t2, ... tn-1} donde n es el ndmero de caracteres de
la secuencia, ahora denotemos a xTs como el patron de tecleo de usuario normalizado por
un factor (x) correspondiente a la velocidad del procesador de la computadora X, y lo
mismo para yTs en otra computadora Y con distinta velocidad de procesador. Entonces
tenemos:

Computadora X = xTs = {xtl, xt2, ..,xtn-1}
Computadora Y = yTs = {ytl, yt2, ...,ytn-1 }
(1.2)
Ahora llamamos m = (t1 +t2 + ... + tn-1 ) / (n — 1) media de los tiempos de
tecleo. De forma que tendremos en la maquina X, xm = media de los tiempos de
tecleos en la computadora X. y lo mismo para la computadora Y. Asi denotamos:
xT's = { xTs normalizado por la media } ..

xT's = xTs [/ xm = { xt1 / xm , xt2 / xm, .. , xtn-1 / xm }



Y del mismo modo;

yT's=yTs/ym={ytl/ym, yt2/ym, .., ytn-1/ym }
(1.3)

Entonces xT's = yT's independientemente de cuales sean las velocidades
de las computadora X y Y. Para el caso de los tiempos generados por los eventos pulsar —
soltar la demostracion es analoga. Para ilustrar el proceso de esta técnica se realizd un
sencillo experimento en dos computadoras, la primera con procesador Pentium ® IV a
2.79 GHz, y la segunda computadora con procesador Pentium ® IV a 1.8 GHz. La
secuencia caracteres utilizada fue BIOMETRIA.

Tabla 1.1 Muestra de tiempos en computadoras con procesadores diferentes, para la
palabra BIOMETRIA

B-1 I-O O-M M-E ET T-R R-1 I-A Media
279 GHz. 654 753 970 563 614 418 770 559 662.63
1.8 GHz. 264 454 408 409 285 275 420 261 347

La diferencia de velocidad en los dos procesadores es de 0.99 GHz. se obtuvieron
tiempos mayores en el procesador a 2.79 como se observa en la tabla 1.1.
Observando los tiempos podriamos decir que las muestras no son del mismo usuario, a
continuacion aplicaremos el proceso de normalizacion por la media. Calculamos la
media de cada muestra teniendo 662.63 para el procesador a 2.79 GHz y 347 para el
procesador a 1.8 GHz, ahora dividiendo cada tiempo tn entre su respectiva media.

Tabla 1.2 Resultados del proceso de normalizacién

B-1 I-O O-M M-E ET T-R R-l I-A Media
279GHz. 098 113 146 084 092 063 116 084 0.99
1.8 GHz. 0./6 130 117 117 082 0.79 121 0.75 _0.99

En la tabla 1.2 se puede observar que los tiempos de los dos procesadores
muestran menor diferencia, y la media general tiende a ser aproximadamente igual.
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Grafico 1.1 Grafica de los tiempos normalizados
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Observando las gréficas anteriores, se muestra mejor en qué consiste el proceso de
normalizacién de las muestras. En la fig. 5 las lineas generadas por los tiempos tn
no normalizados se encuentran separadas aunque se puede observar cierta similitud en
cuanto a las ondas o curvaturas; ahora bien cuando se aplica el proceso de normalizacion
el valor de los tiempos cambia para las dos muestras pero al estar normalizados por la
media no se pierden las ondas de las curvas por lo que cada linea generada es similar a
la original pero con tiempos normalizados como se muestra en la grafico 1.1.

Tabla 1.4 Ejemplo de una nueva muestra de tiempo

W-O O-0 O-D D-Y Y-S S-A A-R R-G G-E
Nueva 0.835 1456 1783 1435 0.627 1216 1519 0.915 0.515

Buscamos una funcién que nos indique si el tiempo nuevo comparado en una
columna de la plantilla es similar, entonces necesitamos saber que tan parecidos son todos
los tiempos de cada columna de la plantilla para asi tener un punto de comparacién con
el tiempo nuevo.
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La funcion nos indicard de manera numérica el grado de desviacion de los tiempos
de cada una de las muestras almacenadas en la planilla, la funcién que cumple con estos
objetivos es la desviacion estandar S.

La desviacion estandar nos dice cuanto tienden a alejarse los puntos del promedio
ver eq (1.4).

(1.4)

x: Denota cada uno de los tiempos de cada columna de la plantilla. * : es la media de cada
columna.
n : el nUmero de muestras de tecleo que forman la plantilla.

Si sacamos la desviacion estdndar de cada columna, tendriamos un nimero que nos
indicara cuanto fue el grado de desviacion del usuario al momento de capturar
las muestras para la plantilla en dicha tecla o intervalo de tecla especifico. Una vez
teniendo la desviacion estandar de cada columna de la plantilla, como segundo paso
necesitariamos saber cuanto se desvid la nueva muestra, para esto tomaremos
como referencia la media de cada columna de la plantilla ya que la media es la que
toma la desviacion estandar en el proceso anterior. Entonces en este paso sacaremos
una nueva desviacion estandar a la que llamaremos S’ en base a la media de cada
columna de la plantilla y el nuevo tiempo de la columna correspondiente. Si se
tratase de un usuario autentico entonces suponemos que la mayoria de las columnas S
seria mayor a S’.

Otra de las funciones estadisticas que utilizamos para el modelo es el
coeficiente de variacion este nos indica cual es la desviacion de los puntos pero
en términos de porcentajes como mencionamos anteriormente lo que nos interesa es un
porcentaje que nos indique el grado de similitud entre la muestras nuevas de tiempo y las
muestras de tiempo almacenadas en la platilla eq (1.5).

S
X b

(1.5)
S: Es la desviacion estandar de cada columna. x :Es la media de cada columna.
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Como la comparacion es entre los tiempos de la plantilla y los nuevos tiempos
entonces se aplicara la misma formula al igual que la desviacion estandar, solo que los
nuevos tiempos con relacion a la media es decir, la media de la nueva muestra sera
la suma del nuevo tiempo mas la media de la plantilla dividida entre dos a esta le
llamaremos media’,esto para cada columna.

Tabla 1.5 Calculo aplicado a la plantilla de la tabla 1.3

W-0 -0 0D DY Y-8 5A AR B-G G-E
M1 1.086 1.380 0666 1149 0340 1228 1307 0676 0764
A2 1.166 1488 0676 1213 0423 1.107 143% 08sE 0398
A3 21211 1342 0763 09210 0385 0844 1224 08BEF 0420
A4 0063 1.043 1696 0790 0374 1340 1210 0915 0463
M5 1281 1464 0357 1281 0474  1.101 1467 0842 0313
M6 1.091 1462 0444 1379 0387 1203 1319 0775 0646
M7 1.360 1334 0839 0918 0470 1220 1419 0700 0313
M3 1.134 1461 0344 1469 0496 1174 1338 0633 0703
AL9 1369 1363 0330 1191 0638 0863 1490 0643 0669
MI10 1364 1411 0766 0839 069 1178 1372 0691 0629

s 0336 0133 0334 0229 0109 0201 0.108 0999 0109
Media 1325 1415 0753 1112 0310 1.155 1382 0743 0593
C. 168 10.84 46097 2054 21.39 17.43 T.83 1344 18.44
Var

Nueva 0.833 1456  1.783 1435 0627 1216 1319 00913 O

LA
—
LA

5 0346 00290 0727 0213 0082 0043 0096 0121 0035
Media 1080 1436 1268 1277 03569 118 1431 0819 0354

m
(]
=]
=

1
b
=]
L
LA

1
Led
=]

1748 1447 363 6.63 1465 0.

LA
LA
4=

Var'

Hasta aqui hemos calculado de manera porcentual que tanto estan
agrupados o desagrupados los puntos de la plantilla cuando el usuario teclea, de la
misma manera el porcentaje que se desvio al autenticarse nuevamente en relacion
con la media de la plantilla. Entre mas grande es el porcentaje, entonces mayor es la
posibilidad de variacion en esa columna en particular.

En la tabla anterior en la columna A-R es la que tiene menos porcentaje de
variacién esto quiere decir que este usuario cuando suelta la tecla A y presiona la R su
tiempo es muy regular, sin embargo la columna O-D que es la de mayor porcentaje
indica que no existe regularidad al soltar la O y presionar la D, que a veces lo hace
rapido y a veces lo hace muy lento.
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Grafico 1.2 Gréfica de los tiempos de la plantilla de la tabla 6 y su
respectivo porcentaje de variacion

25

En la grafica 1.2 se puede observar el comportamiento de tecleo del usuario, donde
las lineas indican cada una de las muestras y la curvatura el tiempo que tarda en realizar
el evento de tecleo. Se observa que las lineas  son iguales en su mayoria con
excepciones en ciertos puntos los que denotaremos como puntos en el cual el usuario no
estd familiarizado o tiene complicaciones al pasar por esas teclas. Por lo general los
coeficientes de variacion que tienden a ser mas grandes para esta grafica lo ocasiona uno
0 dos puntos fuera del rango, las columnas como Y-S, A-R, RG y GE estas tienen la
caracteristica de que sus puntos estan agrupados en un rango pequefio de ahi que su
porcentaje se encuentra entre los menores.

Grafico 1.3 Grafica del coeficiente de variacion de la plantilla de la tabla 6 esta muestra
el limite de aceptacion del usuario.
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Hasta ahora, tenemos un modelo el cual nos indica los porcentajes de
variacion en los puntos de la plantilla, y el porcentaje de variacion de los nuevos tiempos
con respecto a la media de la plantilla, En la fig. 8 se muestra el area de aceptacion
para la plantilla que hemos venido manejando de ejemplo.

De acuerdo a la figura 8 para que un usuario sea autentico los nuevos tiempos
deben estar por debajo de la linea limite, no como el de maximos y minimos que eran dos
lineas las limitantes.
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Si graficiramos el coeficiente de variacion de la nueva muestra podriamos
darnos cuenta que como son del mismo usuario esta se encuentra por debajo del limite
mostrado en la gréfica anterior con excepcion de tres puntos que estan por encima, es aqui
donde surge la pregunta ¢éstos tres puntos que sobrepasan el limite son factor suficiente
para rechazar al usuario? 6 ¢Si los siete puntos que estdn por debajo del limite son
suficiente para decir que el usuario es aceptado?, el criterio inicial de aceptacion es el
60% dicho valor representa mas de la mitad con respecto al 100% y fue tomado de
manera arbitraria.

#Cv > Cv’
PS=

- # Columnas
(1.6)

PS: Es el porcentaje de similitud de las nuevas muestras de tiempos comparadas
con los tiempos de la plantilla del usuario.

#Cv>Cv’: es el numero de porcentajes en los que el coeficiente de variacion (Cv)
de la plantilla fue mayor al coeficiente de variacion (Cv’) de la nueva muestra de tiempo
con respecto a la media de la plantilla.

#Columnas: son el nimero de columnas de la plantilla (para el caso de una
plantilla del evento pulsar — soltar el numero de columnas es igual a la longitud de
la frase tecleada y para el caso del eventos soltar pulsar es igual a la longitud de la frase
tecleada menos uno.)

El célculo de este porcentaje es el resultado final de este modelo en el cual nos
dirad cual es el porcentaje de similitud de las muestras de este porcentaje, y de la manera
de interpretarlo o compararlo depende la aceptacion o rechazo del usuario como
mencionamos anteriormente primero tomamos como condicion que el porcentaje fuera
mayor que 60% para aceptar al usuario, ya que en base a observaciones y pruebas del
modelo nos dimos cuenta que el porcentaje de similitude los usuarios impostores
estaba por debajo del50%, sin embargo, algunos usuarios auténticos no alcanzaban el
60%.

Entonces, se optdé porque la comparacion de este porcentaje fuera de manera
dinamica y dependiera directamente del comportamiento del usuario en el momento
de crear su plantilla, lo que se tomé como referencia fue el promedio del coeficiente
de variacion de cada una de las columnas de la plantilla.
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Si el coeficiente de variacion es grande en promedio quiere decir, que las
lineas de la plantilla no tienen un grado de similitud considerable por lo tanto cuando el
usuario se autentique tendria un rango grande en el cual podria caer sus tiempos, entonces
el porcentaje de aceptacion se puede aumentar para asi evitar el error de falsa aceptacion.

Explicado todo lo anterior, entonces tenemos que el factor que nos
indicara el porcentaje de aceptacion es el promedio del coeficiente de variacion, pero este
promedio siempre esta por debajo del 50% (tomando como base el estudio de muestreo),
por lo tanto al promedio le sumaremos 50% vy asi cubriremos el 100%  que se
calcula en el promedio de similitud. Si calculamos el porcentaje de aceptacion para
el usuario que hemos venido utilizando como ejemplo, tendriamos un porcentaje
de aceptacion de 70.42% es decir para que este sea aceptado debe cumplir un 70.42% de
porcentaje de similitud en relacion a la media de la plantilla.

1.4 Mecanismo de adaptacion

El mecanismo de aceptacion que implementamos en este trabajo es muy sencillo y
consiste Unicamente en calcular para cada una de las muestras de la plantilla el
coeficiente de variacién con base a la media, como si se tratase de una nueva muestra, y
sacar la de mayor coeficiente de variacion reemplazandola con la nueva muestra de
autenticacion siempre y cuando esta tenga menor coeficiente de variacion, en caso
contrario la plantilla quedaria igual.

1.5 Pruebas

Las pruebas se realizaron sobre tres grupos de persona que se describen a continuacion:

Grupo “Estudio Muestral”:

Este grupo de diez personas fue resultado de un muestreo estratificado sobre
trabajadores de la UJAT, oscilaban entre edades de 24 a 35 afios, ocupaciones como
programadores, contadores, secretarias y administradores.

Grupo “Universitarios”:

Este grupo estd constituido por doscientos estudiantes de la Universidad Juarez
Autonoma de Tabasco de las carreras de Contaduria, Educacion y Ciencias de la
Comunicacion.

Grupo “Varios”:

Este grupo involucra veinte personas, de diferentes edades, ocupaciones y
habilidades sobre el teclado.
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Cada una de las personas con las que se probd la aplicacion biométrica establecid
dos frases; la primera como login y la segunda como contrasefia, para la primera frase se
recomendo se utilizard su nombre con apellidos, ya que suponemos que esta frase es
facil de escribir porque es légico pensar que las personas estén familiarizados con su
nombre. Para la extraccion de las caracteristicas de tecleo de las personas, teclearon diez
veces la frase login y posteriormente diez veces la frase contrasefa.

Los objetivos de las pruebas fueron establecer los errores de falsa aceptacion
(EFA) y falso rechazo (EFR) [10] en la autenticacion local asi como en red.

Tabla 1.6 Porcentajes de falsa aceptacion y falso rechazo obtenidos en las pruebas

Grupo de Prueba Tipo Intentos EFA. EFR
Est. Muestral Local 100 0% 5%
Red 100 0% 19%
Universitarios Local 2000 0% 26%
Red 6000 0% 36%
Varios Local 200 0% 25%

1.6 Andlisis de resultados

De acuerdo a los experimentos realizados en los tres grupos de pruebas y a
las observaciones realizadas se pudo determinar lo siguiente:

La frase con la que los usuarios se encuentran mas familiarizados es su propio
nombre y sus apellidos.

La captura de la plantilla de cada uno de los usuarios para su autenticaciéon es
la parte principal, por lo cual esta debe capturarse no intentando escribir mas rapido de
lo normal y no realizar pausas innecesarias entre teclas.

Si un usuario elegia una frase no familiarizada con él, se podia observar una
disminucién en la velocidad de tecleo, sin embargo, aln era posible extraer caracteristicas
Unicas de tecleo. Cuando el usuario elegia una frase menor de diez caracteres, se
incrementaba el error de falso rechazo de manera considerable.

La longitud adecuada de una frase, para el modelo planteado en este trabajo y con
las cuales se disminuyo el error de falso rechazo fue entre quince y treinta caracteres.

El manejo de los tiempos de los dos eventos pulsar — soltar y soltar — pulsar en
conjunto para la autenticacion es recomendable cuando la plantilla del usuario fue creada
en la misma computadora donde se estd autenticando.
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Para el caso de que un usuario se autentifique en otra computadora diferente a la
donde cred su plantilla, es recomendable no incluir en el proceso de comparacion los
tiempos del evento pulsar — soltar, ya que éstos tienen una variacion considerable que
depende de la suavidad de las teclas. Sin embargo el evento soltar — pulsar es
suficiente para realizar la comparacion y obtener buenos resultados.

El promedio de porcentaje de similitud obtenido por usuarios impostores es de
35%, de ahi que el porcentaje general de falsa aceptacion fue de 0% ya que por lo menos
se necesitaria alcanzar un 60% de porcentaje de similitud para ser aceptado por el sistema.

El 35% de promedio de porcentaje de similitud para usuarios impostores que
obtuvimos, nos da una holgura para poder bajar el porcentaje de aceptacion base que fue
de 60% a 40% lo que nos disminuiria el porcentaje de falso rechazo obtenido en las
pruebas, teniendo la seguridad de que el error de falsa aceptacion no subiria.

En general se obtuvo un error de falsa aceptacion de 0%, lo que constituye la
fortaleza de este método, el no aceptar a un usuario que no es el autentico, ya que el
rechazar el correcto tiene como consecuencia Unicamente que el usuario tenga
que intentar autentificarse nuevamente.

1.7 Conclusiones

En este trabajo se plante6 un modelo para la autenticacion de usuarios a través de
la biometria de tecleo, en trabajos anteriores se plantea la extraccion de
caracteristicas de tecleo a través de la medicion de los eventos pulsar — soltar y soltar —
pulsar tecla, mismos que fueron utilizados en este trabajo, se utilizaron dos frases entre
quince Y treinta caracteres que actuarian como login y contrasefia de los usuarios.

El modelo para la comparacion de la dinamica de tecleo se bas6 en el
uso de funciones de dispersion, se establecieron dos parametros para la decision de
aceptacion del wusuario que son: el porcentaje de similitud y el porcentaje de
aceptacion, teniendo como condicion final que el porcentaje de similitud fuera mayor o
igual al porcentaje de aceptacion.

Las pruebas nos dieron resultados satisfactorios en cuanto a la obtencion de una
tasa de error de 0% para el error de falsa aceptacion y un 35% en promedio para el error
de falso rechazo, este porcentaje del 35% se puede disminuir considerablemente si se baja
el porcentaje de aceptacién, el cual en una implementacion seria configurable.

Finalmente, esta técnica representa una tecnologia de autentificacion de bajo
costo, ya que no requiere hardware adicional, actuando el teclado tradicional como
dispositivo biométrico.
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Abstract

It’s develop a complex detector made of Q, R and S waves (QRS) from type no — synthetic.
The development of this detector, include one step for pre — processing y another for
decision.

The step by pre processing use three digitals filters for mitigate the different sounds
that appears in all of the electrocardiograph signal, besides make emphasize in the features
of the complex QRS by a digital filter and a window with a movement of integration.
The faze of detention, use techniques of the double adaptable doorstep and a Search
Back, this group of doorstep is update every time that finish the maximum point of the
wave R (Fiducial Mark).

2 Introduccion

Para el diagnostico de arritmias cardiacas se requiere de la implementacion de los
algoritmos: ventana de integracion, busqueda retrospectiva y umbrales adaptables, con
caracteristicas especiales, tales que se logre el mejor resultado.

El algoritmo ventana de integracién, debe producir una forma de onda sin muchos
picos o crestas y no truncar en demasia, los puntos maximos de energia de la sefal
electrocardiografica.

El algoritmo busqueda retrospectiva debe ser capaz de activarse cada vez que un
complejo QRS no sea detectado, durante cierto intervalo de tiempo. Los umbrales
adaptables deben adecuarse en forma periddica y automatica a las fluctuaciones de la sefial
electrocardiogréfica, en el procesamiento continuo de la misma.

El propdsito de que estos algoritmos, cumplan con las caracteristicas mencionadas,
es con el objetivo de mejorar el porcentaje de aciertos del algoritmo detector de complejos
QRS.

Las diferentes fases del detector planteado se muestran en la figura 2. Como se
puede observar, corresponde a un detector no-sintactico con reglas de decision, basadas en
umbrales. Se elige este tipo de detector por ser mas rapido y requerir un “poderio”
computacional menor, en relacion con los otros métodos de deteccion.
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Figura 2 Detector propuesto, del tipo no-sintactico con reglas de decision

Proceso de d [ ]2 Fase de
filtrado " = g
|R At ventaneo
|
Pl i
T = —
Q3 TH ———» —p

2.1 Proceso de Filtrado

La funcién del proceso de filtrado es disminuir los diversos tipos de ruidos, que puedan
estar presentes en la sefial ECG, por ejemplo, el ruido muscular, la interferencia de 60 Hz,
la desviacion de la linea base, el ruido de artefacto, la interferencia de la onda T con
caracteristicas de alta frecuencia similar a los complejos QRS, etc. Ademas, debe atenuar
los espectros de energia relativa que estén préximos, al espectro de energia relativa del
complejo QRS.

2.2 Filtro Pasa-Bandas

De acuerdo con los trabajos de Thakor [THA83] la maxima energia relativa del complejos
QRS se encuentra centrada alrededor de los 10Hz. Tomando como referencia este valor, se
puede disefiar un filtro digital pasa-bandas con frecuencia de corte inferior de 5Hz y
frecuencia de corte superior de 12Hz, que aisle la componente en frecuencia del complejo
QRS y que ademas, atenue o elimine las diferentes fuentes de ruido.

El disefio del filtro digital pasa-banda se realiza con dos filtros digitales en cascada,
uno es pasa-bajas y el otro un pasa-altas, en la figura 2.1 se muestra la representacion a
bloques del filtro pasa-banda. Ambos son de tipo recursivo, con polos localizados sobre el
circulo unitario del plano Z para cancelar los ceros y son de coeficientes enteros, para
facilitar su implementacion en dispositivos de bajo “poder” computacional.
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Figura 2.1 Diagrama a bloques del filtro pasa-altas
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El algoritmo del filtro digital pasa-banda, es evaluado utilizando como sefial de
entrada un registro electrocardiogréfico (ECG), grafico 2. Obtenido de la base de datos
MIT/BIH [MIT], especificamente el archivo 100.dat incluido en la mitdb (Arrhythmia
Database).

Grafico 2 Electrocardiograma Obtenido a 360 Muestras por Segundo

Tiermpos=s

En la grafico 2.1 se muestra, la sefial resultante después de que la sefal
electrocardiografica de la grafico 2, pasa a través del filtro pasa-banda. Noétese la
atenuacion de la onda P realizada por el filtro.

Grafico 2.1 Sefial ECG filtrada con el filtro pasa-bajas
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2.3 Proceso de derivacion

La onda R es una onda especial, no s6lo, por su gran amplitud, sino también, por su
pronunciada pendiente. Y es precisamente, esta pendiente una forma comun, que se emplea
para localizar complejos QRS. La funcion de la etapa de derivacion es resaltar esa
pendiente, su disefio se realiza con un filtro digital, cuya respuesta se asemeja a la de un
derivador. En la figura 5 se exhibe la sefial resultante después de pasar a través de los filtros
pasa-banda y el derivador. Notese que la onda P y la onda T estan atenuadas, mientras que
de cresta a cresta, la porcion de sefial que corresponde a los complejos QRS esta
considerablemente aumentada.

Grafico 2.3 Sefial ecg después de ser filtrada y derivada
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2.4 Proceso de elevacion al cuadrado

El detector propuesto en la figura 1, utiliza una transformacién no lineal, con el fin de
enfatizar las frecuencias centrales de la banda pasable y atenuar aquellas frecuencias que se
encuentren entre los limites de la banda-pasable. La transformacion no lineal se realiza
elevando al cuadrado la sefial proveniente del proceso de derivacion. La sefial resultante de
este proceso se indica en la grafico 2.4.

Grafico 2.4 Sefial ecg después de elevarla al cuadrado.

2.5 Proceso de ventaneo

El proceso de derivacién permite obtener informacion de la pendiente del complejo QRS.
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Sin embargo, por su naturaleza una derivada amplifica el indeseable ruido de muy
alta frecuencia. También muchos complejos QRS anormales con amplitudes grandes y de
duraciones largas, se pierden en una aproximacion puramente derivativa, debido a que la
pendiente de la onda R es relativamente baja. En consecuencia, solo la pendiente de la onda
R es insuficiente para la apropiada deteccion del complejo QRS. Para alcanzar un
desempefio fiable, es necesario extraer otros parametros de la sefial, tales como la amplitud,
el ancho y la energia del complejo QRS. Este, es el objetivo del proceso de ventaneo o
ventana de integracion. La grafico 24 muestra la salida de la ventana de integracion en
movimiento para la sefial ECG de la grafico 2. N6tese que la forma de onda producida por
el algoritmo no contiene excesivos picos o crestas para un solo complejo QRS, esto muestra
que el ancho de la ventana es correcto.

Figura 2.5 Sefial producida con la ventana de integracion en movimiento
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2.6 Reglas de decision

El detector propuesto utiliza reglas de decision basadas en umbrales, para determinar donde
se ubica un complejo QRS y una vez detectado generar un pulso, en la figura 2.2 se muestra
en forma idealizada la aplicacion de los umbrales y la generacion del pulso. También,
emplea etapas de busqueda retrospectiva (Search Back) y determinacion del punto maximo
de la onda R (Fiducial Mark).

Figura 2.2 Diagrama a bloques de la etapa de decision basada en umbrales
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2.7 Umbrales adaptables

Los umbrales evaltan si la forma de onda producida por la ventana de integracion
corresponde a un complejo QRS o simplemente es ruido. EI empleo de umbrales fijos a lo
largo de todo el proceso de deteccion, resultaria en una deficiente localizacion de complejos
QRS, por lo cual, se hace necesaria la utilizacion de umbrales adaptables. Dos umbrales son
implementados para ajustarse automéaticamente a la sefial producida por la ventana de
integracion en movimiento, ver figura 2.3.

El mas alto de los umbrales se usa para el primer andlisis de la sefial, si el complejo
QRS no es detectado después de cierto intervalo de tiempo, la sefial se analiza nuevamente,
pero ahora, utilizando el segundo umbral. Lo cual involucra una etapa de busqueda
retrospectiva (Search Back) en el tiempo para encontrar el complejo QRS que se supone
perdido.

Figura 2.3 Umbrales adaptables aplicados a la sefial originada por la ventana de
integracion

La grafica de la grafico 2.5, muestra el desempefio de los dos umbrales adaptables
sobre la forma de onda producida por la ventana de integracién. En ella se puede observar
como varia el nivel de los dos umbrales a medida que el algoritmo empieza a reconocer
crestas de ruido o de sefial.

Grafico 2.5 Desempefio de los umbrales adaptables sobre la sefial producida por la ventana
de integracion en movimiento
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2.8 Busqueda retrospectiva (Search Back)

La busqueda retrospectiva (Search Back) es la busqueda hacia atrds de un complejo QRS,
cuando éste no ha sido detectado durante un intervalo de tiempo, en la figura 2.4 se observa
como el primer umbral no es capaz de detectar la segunda forma de onda producida por la
ventana de integracion, por ser esta de baja energia, por lo tanto, se hace necesario emplear
técnicas de bulsqueda retrospectiva. Para implementar la busqueda retrospectiva este
detector almacena dos promedios del intervalo RR y determina la duracién del segmento
QT. Otro motivo de guardar estos dos promedios, es para que el detector sea capaz de
adaptarse a un cambio morfoldgico de la sefial.

Figura 2.4 Principio de busqueda retrospectiva
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2.9 Punto méaximo de la onda R. (Fiducial Mark)

La determinacion del punto maximo de la onda R (fiducial mark) es con el fin de poder
determinar o estimar la duracién del intervalo RR, este valor es necesario para calcular y
actualizar los limites de busqueda. Idealmente, el punto maximo de la onda R (fiducial
mark) representa el tiempo de ocurrencia de la maxima cresta de la onda R. La
determinacion del punto maximo de la onda R se realiza mediante una interpolacion de
extremos equidistantes.

En la grafico 2.6 se presenta la salida producida por el algoritmo. Obsérvese como,
en el primer segundo de tiempo, los limites de busqueda (marcados con el caracter<+”)
“predicen” en forma errdnea la ocurrencia del complejo QRS, esto es debido a que el
algoritmo no ha definido adn la duracion del intervalo RR, el algoritmo necesita
aproximadamente de dos pulsaciones cardiacas para inicializar o determinar la duracion del
intervalo RR. Una vez que el algoritmo ha definido la duracion del intervalo RR corrige su
“prediccion,” como se puede observar en los segundos siguientes del procesamiento de la
sefial. En el intervalo de 4 a 6 segundos, la duracion del intervalo RR cambia muy
drasticamente, dando como resultado que la busqueda del complejo QRS en el intervalo de
6 a 7 segundos se quede “corta”, es decir, el algoritmo llega al limite de busqueda alto
(RRHL) sin detectar un complejo QRS, por lo tanto, el algoritmo extiende su busqueda
hasta el limite mas alto (RRMS).
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Dando como resultado la deteccion del complejo QRS, con esta accion se demuestra
que el algoritmo es capaz de adaptarse rapidamente a un cambio de la sefial. Como se
observa en la misma figura, por cada complejo QRS detectado, el detector del complejo
QRS propuesto genera un pulso.

Grafico 2.6 Salida producida por el etector del complejo qrs propuesto
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2.10 Conclusiones y recomendaciones

Se desarroll6 un algoritmo detector de complejos QRS, el cual se compone de dos etapas,
una etapa de preprocesamiento y otra de deteccion mediante umbrales. La etapa de
preprocesamiento utiliza tres filtros digitales para atenuar los diferentes ruidos presentes en
toda sefial ECG por ejemplo la onda P, la onda T, la interferencia de linea, el ruido de
artefacto, etc. Ademas acentlia las caracteristicas del complejo QRS mediante un filtro
digital cuya respuesta se asemeja a la de un derivador ideal y una ventana de integracién en
movimiento.

Después de la etapa de preprocesamiento la sefial pasa a traves de la fase de
deteccidn la cual utiliza una técnica de doble umbral adaptable, este conjunto de umbrales
se actualiza cada vez que se determina el punto maximo de la onda R (Fiducial Mark).
Después de que el algoritmo ha detectado un complejo QRS, este inhabilita la deteccion
durante un periodo de tiempo determinado por los intervalos de busqueda, evitando con
esto detectar complejos QRS donde no se espera que existan.

Por ultimo si un complejo no es detectado por ser de baja energia, el algoritmo
emplea la basqueda retrospectiva con un umbral méas pequefio (THI2) para detectar ese
complejo QRS.

El desempefio del algoritmo para una sefial ECG clasificada como normal, asi
como, para una sefial electrocardiografica con episodios de taquicardia ventricular, es
aceptable. Mientras que para una sefial ECG con fibrilacion ventricular el desempefio del
algoritmo es aceptable considerando que se trata de una sefial completamente irregular,
quedando la responsabilidad de determinar si el complejo QRS encontrado es valido o no,
en el experto clinico.
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Si bien es cierto la eficiencia del detector del complejo QRS desarrollado en este
documento de tesis es aceptable, no se debe de olvidar que estos resultados son producto de
una simulacion de computadora, es decir los diferentes algoritmos aqui desarrollados que
en conjunto forman al detector del complejo QRS no han sido probados en tiempo real.

Lo expuesto anteriormente lleva a dos proyectos muy bien definidos. El primero
consistiria en desarrollar una tarjeta de adquisicion de datos electrocardiogréaficos, con la
electronica necesaria para minimizar las diferentes fuentes de ruido. El segundo proyecto
seria la implementacion en hardware del algoritmo detector del complejo QRS expuesto en
esta tesis, especificamente en un microcontrolador de la familia HC12 de Motorola.
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Abstract

The Timetabling Scheduling problem is common in many universities. This problem has
been solved using a wide variety of strategies, which can be found in the scientific
literature, each with a particular perspective commonly involving different sets of
constraints. The work presented in this paper shows the solution of the problem in the
Polytechnic University of Victoria, Mexico. There, it takes two weeks to manually solve
the problem. The research proposed the use of Simulated Annealing to reduce the time
required to create the schedules. The resulting methodology relaxed the problem into three
simpler subproblems that solve the assignment, distribution, and scheduling of classes. An
analysis of the performance of the SA over different evaluation functions is presented. The
results show an improvement in the time required for the construction, reducing it to less
than one minute.

3 Introduccién

La tarea de generar horarios es un problema que aparece al comienzo de cada periodo en
cualquier universidad. Para resolver este problema, diferentes restricciones deben ser
consideradas y éstas pueden variar dependiendo del cada caso en particular. Principalmente
las restricciones son asociadas con la disponibilidad de salones, maestros o con el
namero de clases a ser asignadas, etc. EI caso general de este problema es NP-Completo
(Garey, M., Johnson, D., 1979), lo cual significa que tratar de encontrar la solucion
Optima involucra el consumo de grandes recursos computacionales. A pesar de su
complejidad, a lo largo de los afios ha sido abordado con varias estrategias
aproximadas, en las cuales pueden ser encontrados una amplia variedad de casos
particulares del problema (Pillay, N., 2013).

Es dificil mencionar una solucion exacta a este problema debido a su complejidad y
a la cantidad de restricciones que estan inmersas. Una alternativa, como fue dicho
previamente, es el uso de meta heuristicas, las cuales ofrecen soluciones buenas en tiempos
razonables, dependiendo de las restricciones involucradas.

La literatura generalmente clasifica las restricciones en dos tipos: suaves y duras
(Yang, S., Jat, S., 2011).

Las restricciones duras son aquellas que deben ser cubiertas bajo cualquier
circunstancia, por ejemplo, que no es posible que un maestro imparta dos clases diferentes
de manera simultanea. Las restricciones suaves no necesariamente deben ser satisfechas,
a diferencia de las duras. Sin embargo, se esperaria que sea satisfecho el nimero mas
grande de ellas. Ciertamente, es posible que el considerar todas no permitird obtener una
solucion, por lo gue el numero de las mismas deba ser reducido.
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Investigaciones de interés acerca de problemas relacionados al proceso de
construccion de Horarios de clases en escuelas secundarias (Kwok, L., Kong, S., Kam,
Y., 1997) revelaque, el 80% de las instituciones en Hong Kong usan computadoras
para crear estos horarios. Una tercera parte de ellos emplean programas especificos,
mientras el resto de las escuelas realiza sus horarios manualmente o usa computadora para
analizar los conflictos.

De manera similar, en la Universidad Politécnica de Victoria (UPV), el problema de
construir horarios de clases considera una combinacién compleja de restricciones tanto
suaves como duras, al inicio de cada periodo de clases. Originalmente, el problema fue
resuelto de manera manual por los directores de programas, invirtiendo varias semanas
para poder obtener una solucion inicial con base en los datos existentes. Esta solucion debia
ser ajustada empleando el sentido comun y el conocimiento de la situacion.

Este trabajo presenta la metodologia basada en meta heuristicas para la solucién del
caso especifico de la generacion de horarios de clase en la UPV, denotado como
University Timetabling Problem (UTP), enfocandose en la reduccion del tiempo invertido
para su construccion.  Ademas, es presentado un andlisis de diferentes
implementaciones, reportando la mejor de ellas.

Un novedoso enfoque seguido como la estrategia empleada es, la consideracion de
la division del problema en diferentes fases, tal que éste es aligerado en las
restricciones y llega a ser mas facil de resolver. Estas fases son: a) la asignacion de clases a
maestros; b) la distribucién de horas académicas (tiempo para cada clase de los maestros)
durante la semana laboral; y c) la designacién de las aulas y horas para maestros y clases.
Todas ellas, cumpliendo las restricciones previamente identificadas, buscan la
optimizacion de aulas y la reduccién de horas libres inter clases. Es importante sefialar
que el enfoque hace posible la reduccion del tiempo necesario para la generacion de
horarios de dos semanas a un par de minutos.

El resto de este articulo esta organizado de la siguiente manera: la Seccion 2
presenta el trabajo relacionado a problemas de generacion de horarios en las universidades.

La seccion3 describe el problema solucionado en este articulo. La seccion 4 muestra
la solucion propuesta; in esta seccidén es mostrado el modelo de la solucién y los elementos
definidos por su solucion teniendo como base el algoritmo de Recocido Simulado. La
seccion 5 muestra los resultados de la experimentacion realizada. Finalmente, la seccion
6 presenta las conclusiones derivadas de la investigacion.

3.1 Método
Trabajo relacionado:Muchos autores, entre ellos, Schaerf (Schaerf, A.,1995) vy Werra

(Werra, D.D.,1985) , creen que el problema de generacion de Horarios (TTP por sus
siglas en inglés) no puede ser completamente automatizado.
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Ellos justifican esta aseveracion con las siguientes dos razones: un horario no es
facilmente presentado en un sistema automatizado, y por otro lado, como el espacio de
investigacion es enorme, la intervencion humana podria ser util para guiar la busqueda
hacia direcciones que el sistema de manera auténoma no iria. Debido a estas razones,
la mayoria de los sistemas permiten la intervencion humana para ajustar la solucién final.
Sin embargo, algunos sistemas requieren de la intervencién humana, por lo que son
Ilamados generadores de horarios interactivos.

Hay mucha y muy variada literatura acerca de TTP. Werra (Werra, D.D.,1985)
explica formalmente varios problemas y presenta su respectiva formulacién. También,
describe la investigacion mas importante en la cual la teoria de grafos es aplicada.

Carter (Carter, 1986) examina el problema de probar el TTP de una
universidad, (Evaluacion del Problema de Generacion de Horarios Universitarios, UETTP
por sus siglas en inglés) y se enfoca principalmente en la reduccién del Problema de Grafos
de Colores, (GCP). Otras interesantes variaciones de esta clase de problemas y los
enfoques empleados para solucionarlos usan diferentes meta heuristicas como
Busqueda Tabu (Schaerf, A.,1996).

En este trabajo (Schaerf, A., 1996), Schaerf asigna los maestros a los cursos que
pueden ser ofrecidos. EI considera las restricciones tipicas e estos sistemas como no asignar
mas de un curso al maestro en la mismo periodo de tiempo. En (Kohshori, M., Abadeh, M.,
2012) , Meysam y Mohammed proponen la solucién para un problema similar a través de
tres algoritmos hibridos (FGARI,FGATS, y FGASA) los cuales se basan en
algoritmos genéticos en combinacion con ldgica difusa, y guiados por algoritmos de
busqueda Tabu, Recocido Simulado y busquedas iterativas aleatorias.

Abramson (Abramson, D., 1991) presenta una técnica de optimizacion al
aplicar el algoritmo de Recocido Simulado. El permite dar un valor a cada uno de los
componentes volviendo méas importantes unos que otros.

Chin-A-Fat (Chin-A-Fat, K., 2004) introduce una solucién del problema de
generaciéon de horarios a nivel bachillerato. Su solucion esta basada en una serie de
restricciones duras. Esta solucion fue implementada en algunas escuelas con diferentes
clases de restricciones.

Los articulos encontrados durante esta investigacion tratan con problemas, que
aunque son considerados TTP no solucionan exactamente el mismo problema desde
diferentes perspectivas, como sucede con el problema descrito en este estudio.
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3.2 Definicion del problema

En el caso especifico de la UPV, la universidad siempre ha tenido el UTP. Cada periodo los
directores toman mas de 15 dias para elaborar una solucién de forma manual. Una vez que
se ha finalizado, ellos usan una hoja de célculo para representar esta solucién dandole una
mejor organizacion. Asi el proceso se vuelve repetitivo buscando en cada iteracion una
mejor solucion.

En este estudio, se pretende construir un sistema de informacion basado en una meta
heuristica, especificamente el algoritmo de Recocido Simulado. ElI problema a ser
solucionado en la generacion de Horarios académicos en la UPV estd compuesto por las
siguientes entidades: Dias y periodos de tiempo. Hay cinco dias laborales en una semana a
ser considerados para tal aspecto. Cada dia es dividido en 12 bloques, asi, en una semana
hay 60 blogues de una hora.

Ademas de los blogques de tiempo, hay otras elementos principales como lo son:
aulas, maestros, grupos, clases, horas muertas (horas sin uso). La clase es la materia que
debe ser asignada a un maestro para poder construir un horario. EI Aula se refiere a cada
espacio seflalado para la imparticion de clases. EI maestro tiene un horario de
disponibilidad en particular durante la semana y tiene un perfil para ensefiar ciertas clases.

El grupo se refiere a un conjunto de materias en los cuales el nimero mas alto
debe ser 7. El tiempo muerto son intervalos de tiempo de horas no asignadas para
maestros, y conjuntos de grupos. También son conocidas como horas libres o tiempo libre.

El estudio del UTP involucra tanto restricciones suaves como duras, las cuales son
las siguientes:

Restricciones duras: 1) un maestro no puede ensefiar mas de una clase en el
mismo grupo;2) un maestro no puede ensefiar mas de una clase al mismo tiempo; 3) un
aula no puede ser ocupada por mas de un maestro al mismo tiempo; 4) hay un nimero
finito de aulas el cual no puede ser excedido.

Restricciones suaves: 1) un maestro tiene un nidmero maximo de clases que puede
ensefar; 2) un grupo no debe tener tiempo libre; 3) un maestro no debe tener tiempo
libre; 4) no debe haber més de dos horas de la misma clase en un mismo dia.

En la forma mas general, el UTP resuelto en esta investigacion  debe de
involucrar la solucion de los siguientes problemas: a) | asignacién de clases a maestros; b)
la distribucion de las horas correspondientes a cada clase durante la semana; c) la
construccién de un horario para cada maestro; y d) la asignacion de aulas.

La siguiente seccion presenta el enfoque propuesto para solucionar el UTP.
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3.3 Metodologia

Esta seccion describe la metodologia seguida para solucionar el caso particular del UTP
estudiado en este articulo. Para garantizar la solucion para este problema, fue dividio en tres
diferentes sub problemas los cuales son esquematizados en la Figura 1. Bésicamente, los
tres problemas principales cubren las siguientes caracteristicas: a) la asignacion de clases a
maestros; b) la distribucién de las clases durante la semana; c) la asignaciéon de aulas a
clases y el horario a maestros. El resto de esta seccion detalla de manera mas amplia cada
una de las fases de esta metodologia.Solucion de la asignacién de clases a maestros.

El UTP considerado considera que las clases deben ser ensefiadas bajo los
siguientes términos. Para este proposito, las clases son organizadas en grupos, los cuales
estan asociados a un periodo en particular. Cada grupo tiene un namero finito de clases, y
la asignacién de las mismas a los maestros deben cumplir las siguientes restricciones: a) un
maestro tiene un conjunto de clases que puede impartir previamente definido; b) dos
diferentes clases del mismo grupo no pueden ser asignadas a un mismo profesor; y c) un
maestro tiene un nimero maximo de clases que puede impartir.

Figura 3 Metodologia de solucion para el problema de UTP
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La solucion al problema de asignacion descrito brevemente en el parrafo previo
es el primer paso en la metodologia propuesta en este articulo. No es posible ir mas alla de
este paso sin solucionar este sub problema. Para hacer esto, un enfoque deterministico
basado en la solucién del problema del “emparejamiento perfecto” es presentado y es
descrito en el siguiente parrafo.

Primero, un grafo bipartito B es generado contando con un conjunto de nodos
formado por las clases a ser impartidas y los maestros disponibles para esta accion.

Entonces el conjunto de aristas es formado por la asignacion de una clase a un
maestro siempre y cuando la asignacion sea posible. Por ejemplo, cuando un maestro es
definido para ensefiar una determinada clase. Habiendo construido el grafo B, el siguiente
paso es la solucion del problema del méximo emparejamiento (MMP) (Reeves, C.R. (ed.),
1995), el cual asignara el maximo nimero de clases a los maestros. Este proceso es
repetido hasta que todas las clases son asignadas, considerando en la transicién de una
iteracion a otra que las asociaciones entre clases y maestros deben ahora considerar las
restricciones previamente descritas. La Figura 3.1 muestra un ejemplo grafico de la
solucion de este sub problema.

Figura 3.1 Ejemplo de la solucion de la asignacion de clases a maestros
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Distribucion de las clases durante la semana.EIl segundo sub problema a ser resuelto
en la metodologia propuesta es la distribucion de clases durante la semana con base en las
restricciones que una clase tiene un niUmero maximo de horas, y que no puede tener méas de
dos horas en un dia. Para este proposito, el sub problema es modelado también como el
problema de emparejamiento maximo como se describe en los siguientes parrafos.

Primero, un grafo bipartito, donde es el conjunto de nodos, y E es el conjunto de
aristas, sera construido teniendo un nodo por clase, y tendra un nodo aula durante un dia,
y una arista existira siempre que una clase pueda ser asignada a un aula conforme las
restricciones iniciales.

El siguiente paso consiste en solucionar el problema del emparejamiento maximo,
el cual asignara clases a las aulas. La solucidn de este problema puede ser entendida como
la asignacién de una hora de clase a un aula. Tomando en cuenta que hay un numero finito
de horas por clase y de aulas, lo siguiente es registrar la asignacion, tal que el grafo B es
actualizado de manera que las uniones entre clases y aulas serd habilitada si esas
clases/aulas tienen horas disponibles para ser asignadas, y también tomando en cuenta que
no pueden ser asignadas mas de dos horas en el mismo dia. ElI proceso es repetido,
decidiendo arbitrariamente en cada paso que dia sera calendarizado, hasta que todas las
horas de las clases son asignadas. La Figura 3 muestra un ejemplo grafico de la solucion de
este sub problema.

Soluciéon del problema de horario por dia de clase.El dltimo paso de la
metodologia de la solucién tiene que ver con la construccion del horario final, el cual
programa las clases a las aulas y habilita los bloques de tiempo. Las restricciones a ser
consideradas en este punto son: a) un maestro no puede ensefiar dos clases al mismo
tiempo; b) un aula no puede ser asignada a dos clases al mismo tiempo: ¢) un grupo no
puede tener dos clases al mismo tiempo: y d) los maestros deben estar
calendarizados en blogues de tiempo que se ajusten a ellos.

Para solucionar este ultimo sub problema, la meta heuristica de Recocido
Simulado (SA) fue usada(Kirkpatrick, S., Gelatt, C., Vecchi, M., 1983). Este algoritmo
requiere la definicion de los siguientes elementos: a) un modelo de solucion; b) una
solucion inicial; ¢) una funcion de vecindad; d) una funciéon de evaluacion; y e) los
parametros necesarios para el algoritmo: temperatura inicial , temperatura final , factor
de enfriamiento o, y la longitud de la Cadena de Markov. Una descripcion detallada de
estos elementos es presentada en el resto de esta seccion.
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Figura 3. Ejemplo de la solucion de la distribucion de clases

Entrada Iteracion 1
Dia 1

Clases Horas Aulas Bloque de Tiempo Grafo Bipartito Solucién

= 2 o 1

Entrada Iteracicn 2
Dia 2
Clases Horas Aulas Hora Grafo Bipartito Solucién

oL OX
O~ O~

Z 1 P 1
Iteracion 3
Dia 3
z 2 C 2 Grafo Bipartito Solucion

Representacion de la solucion-Para implementar el Recocido Simulado, la solucion
para el UTP fue representada como una matriz bidimensional M, donde las filas
representan las aulas, sus columnas los distintos blogues de tiempo, y los valores de
cada celda contendran una tupla T = (T,G,C), representando los maestros, grupos, y las
clases a ser ensefiadas. Un ejemplo de esta representacion puede ser vista en la Tabla 3.

En el resto del documento, los valores a ser calendarizados seran llamados
tuplas y denotados por T= (T,G,C), y representados por los tres elementos: maestros(T),
grupos(G) y clases(C).
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Tabla 3 Ejemplo de la matriz M representando una programacién del UTP estudiado en
este articulo

Bloque de Bloque de
(AX GD Tiempo 1 Tiempo 2
B.Y.G2) Aulal (A X G1) (C.£2.G1)
C.2.G1) Aula? (C.W.G2) (B.Y.G2)
(C.W.G2)
ta} Tuplas (b) Una programacion en M

Solucidn inicial: La construccion de una solucion inicial sigue una heuristica voraz
simple, busca el primer bloque de tiempo disponible en un aula para asignar la tupla T.

La asignacion del aula y el bloque de tiempo es hecho en orden incremental en
ambos casos, considerando primero el aula y navegando a través de los diferentes bloques
de tiempo.

Funcion de vecindad: La funcion de vecindad también sigue una estrategia simple;
fue basada en la regla de la ruleta al escoger de forma aleatoria un maestro o un grupo que
tenga un numero de horas libres mayores a cero. Una vez que el maestro/grupo fue
seleccionado, su bloque de tiempo minimo y méaximo son ubicados en las celdas de la
matriz M que contiene la solucion actual. Después que, la bdsqueda voraz es ejecutada
para identificar las aulas con el bloque de tiempo entre el minimo y méaximo bloque
de tiempo, previamente obtenido, que minimiza el namero de horas libres entre ellas,
intercambiando lam o M.

Funcién de evaluacion: El prop6sito de estudio en esta investigacion es analizar el
desempefio del Recocido Simulado empleando diferentes funciones de evaluacion. Para
realizar esto, un conjunto de diferentes funciones de evaluacion fue propuesto, cada una de
ellas midiendo los valores objetivos en el UTP, minimizando el nimero de aulas,
minimizando el tiempo libre de los maestros, y minimizando el tiempo libre de los grupos.
La funcion de evaluacién propuesta favorece la prioridad preestablecida entre los tres
objetivos expuestos; las funciones son resumidas en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Conjunto de funciones de evaluacion usadas en el SA

Nomenclatura Orden de prioridad Ecuacion
CGT Aulas, grupos v maestros
GCT
Grupos, aulas v maestros e
ICG
Maestros, aulas v grupos
CTG
Aulas, maestros v grupos
GIC
IGe Grupos, maestros v aulas
ALL Maestros, grupos v aulas

No hay prioridad

El significado de la nomenclatura es el nimero de aulas requeridas para hacer la
asignacion, y es el nimero maximo de aulas existentes. son las horas totales entre las
clases de los maestros; donde representa el valor que excede el escenario del peor caso en
la asignacién de los bloques de tiempo a los profesores. son las horas totales entre los
grupos de clases. Por ejemplo, las horas donde el grupo no tiene ninguna asignatura
asignada; donde simboliza un valor que excede el escenario del peor de los casos
de clases libres en los grupos.

Finalmente, el factor F es un valor suficientemente grande que junto con los
valores maximos, evitan que uno de los objetivos de interés afecte a los otros, en la parte
entera del resultado de la uncion objetivo.

Pardmetros del Recocido Simulado.Los pardmetros del algoritmo de Recocido
Simulado considerados en esta investigacion fueron la temperatura inicial y final (denotada
por y , respectivamente), el factor de enfriamiento o, y la longitud de la cadena de
Markov L. Los valores considerados fueron tomados de la literatura y son presentados en la
Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Valores probados para cada uno de los parametros considerados del SA

Valores
Parametros 0 1 2
Ti 15 10 1
Tf 0.001 0.000001 0.000000001
a 0.99 0.95 0.90

L 10 100 1000
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3.3 Resultados experimentales

La sintonizacién de parametros es el proceso de ajustar los pardmetros de un algoritmo para
solucionar un problema. Para el proposito de ajustar y medir el desempefio del SA, es
seguida una metodologia basada en Coverings Arrays, como se presenta en (Rangel-
Valdez, Torres-Jimenez, Bracho-Rios, Quiz-Ramos, 2009).

Un Covering Array (CA) (Avila-George, H., Torres-Jimenez, J., Hernandez, V.,
2012) es un arreglo M de tamafio N x k consistiendo de N vectores de longitud k con

entradas desde {0,1, ...,v-1} (v es el tamafio del alfabeto) tal que cada uno de los Ve
posibles vectores de tamafio t (donde t es la fuerza) ocurra al menos una vez en cada
posible seleccion de t elementos de los vectores.

Los experimentos disefiados estan basados en una instancia f del UTP, un
Covering Array CA (N;tkyv) para estudiar el efecto de la interaccion entre los
parametros del enfoque de SA, y el conjunto de las diferentes funciones de evaluacion,
descritas previamente. En el experimento, el desempefio en términos de la calidad de la
solucion del enfoque SA, asi como el tiempo invertido en encontrarlo fueron medidos por
cada diferente configuracion derivada por el CA y las funciones de evaluacion.
Posteriormente, fueron comparadas para identificar la mejor funcién de evaluacion para el
enfoque. Para este proposito, cada configuracion fue usada para solucionar la instancia
31 veces, y los valores minimos, maximos y promedios fueron obtenidos.

Las caracteristicas mas relevantes de la instancia del UTP son descritas en la
Tabla 3.3(a). Los parametros de configuracion de SA se muestran en la Tabla 3.3(b).

Tabla 3.3 Atributos de experimentacion

Bloque de
Bloque de
(AX,G1) Tiempo 1 Tiempo 2
(B,Y,G2) Aulal (AX,G1) (C,Z2,G1)
(C,Z2,Gl) Aula2 (C,W,G2) (B,Y,G2)
(C,W,G2)
(@) Instancia de UTP (b) Configuracion de parametros del SA

Un resumen de los resultados derivados a partir del disefio de la experimentacion
es presentado en la Tabla 5. En la misma, el tiempo es presentado en milisegundos.

Tambien, se presenta la calidad promedio de la solucion obtenida por cada una de
las configuraciones probadas. Para entender los valores de la funcién de evaluacion, el
factor F es dado; cada funcion de evaluacion (con la Unica excepcion de todas), tiene una
prioridad en la minimizacion de los objetivos: nimero de aulas, tiempo libre de los
maestros y tiempo libre de los grupos.
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Dado un valor C resultado de la evaluacion de una de esas funciones, la
informacidn correspondiente para cada elemento puede ser inferida de ellos.

Por ejemplo, en el caso de CGT, al dividir C entre F y obtener la parte entera del
resultado, se obtiene el nimero de aulas usadas (debido a que el nimero de aulas tienen la
prioridad principal); al obtener el residuo de la parte entera de la division de C entre F, se
obtiene el nimero de horas libres de los grupos (la segunda prioridad); y finalmente, la
parte fraccional corresponde al porcentaje del total de horas de los maestros que esta sin
asignar, es decir libre. El resto de las funciones pueden ser interpretadas de manera similar,
considerando el factor F y la prioridad sefialada para cada una de ellas.

3.4 Discusion

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 3.3 el maximo tiempo requerido
fue de alrededor 28 segundos, en la configuracién (TGC,8). También, dependiendo
de la funcién de evaluacion empleada, diferentes resultados fueron obtenidos, por ejemplo
la reduccion en el nimero de aulas (el minimo fue 6), la reduccion en el tiempo libre de los
maestros (el cual en varias configuraciones fue de 0, por ejemplo todas las configuraciones
en la funcion de evaluacion TCG). También, hubo casos donde el nimero de horas libres en
los grupos fue reducido a 0. Sin embargo en ninguno de los casos fue posible alcanzar un 0
en el tiempo libre tanto de maestros como de grupos en conjunto, no en una solucién que
considere el minimo numero de aulas.

La Figura 3.1 resume el comportamiento de las mejores configuraciones para cada
funcion de evaluacién. Estas configuraciones fueron escogidas debido a que mostraron una
minimizacién balanceada en diferentes objetivos, con una clara reduccion en los valores
prioritarios. Algunos de ellos mejoran rapidamente la solucidn inicial, por ejemplo GTC,
TGC, pero mantienen la misma solucion durante el proceso. Otras tienen una curva mas
suave pero alcanzan también buenos resultados al final, por ejemplo CTG, GCT. Es
importante sefialar que cuando no se especifica una prioridad, la solucién obtenida varia
mucho y ninguna de ellas obtuvo un valor minimo como los obtenidos en las otras
configuraciones.

3.5 Conclusiones

El presente trabajo resuelve un caso real y particular del problema de construccion de
horarios universitarios (UTP) en la Universidad Politécnica de Victoria, México. La
solucion presentada reduce el tiempo de construccion de un horario pasando de dos
semanas a unos cuantos minutos.

El enfoque presentado esta basado en el algoritmo de Recocido Simulado (SA). El
SA trabajo con un conjunto de diferentes funciones de evaluacion, cada una de las cuales
tiene una prioridad reflejada en su definicién. Fue posible obtener una asignacion
empleando solo 6 de las 17 aulas disponibles, pero teniendo casi el 10% de maestros con el
namero maximo de horas disponibles y un total de 30 horas libres entre los grupos.
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Muchos resultados fueron obtenidos con las otras funciones de evaluacidn con su
prioridad establecida.

Finalmente, el trabajo presentado puede ser extendido para incluir otras
restricciones actualmente no consideradas, como lo es el niUmero de grupos a ser abiertos,
restricciones en la asignacién de aulas a clases, entre otras.
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Anexo-Tabla 3.4 Resumen del desempefio del SA usando cada una de las diferentes
configuraciones consideradas. EI simbolo - significa que el factor F no fue necesario en la
funcién de evaluacion

Tiempo

No. [Funcién deConfigu F Costo Costo Costo Tiempo [Tiempo Promedio
Evaluacion racion Minimo Maximo  |Promedio |Minimo |Maximo
1 CGT CGT CGTP 10000 60032.105 |60043.105 60035.976 (186 1032 276.51
2 CGT CGT CGT1 10000 60032.105 |60042.050 60034.359 60 131 72.16
3 CGT CGT CGT 2 10000 60028.121 60043.035 60035.121 38 127 51.12
4 3 10000 60028.109 60043.035 60035.457 2281 887 362.09
5 | GCT 4 10000 60030.105 60042.050 60034.109 4222 5391 14702.25
6 GCT GCT GCTp 10000 60031.109 60043.035 60035.191 246 1104 324.54
7 GCT GCT GCTp6 10000 60030.105 60043.035 60034.875 8012 10668 19062.25
8 GCT GCT 7 10000 60030.105 60043.035 60035.421 (1611 2652  [2008.93
9 8 10000 60030.105 60042.050 60033.691 24273 30060 [26681.35
TCG

- TCG TCG TCG
10 [TCG TCG TCG-- - 8.163 1009.148 [73.794 134 - 267.80
11 |TCGTCG 0 1000 8.135 1010.120 [170.564 47 1137 [70.83
12 1 1000 8.145 1009.126 41.216 28 155 50.06
13 - CTG 2 1000 8.166 1010.111 [170.691 202 138 280.54
14 CTG CTG CTG3 1000 8.154 1010.111 [138.180 3225 897 4413.48
15 |CTG CTG CTG4 1000 8.151 1010.129 [138.116  [161 6772 337.90
16 (CTGCTG 5 1000 8.141 1010.111 [138.276 6023 2342  [7447.61
17 6 1000 8.141 1010.101 [105.859 1195 9143  [1433.03
18 e GTC |7 1000 8.151 1010.111 [138.243 18421 (1835 [21491.87
------- GTC GTC GTC8 1000 25338 |----momeeeee-
- GTC GTC GTC
19 |GTCGTC 39.470 40046.468 21976.814 -191 |}-------- 295.09
20 - - 38.470 40046.468 [11331.440 60 - 72.83
21 e TGC 0 1000 38.529 40046.468 15203.224 37 1101 [72.67
22 [TGC TGC TGCL 1000 36.529 40046.468 [12621.868 298 147 379.22
23 [TGC TGC TGCR 1000 38.529 40046.468 14235.960 4344 655 4868.35
24 TGCTGC 3 1000 39.470 40046.468 [17783.710 242 944 333.19
25 4 1000 38.470 40046.468 18106.832 8540 6297 [10819.77
R ALL B 1000 36.529 40040.531 11653.583 (1497 1154  1893.38
27 ALL ALL ALLB 1000 36.529 40046.468 16170.650 26232 17212 28083.48
------- ALL ALL ALLY 1000 3153 |rmmmmmmeeeee-
- ALL ALL 8 1000 30896  F------
28 60005.304 60013.269 60006.632 (195 ---------- 317.41
29 60005.304 60013.269 60006.632 64 |--------- 78.41
30 - - 60005.304 60017.242 |60006.570 41 - 55.41
31 0 10000 60005.304 60013.269 60007.664 300 1283  446.38
32 1 10000 60005.304 |60013.269 60006.250 4379 135 4920.54
33 2 10000 60005.304 60013.269 60006.503 2254 145 378.22
34 3 10000 60005.304 60013.269 60006.753 8477 1552  9441.19
35 4 10000 60005.304 60026.261 60007.179 (1627 5401 [1873.64
36 5 10000 60005.304 60013.269 160006.828 226626 585 28019.58




Anexo-Grafico 3 Grafica del comportamiento del SA
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Abstract

Results of a study on the tensile properties of AISI SAE 5160H steel used in the manufacturing of
semielliptical wharves are presented. Test results from specimens with and without heat treatment
were compared for analysis on the improvement of mechanical properties. The characterization of
steel was done via traction and hardness tests. The microstructure of the steel was analyzed to
determine grain size and percentage of phases. It was concluded that the mechanical properties of
the specimens tested showed a significant improvement, based on their grain size and change of
metallographic structure, when undergoing heat treatment.

4 Introduccion

En una gran cantidad de maquinaria y en muchas otras aplicaciones, la presencia de
fuerzas generan esfuerzos y deformaciones, los cuales son generalmente la consecuencia
de las fallas provocadas en los materiales que conforman las estructuras de los elementos
mecanicos, por lo tanto, es necesario que esos esfuerzos y deformaciones sean
absorbidos y que esta energia asimilada no afecte el material ni el desempefio de esta
maquinaria. Para ello existen las muelles que son elementos mecanicos capaces de
soportar altos esfuerzos y con una gran capacidad de deformacion elastica que almacenan
energia y se desprenden de ella sin sufrir deformaciones permanentes cuando cesa el
esfuerzo al que se le somete, sosteniendo el peso del vehiculo, losimpactos que sufren

las ruedas al chocar sobre los baches y las irregularidades del terreno [1].

Las muelles son fabricadas en diferentes dimensiones, distintas formas y
composicion quimica, es importante mencionar, que uno de los materiales de mayor
utilizacion en los muelles es el acero aleado por su gran templabilidad y trabajo en caliente

2]

Este estudio se realiza en dos partes: la primera es una caracterizacion
metalografica del acero AISI SAE 5160H usado en la fabricacion de las muelles
semielipticas analizadas en este proyecto. En la segunda parte se realizan ensayos
mecanicos a la tension utilizando una maquina servo-hidraulica MTS 810 y una maquina
universal GALBADINI, asi como también, pruebas de dureza utilizando un durémetro
Rockwell digital .Este trabajo tiene como objetivo analizar las propiedades mecanicas a la
tension, dureza y estructura metalografica del acero AISI SAE 5160H, el cual es utilizado
en la fabricacion de muelles semielipticas, las cuales son utilizadas por el transporte
automotriz y con ello mejorar el desempefio de estos elementos mecanicos durante su
tiempo de servicio y cumplir asi la garantia que el fabricante otorga.
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4.1 Metodo

El maquinado de las probetas de tension, se llevo a cabo siguiendo la norma ASTM A
370 — 68, Standard Rectangular Tension Test Specimens, el material utilizado fue un
acero AISI SAE 5160H utilizado en la fabricacion de muelles semielipticas, tres sin
tratamiento térmico y tres con tratamiento térmico.

El tratamiento térmico de templado y revenido a las probetas para los ensayos de
tension del acero AISI SAE 5160H, se realiz6 en una empresa de la region, utilizando un
horno para el templado y otro horno para el revenido.Los ensayos de tension para el acero
AISI SAE 5160H, con probetas sin tratamiento térmico fueron realizados utilizando una
maquina servo-hidraulica MTS 810 y capacidad de 100KN.Los ensayos de tension para
el acero AISI SAE 5160H, con probetas tratadas térmicamente, fueron realizados
utilizando una maquina universal GALBADINI con capacidad de 500 KN, siendo la
escala utilizada de 250 KN para realizar los ensayos y a una velocidad constante de la
carga de 1.5mm/min.Los ensayos de dureza se realizaron con acero AISI SAE 5160H
tratado térmicamente con temple y revenido y sin tratamiento térmico. Estos ensayos se
tomaron en sentido longitudinal y transversal de acuerdo a la norma ASTM E 18 -

98 “Rockwell Hardness and Rockwell Superficial Hardness of Metallic Material” [19].
Las dimensiones de la muelle a examinar, en este caso, la cuarta hoja del juego de muelles
tratada térmicamente, fueron las siguientes: 12mm de espesor, 64mm de ancho y
610mm de largo, de la cual se obtuvieron las probetas para realizar los ensayos de
dureza. La figura 4 muestra la muelle seccionada.

Figura 4 Muelle seccionada (cuarta hoja)

Para la preparacion de las muestras metalograficas se siguio el método

descrito en la norma ASTM E 3 — 98 [20] “Preparation of Metallographic Specimens”.
Las muestras fueron cortadas, montadas en resina fenolica, desbastadas y pulidas
siguiendo las directrices alli indicadas. El ataque se realiz6 por inmersion en el reactivo

Nital para las observaciones microscopicas [6’7].
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Las observaciones microscopicas se realizaron en dos etapas, en la primera se
analizaron los defectos superficiales que se formaron durante el proceso de fabricacion de
la muelle, asi también, se observaron cada una de las probetas durante su proceso de
desbaste y pulido para cerciorarse que éste fuese realizado de manera uniforme y sin
ralladuras profundas. Esto se logrd con el microscopio estereoscopico.En la segunda etapa,
ya con las probetas atacadas quimicamente, se utilizé para el anélisis metalografico un
Microscopio Analizador de Imagenes marca NIKON, modelo ECLIPSE L150 y un
software OMNIMET ENTREPRISE VERSION 5.0. De acuerdo a la norma ASTM E 112

- 98 [21] “Estimating the average grain size of metals”. Este software revelo
caracteristicas metalograficas tales como: inclusiones no metalicas, tamafio de grano y
porcentaje de fases. El software mediante rutinas encuentra un patrén que coincida con la
muestra en estudio y entonces designa el tamafio de grano del metal por el numero
correspondiente al nimero indice del patron coincidente. Las microfotografias obtenidas
fueron a 50, 100, 200 y 500 aumentos.

4.2 Resultados y discusion
La comparacion de los resultados obtenidos en los ensayos de traccion para el acero

AISI SAE 5160H con y sin tratamiento térmico se analizan en la tabla siguiente.

Tabla 4 comparacion de los resultados obtenidos en los ensayos de traccion del acero aisi
sae 5160h con y sin tratamiento térmico

ACERD AISISAE 5160H 31N ACERD AISISAE 5160H CON

CARACTERISTICA = TRATAMIENTO TERMICO TRATAMIENTO TERMICO
| | Promedi o | | | Promedi o

| Mo.l Mo.2 Mo.3 Mo. 1 MNo.2 Mo 3
ESFUERZO DE 5539 5335|3369 | | |
FLUENCLA (MPa) B 7 9 55152 1035 1050|1035 1040
FSFUERZO 0103 8886|9055 | | |
ULTIMO (MFa) 5 7 T oon153 L1135 1135|1170 1140
% DE | | |
ELCHG:A CION 513 499 5.2 5132 B3 X3 043
% DE REDUCCION DE | ] |
AREA ol |96 20 63 2076 32.78 G384 [B412 3358
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El esfuerzo de fluencia encontrado para el acero AISI SAE 5160H sin tratamiento
térmico fue de 551.52 MPa y con tratamiento térmico fue de 1040 MPa. El cambio
significativo de este valor se debe al tratamiento térmico, logrando en el material una
importante mejora en sus propiedades mecanicas.El porcentaje de alargamiento para el
acero AISI SAE 5160H sin tratamiento térmico fue de 5.1 y con tratamiento térmico de
9.43.El porcentaje de reduccion de &rea para el acero AISI SAE 5160H sin tratamiento
térmico fue de 29.76 y con tratamiento térmico de 33.58.Con el aumento en el porcentaje
de alargamiento y reduccion de éarea, le permiten al material que trabaje a cargas
mayores debido al aumento de su propiedad mecanica llamada Resiliencia.Los valores
promedio encontrados en las mediciones de dureza para las secciones de la muelle en
sentido longitudinal y transversal se muestran en la tabla 4.3 La tabla 4.2 muestra los
valores promedio y la comparacién de estos valores con respecto a la norma ASTM.

Tabla 4.1 Valores promedios de dureza de varias secciones

‘ Valor promedio de

Espécimen dureza ROCkWe” "c"
Sin tratamiento térmico HRC 25.75
Con tratamiento térmico HRC 41.17
Referencia consultada ASTM [HRC 40-45

Tabla 4.2 Resultados de los ensayos de dureza

# SECCION TRANSVERS LONGITUDINA
2 39.33 39.66
7 37.73 41.93
5 43.06 41.84
SUPERFICIE
DEL BARRENO
XXXX 44.64

Los valores de la dureza promedio para el acero en material sin tratamiento térmico
fue de 25.75 HRC, mientras que para el acero tratado térmicamente fue de 41.17 HRC, que
al comparar este ultimo resultado con lo que marca la norma ASM, encontramos
que el acero tratado térmicamente si cumple con las especificaciones requeridas.
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El aumento de dureza en acero tratado térmicamente se debe al cambio de estructura

metalogréafica de ferrita y perlita a martensita, tal como se muestra en la figura 4.1 Lo
anterior tiene influencia en el aumento del comportamiento elastico lineal de la muelle.

Figura 4.1 Microfotografia que muestra las estructuras metalograficas de ferrita, perlita y
martensita del acero 5160H con tratamiento térmico (50X)

Martensita revenida

Petlita

Ausftgnita retenida

Perlita

El tamafio de grano se determind utilizando el software OMNIMET
ENTERPRISE version 5.0 por medio de la subrutina 2 (Tamafio de Grano).

El programa grabd la imagen y delined los limites de grano y proporcioné el
tamafio de grano en base a la norma ASTM 112 -98 “Estimating the average grain size of
metals”, (ver figura 4.2).



Figura 4.2 Micrografia del acero 5160H con ataque quimico, con aplicacion de la
subrutina para determinar el tamafio de grano. (100 X)
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El valor promedio del tamafio de grano encontrado para el acero AISI SAE 5160H
con tratamiento térmico fue de 15.3056, (ver figura 4.3).

Figura 4.3 Gréafica ASTM, que nos indica el tamafio de grano para el acero 5160H
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El tamafio de grano si cumple con las especificaciones establecidas, asi como
también la ficha técnica de certificado de calidad del fabricante del acero AISI SAE
5160H de acuerdo a la norma ASTM 112-98 “ESTIMATING THE AVERAGE GRAIN
SIZE OF METALS.EI porcentaje de fases se obtuvo a través del software OMNIMET
ENTERPRISE version 5.0, por medio de la subrutina 3 (porcentaje de fases). El
programa grabd las imagenes Yy determind las fases de acuerdo con las micrografias
tomadas.Los valores de los porcentajes de fases encontrados para el acero AISI
SAE 5160H tratado térmicamente revelaron un valor promedio de 36.6316% de ferrita y
63.3684% de perlita.En la figura 4.5 se observa la microfotografia del acero 5160H con
tratamiento térmico al aplicarle la subrutina para determinar el porcentaje de fases
presentes y en la figura 4.5 se muestra la grafica que nos indica el porcentaje de fases
presentes.

Figura 4.5 Micrografia del acero 5160H, con aplicacion de la subrutina para determinar
el porcentaje de fases, Ferrita (azul claro). Perlita (azul obscuro) (500X)

Figura 4.6 Gréafica que nos indica los porcentajes de fases presentes
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En la grafica podemos notar que el porcentaje de perlita es méas elevado que el
porcentaje de ferrita, dando como resultado una mayor transformacion de martensita
en el proceso de templado y mejorando las propiedades mecanicas del acero.

4.3 Conclusiones

1.- La dureza encontrada para el acero AISI SAE 5160H sin tratamiento térmico fue
de 25.75 HRC y con tratamiento térmico fue de 41.17 HRC. Este aumento de dureza
mejora las propiedades mecéanicas y cumple con la norma ASTM.

2.- Se observa una mejora significativa en la dureza, esto indica que se logra un mayor
porcentaje de transformacion de perlita en martensita y ademas, se incremento su
comportamiento lineal elastico.

3.- El tamafio de grano encontrado es de 15.3056 cumpliendo con la norma ASTM E 112-
98, favoreciendo esto su propiedad mecanica a la traccion.

4.- El mejoramiento de las propiedades mecénicas del acero AISI SAE 5160H después del
tratamiento térmico mejoraron significativamente en funcion de su tamafio de grano y
cambio de su estructura metalografica.

5.- Con el aumento en el porcentaje de alargamiento y reduccion de area, le permiten al
material que trabaje a cargas mayores debido al aumento de su propiedad mecénica a la
resiliencia.

6.- El esfuerzo de fluencia encontrado para el acero AISI SAE 5160H sin tratamiento
térmico fue de 551.52 MPa y con tratamiento térmico fue de 1040 MPa. Este
incremento del valor del esfuerzo de cedencia mejora el comportamiento lineal elstico.

7.- En vista de los resultados obtenidos, se concluye que las propiedades mecéanicas
determinadas con la caracterizacion del acero AISI SAE 5160H, se obtienen resultados
aceptables en funcion al comportamiento de las muelles semielipticas en servicio,
proporcionando seguridad, eficiencia y garantia para los usuarios de la industria
automotriz.
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Abstract

This document presents a new technologies to incorporate virtual applications to eliminate
the need for the physical presence of personnel in work areas. The use of digital solutions
expose a new education to assimilate the concepts of ergonomics and design applied to
production systems, this is an ideal tool for ergonomic analysis of workstations.

5 Introduccién

En Meéxico existe una cultura incipiente en el area de la ergonomia y el disefio de las
estaciones de trabajo; es comin que el ambiente fabril no esté en sintonia con las
necesidades humanas de quienes laboran en él. Curiosamente no deberia ser un tema
novedoso en virtud de una ley del trabajo creada desde 1931 ya menciona un ambiente
laboral que brinde seguridad y proteccién al trabajador, Mario de la Cueva en su libro del
Nuevo Derecho Mexicano llega a citar con respecto a la seriedad de la empresas para
afrontar riesgos y enfermedades profesionales en términos juridicos “el Derecho debe estar
al servicio de la vida”. Konz [1] hace referencia al objetivo de mejorar la vida laboral del
trabajador de la cual el entorno (incluido el método) de trabajo es fundamental. Se debe,
sin embargo, recono- cer el progreso y paulatino desarrollo de esta disciplina dentro de
las prioridades de las empresas de clase mundial. No es simplemen- te un asunto de ética el
estudio antropométrico para colocar al trabajador en el centro de la estacion de trabajo,
también tiene relacion directa con elevar el indice de productividad, mejorar el clima
laboral, maximizar la capacitacion al personal, etc. Incluso Pedro Mondelo [2] presenta
una justificacion clara en referencia a las dimensiones, la informacién y los datos de un
disefio de puesto de trabajo.

El método de estudio llamado OWAS (Ovako Working Analysis System) es en
términos breves, una sencilla categorizacion de las posturas de trabajo al momento de
realizar una tarea. La obtencidn de los valores para un analisis OWAS es por medio de la
observacion, pero en este documento se plantea la comparacion al disefiar virtualmente
un humanoide y simplemente dejar que la computadora aporte los criterios de resultado.
Ya sea de forma convencional o de forma virtual, si en algo se debe coincidir es en la
necesidad de ligar a la ergonomia de manera permanente con los estudios de
optimizacion del trabajo.

5.1 Estudio del Trabajo

El estudio del trabajo profundiza tanto en la forma como en el tiempo por el cual un
trabajador realiza diferentes operaciones estructuradas de manera légica bajo del contexto
de un proceso, todo esto con la finalidad de generar un producto. En la idea del documento
del estudio del trabajo editado por la Organizacién Internacional del Trabajo (OIT) [3] .
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Se expresa el enfoque sistematico de los métodos por los cuales se realiza una
actividad que logra el uso de recursos de manera eficaz y eleva el rendimiento de las
acciones involucradas con el proceso. La relacion del método de trabajo y los
indicadores de productividad resulta obvia; un factor comun que permitird traducir la
simplificacion del trabajo hacia valores cuantitativos seré el llamado tiempo estandar.

*Imputable a la planeacion v disefio

»Imputable a los métodos de manufactura
sImputable al rabajador

strabajo basico

5.2 Ergonomia

La ergonomia puede definirse sin tomar bandera de ningun autor como la disciplina que
ubica al operador como el centro de atencion de una estacion de trabajo, la idea es volver
al concepto elemental de dejar en claro que el trabajador es el recurso mas importante en
la cadena productiva. Los beneficios de la ergonomia tienen relacion con el confort del
trabajador al realizar una operacion; obviamente se espera un mejor desempefio de parte del
operador cuando le favorecen las condiciones de iluminacion, ventilacion,
acondicionamiento cromatico, etc. Una especializacion de la ergonomia nos lleva a
campos como la biomecanica, antropometria, fisiologia del trabajo, toxicologia, etc. [4]. La
ergonomia es parte del estudio del trabajo en cuanto a la necesidad de interrelacionar las
condiciones de trabajo con el método que sigue un operador para lograr estandares de pro-
duccion y cubrir expectativas de calidad de un determinado producto [5]. La ausencia de la
ergonomia provoca consecuencias Y lesiones si no inmediatas en el trabajador, si las puede
presentar a futuro, se pueden mencionar problemas ergondmicos originados por factores
como los siguientes:

e Posturas forzadas y aplicacion de fuerza excesiva en puntos concretos del cuerpo.
e Afectacion generada por vibraciones de maquinaria o equipo.

e Cargas pesadas.
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5.3 Método OWAS

Los trastornos de la espalda originados por la accion y ejecucion de actividades del trabajo
se han estudiado por un método sencillo de postura en el trabajo desarrollado por Osmos
Karhu y Born Trappe dentro del ramo siderargico llamado método OWAS, la fiabilidad del
método se ha puesto a prueba con resultados satisfactorios.

La esencia es analizar posturas a la luz de las variables de frecuencia y gravedad de
postura. En alguna ocasion el autor de este documento leyo un articulo de ergonomia que
establecia que la postura ideal para el trabajador no debe ser una sola y Unica, sino mas
bien un conjunto de movimientos que le permitan al trabajador sentirse libre en cuanto a su
posicion de trabajo se refiere.

El método OWAS permite identificar hasta 252 posiciones distintas como resultado
de combinar las posiciones de la espalda, los bra- zos, las piernas, y carga levantada. Las
siguientes tablas ejemplifican estos casos:

Tabla 5
Posicion de espalda  Codigo Posiciones de los Cddigo
brazos
Derecha 1 2 brazos abajo 1
Doblada 2 1 abajo y 1 eleva- 2
do
Con Giro 3 2 elevados 3
Doblada con giro 4
Tabla 5.1
Carga y Fuerza Soportadas ~ Codigos Carga y Fuerza Soportadas Cadigo \
Menos de 10 kg 1 Colocacién de azulejos en Horizontal 1
Entre 10 y 20 kg 2 Colocacion de azulejos en vertical 2
Mas de 20 kg 3 Colocacién de baldosas en Horizontal 3
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Tabla5.2
Posiciones de las piernas Cadigo
Sentado 1
De pie con las 2 piernas rectas con el peso equilibrado entre 2
ambas
De pie con la 1 pierna recta y la otra flexionada con el peso 3
desequilibrado entre ambas.
De pie o en cuclillas con las 2 piernas flexionadas y el peso 4
equilibrado entre ambas.
De pie o en cuclillas con las 2 piernas flexionadas y el peso 5
desequilibrado entre ambas.
Arrodillado
Andando

5.4 Evaluacion musculo-esquelética con Jack®

La solucion digital Jack genera un ambiente tridimensional interactivo bajo el soporte de
una poderosa grafica del entorno lo cual permite simular las aplicaciones, evaluaciones y
caracteristicas de un ambiente laboral para simular los posibles problemas que afrontara el
trabajador. Las utilidades de Jack tienen relacion con las disciplinas biomecénicas, de
antropometria y de caracteristicas ergonomicas.

Figura 5 Humanoide en Jack

et naute Al 38
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La oferta de este software permite inicialmente agilizar el proceso de evaluacion de
un entorno, si bien es cierto la rapidez es lo menos que importa en un estudio que
busca mejorar las condiciones humanas, también es cierto que el uso de nuevas
tecnologias no puede simplemente pasar esta caracteristica por alto. Las diferentes
posturas logradas por el humanoide Jack seran de utilidad en el analisis ergonémico.

Figura 5.1 Posibles posturas automaticas en Jack
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El sistema musculo-esquelético que serd analizado se acota en par- ticular para la
region de espalda y brazos porgue en esta zona se resiente de manera clara el dolor que
sufre un trabajador por postura. Otras zonas de dolor activo por musculos forzados son el
cuello y nervios de las extremidades superiores.

Las ventajas de trabajar con Jack en estos términos sera facilitar drasticamente la
categorizacién de los movimientos y posturas del cuerpo humano de cualquier trabajador,
se pueden mencionar esta ventaja a partir de dos capacidades del software.

0 Define comportamientos de cdémo los humanos reaccionan a determinadas
posturas.

[J Evalua los alcances de las capacidades humanas.

La figura humana de Jack es construida desde modelos de elemen- tos basicos, sin
embargo en particular la figura humana es mucho méas compleja ya que consiste de 71
segmentos, 69 articulaciones (muchas de las cuales poseen multiejes) y 135 grados de
libertad. Aln asi los comportamientos y restricciones permiten simular el tra- bajo humano
bajo un control de repuestas realistas. Las dimensiones Antropométricas relevantes para
utilizar Jack se muestran en la siguiente figura:
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Figura 5.2 Ventana de opciones antropométricas en Jack

Jack posee una herramienta para areas de alcance antropométricas que ayuda a
generar zonas de maximo confort para las figuras y trasladar esta informacion en el disefio
de estaciones de trabajo:

0 Maneja la union de zonas de alcance contemplando los mo- vimientos de
hombros y cintura.

0 Maneja la restriccion de zonas de alcance maximo vinculadas con factores como
cinturdn de seguridad, etc.

0 Zona de confort para hombros, codos, mufiecas, cadera, rodilla y tobillo.
5.5 Desarrollo del método OWAS con Jack® de Siemens

Una posibilidad de aplicacion con Jack es generar una ventana grafica que muestra de
inmediato los resultados de las posturas del humanoide establecido.  Rapidamente
podemos conocer el dicta- men que en lo virtual la solucion digital ofrece.

5.6 Entorno de trabajo.

Se propone una escena simple donde el movimiento del humanoide, su alcance para
actividades de trabajo y su consecuente postura sean el centro de atencion y no el
ambiente grafico de fondo, aunque se aclara que se pueden precargar algun entorno
disefiado previamente o instalado como demostrativo en este caso Jack cuenta con diversos
escenarios que sirven para ejemplificar una tarea:
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Figura 5.3 Entorno de trabajo Jack

Se incluye una serie de ventanas que definen al recurso que ejecutara la accion. En
una primera instancia se muestra la opcion de anali- sis de espacio y alcance del trabajador
en un entorno de oficina. La solucion Jack requiere el eje fisico desde donde se considerara
un origen relativo del “barrido” que alcanzara entre otras cosas la méaxima distancia que
antropométricamente es aceptable.

Figura 5.4 Entorno Jack

Figura 5.5 Entorno Jack
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Cuando se crea una nube de puntos, éstos pueden difuminarse, la razén es que el
usuario pueda visualizar de mejor manera los con- flictos fisicos con los que se encuentre
el trabajador.En téerminos ergondmicos lo relevante de esta tarea recae en la posibilidad de
ajustar la estacion de trabajo a las medidas antropomé- tricas del humano, debe recordarse
que la solucién Jack de Siemens forma parte de una suite de aplicaciones de PLM, por lo
cual tiene estrecha relacion en términos de disefio con programas de alto nivel como NX y
Solid Edge.

Figura 5.6 Entorno Jack

5.7 Analisis OWAS de posturas.

La importancia de este documento radica en la difusion de nueva tecnologia bajo el
contexto ergonémico, la importancia del método OWAS radica por otra parte en la
observacion del elemento a estu- diar; en condiciones convencionales el analista debe
considerar el codigo que corresponde a cada observacion, sin embargo bajo la metodologia
tipica debe considerarse el nUmero de observaciones ideales para sustentar el estudio. Un
namero de observaciones en un sistema de intervalos iguales puede ser ideal con duracion
de 30 a 50 segundos en un periodo de 45 minutos y con intervalos de descanso de 8 a 10
minutos pueden lograr muestras del estudio rele- vantes para definir la postura que
“acomoda” a cada trabajador en su espacio habitual de operacion.
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En la plataforma virtual se debe aceptar como la postura de estudio aquella que el
especialista en la simulacion logra adecuar del elemento del estudio. Previamente se
desarrollara el proceso de ejecucion en Jack® para este analisis. La solucion digital
presenta a través de su ventana de analisis diferentes métodos aplicables a sistemas
ergondémicos, destacamos el método NIOSH para cargas de trabajo, en este menu
desplegable encontramos el método Ovako Working Analysis System.

Figura 5.8 Entorno Jack

A continuacion se plasman las conclusiones del caso de evaluar la exposicion de la
espalda a diferentes e incomodas posturas como demostracion de las categorias de accién
del método. Se ha disefiado un humano varédn de caracteristicas antropomeétricas adoptadas
por una base de datos de Jack y que corresponden al prototipo de trabajadores de E.U.A.,
tanto el escritorio como la silla se han ajustado a la postura automatica que Jack ofrece para
el manejo de hu- manos en su universo virtual.

Figura 5.9 Entorno Jack

La categoria 1 no requiere corregir la postura de trabajo, la combinacién de la
posicion de la espalda con respecto a las piernas y los brazos son normales y comodas para
el trabajador, en el software se presenta un color asociado a la categoria de menor nivel.
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Figura 5.10 Entorno Jack

En la categoria 2 la carga ocasionada por la postura de trabajo tendrd en corto
tiempo afectacion en el sistema musculo-esquelético del usuario, en el corto tiempo deben
remediar esta postura para no perjudicar la salud del trabajador.

Figura 5.11 Entorno Jack

La categoria 3 muestra que la combinacion de las posturas de trabajo perjudica el
sistema musculo-esquelético por lo que se concluye la correccién de elementos de trabajo y
en consecuencia de la postura tipica del trabajador lo antes posible.

Figura 5.12 Entorno Jack
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La categoria 4 que es obviamente la peor postura que puede presentarse en un
trabajador requiere cambios, correcciones y mejoras inmediatamente, en este caso al
humanoide se le ha forzado a doblemente inclinar y girar su sistema de musculo para lograr
una postura que tal vez se necesaria para realizar el trabajo pero a todas luces
perjudicial para el trabajador.

En cada uno de los casos anteriores debe recordarse que Jack presume una
frecuencia y lapso de tiempo relevante para considerar que la postura en estudio es
significativa para el trabajador.

Figura 5.12 Entorno Jack

5.7 Conclusién

La llamada manufactura digital de la que Jack forma parte dentro de una suite de los
productos de Siemens tiene la posibilidad de convertirse en una herramienta poderosa para
el analisis virtual.

Aunque la aplicacion del método OWAS en el humanoide es sencilla, tal
simplicidad no pretende sustituir al analista sino enfocarlo a la experi- mentacion de
diferentes posturas sin necesidad de exponer al usuario.

La facilidad con que la simulacion interviene en estudios antes tediosos Yy
convertirlos en amigables, rdpidos e incluso “exactos” permite vislumbrar un rapido
apogeo de estas nuevas tecnologias.

Las empresas mexicanas deben adoptar cada vez con mejor empe- fio el uso de la
ergonomia como factor de productividad.

Finalmente se propone la continuidad de estos estudios a través de métodos
complementarios tales como el método RULA y REBA.
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Abstract

For several years, the company has been trying to keep functional garbage compactors
rented to local companies that generate waste in high volume due to the nature of your
business.

These companies generally fall into the category of the Maquila Industry, whether
electronic parts, metal-mechanical, automotive, electrical, equipment manufacturing,
among others, and require garbage collection services in the range of 30 m3 per week .
The garbage compactors must remain functional 24 hours a day including weekends and
this degree of demand did not allow other maintenance rather than Corrective creating a
series of situations involving non-service stoppages, non-scheduled demand for parts,
emergency decision- making to support customer service, among others.

The Analysis and Implementation of Maintenance Plan resolved all these situations
up to 95% making use of various kinds of administrative tools like 5S, 8D, Pareto and
Ishikawa Diagram, combined with training, tools & very consistent follow-up.

Much of the success that was obtained during the development of this project was
due to the involvement of the Operation Management, the attitude of the technicians and
the availability of Maquila companies to welcome and allow us to carry out our
Maintenance Plan.

6 Introduccion

La empresa Reco de Reynosa realiza actividades relacionadas con proteccion ambiental, asi
como el servicio de barrido y limpieza de calles, recoleccion comercial y transporte de
residuos solidos, entre otros servicios. En cuanto a la recoleccion de residuos, la empresa
ofrece una variedad amplia de contenedores abiertos desde 1.5 m?, 3 m*, 4.5 m? 23 m? y 31
m>. Ademds, se ofertan compactadores con cartuchos de recoleccion con capacidad de 31

m°.

Estos ultimos estdn dotados de un sistema de compactacion semi-automatica en la
cual, el usuario final solo tiene que depositar la basura ya sea en bolsas o a granel en el
compactador y operarlo por medio de un boton que inicia el ciclo automdtico de
compactacion. Una vez hecho esto, el compactador queda en espera de la siguiente carga
de basura.

Estos equipos estan construidos bajo normas industriales con materiales y acabados
capaces de resistir afios de uso. No hay que olvidar que la basura puede contener desde
liquidos como agua y residuos de bebidas, hasta materiales s6lidos como madera, plasticos,
etc. Sin embargo, el trasiego de la basura a veces causa accidentes que danan la
operatividad del equipo compactador, especificamente la seccion eléctrica, electronica e
hidraulica.
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Cuando esto ocurre, se inicia una serie de eventos descritos en la siguiente figura 6.

Figura 6 Autoria propia

SERVICIO AL CLIENTE
| LLAMADA DEL CLIENTE }——>| (RECO) |

N
| MTTO. PROGRAMADO ‘—)‘ LOGISTICA (RECO) |

PROGRAMAR VISITA CON URGENTE
URGENCIA ?
N
REUNIR KIT DE VISITAR AL CLIENTE DE
HERRAMIENTAS Y ACUERDO AL PROGRAMA
FORMATOS 3,4,5,6 ANUAL. FORMATO 2
y7.

Esta serie de eventos comenzaba con una llamada urgente al departamento de
Servicio al Cliente de RECO, quien a su vez lo comunicaba a Logistica para programar una
visita en compaiiia del Técnico de Servicio, quien tenia que interrumpir sus actividades
regulares previamente programadas, para atender una urgencia.

A esto se le sumaba el que no habia refacciones si es que el problema implicaba
reemplazar partes o sustituir por otras con el fin de aislar un problema en especial. Esto fue
muy notorio especialmente en la Tablilla de Control Electronico que permite la secuencia
de funciones del compactador. Sustituir esta Tablilla no era tanto el costo que implicaba,
sino que el tiempo de entrega era y sigue siendo de 5 a 6 semanas después de hecho el
deposito bancario.

Este proyecto del Andlisis e Implementacion de un Plan de Mantenimiento a
Compactadores de Basura, se enfoco en encontrar las causas-raiz y la manera de solucionar
cada una de las circunstancias que retrasaban el restablecimiento del servicio que
proporcionaba el compactador al cliente y lo mas importante, en encontrar soluciones que
garantizaran que no se volverian a repetir. Obviamente, para asegurar el éxito del proyecto,
fue necesario que se involucraran toda la cadena de servicio desde la Gerencia de
Operaciones hasta el tltimo de los operadores, lo cual ocurri6.
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6.1 Método

Como método de analisis, fue necesario definir las areas que se pudieran especificar en el
equipo compactador y estas quedaron de la siguiente manera:

1. Chasis, areas de montaje de mecanismos, placa de empuje de basura, guias y
cubiertas.

2. Sistema hidraulico, compuesto por el cilindro, mangueras, conexiones,
electrovalvula, tanque de aceite y el aceite hidraulico.

3. Sistema eléctrico, compuesto por la caja de alimentacidon, el interruptor termo
magnético, transformador reductor de doble voltaje primario y cableado interno.

4. Sistema de control electronico, compuesto por la tablilla electrénica que estd formado
por un Control Légico Programable, los interruptores de botdn, interruptores de limite
(opcionales) y luces indicadoras (opcionales).

Para llevar a cabo lo anterior, fue necesario leer el manual de operacion para usarlo
como referencia y conocer las condiciones generales de disefio y funcionamiento del
Compactador de acuerdo al fabricante. También se tomaron en cuenta todas las
recomendaciones para las acciones de mantenimiento.

Por lo anterior, fue necesario crear un objetivo que nos guiara a través del proceso y
evitar desviaciones en el proceso. Este objetivo quedé de la siguiente manera:

Diseniar e implementar un plan de servicio de mantenimiento en campo que permita
al Técnico de Servicio de RECO, identificar, aislar y solucionar la causa raiz que provoco
la falla de un Compactador en un lapso de tiempo que no sobrepase 1 hora.

Este objetivo tiene como meta, aplicar la técnica de solucion de problemas llamada
8D’s en la cual el primer paso es proteger a la empresa con una medida de contencion que
evite la interrupcion del servicio requerido por el cliente.

El siguiente paso consistio en “revisar’ los conocimientos técnicos de la persona
designada por la empresa para atender las llamadas de emergencia que reportaba el
departamento de Servicio al Cliente, para lo cual el Ing. Guadalupe Neaves Camacho y el
Ing. Juan Carlos Solis Melo, estuvieron acompafiando al técnico de Reco a varias de las
visitas en las cuales se evalud su desempeio ante los diferentes escenarios de fallas en los
equipos.

Fue notorio la falta de herramienta para abrir cajas eléctricas, medir voltajes, corrientes,
etc. lo cual evidencidé que una de las causas raiz en la solucion de fallas era la falta de
herramienta y equipo. El Cuerpo Académico consenso la siguiente lista de herramientas:



Tabla 6 Listas de Herramientas

Articulo Descripcion Cantidad
1 Pinzas de punta de 6~ 1
2 Pinzas de corte diagonal de 4" y 6"con mango aislado 1
3 Pinzas de electricista de 10" con mango aislado 1
4 Pinzas de presion de 10" 1
5 Amperimetro digital de gancho con escala de 600 Amp. 1
6 Juego de desarmadores de cuchilla de 4", 67y 8" 1
7 Pinzas mecanicas mango aislado de 8~ 1
8 Par de guantes para electricista 1
9 Juego de desarmadores Phillips de 4", 67y 8~ 1
10 Llave ajustable (Perica) de 10" mango aislado 1
11 Rollo de cinta de aislar 3M 1
12 Juego de llaves Allen americano 1
13 Martillo mango de madera o aislado 1
14 Navaja de 3" 1
15 Extractor de Fusibles 1
16 Bolsa o estucho para herramienta 1
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Se logro gestionar que la empresa proporcionara la herramienta sugerida para el uso
exclusivo del técnico de servicio. Como garantia hacia la empresa del buen uso de ella, el
empleado firmé un resguardo ante Finanzas con copia a su expediente. Aunado a las
herramientas y en conjunto con el técnico, se preparé también una lista de refacciones
adecuadas para atender lo mas frecuente en cuanto a fallas. Estd conformada de la siguiente

manera:
Tabla 6.1 Listas de Refacciones
Articulo Descripcion Cantidad
1 Fusible de 1.5 Amp FNQ-R-1 1/2 5
2 Fusible de 3 Amp. FNQ-R-3 5
3 Interruptor Selector de llave 2 Posiciones S/Retorno 2
4 Interruptor de Botdn color Verde sin Retencion  M22-D-G 2
5 Interruptor de Paro de Hongo Rojo Pulsar-Jalar M22-PV 2
6 Block de Contactos NO M22-K 10 2
7 Block de Contactos NC M22-K 01 2
8 Adaptador para Contactos M22-A 2
9 Kit de contactos para Contactor 2
10 Rollo de Cinta de aislar plastica de %2~ 1
11 Extractor de Fusibles 1
12 Una tablilla 1

Independientemente del beneficio que implica el contar con las herramientas
adecuadas, también representd un incentivo hacia el técnico motivandolo en el desarrollo

de este proyecto.
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La siguiente accion a revisar en el proyecto fue los Formatos que se deberian usar
para registrar los detalles encontrados durante las visitas, estos Formatos deben ser los
adecuados para cada area en la que dividio el servicio al equipo del compactador. Esto llevo
al Cuerpo Académico a crear Formatos para las siguientes areas:

Reporte de visitas
Area Metal-Mecanica.
Area Hidraulica

Area Eléctrica

Area Electronica

Cada uno de estos Formatos fueron creados por el Cuerpo Académico junto con el
personal operativo de Reco y se les consideran documentos “vivos™ los cuales estan sujetos
a modificaciones que se consideren pertinentes y que representen una mejora. A
continuacion, se desglosan las caracteristicas mas sobresalientes en cada uno de ellos:

Figura 6.1 Formato del Reporte de visitas

REPORTE DE VISITA

€ GRUPO RECO D

Bitdcora de Mantenimiento a Compactadores

Fecha del antes Fecha del después

Empresa Nimero de Compactader,

Ubicacion

Contacto Teléfono

Enoperscion 3 NO

Sila respuests es NO, explique = Falls

Si hay dsfios, escribala descripcidn. Anaxs fotossi es convenienta,

Nombre de quien reporta Fecha
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CONT. REPORTE DE VISITA

€ GRUPO RECO T

Bitdcora de Mantenimiento a Compactadores

Partes Usadas.,. Pagina2

Pandisntas: Responssble

Sobre este formato se debe escribir e inclusive agregar fotos que sirvan para
constatar el estado de un equipo en particular. Este sirve como referencia para
mantenimientos futuros y tambien sirve como una base de datos de cudl era el estado que
guardaba un equipo en una fecha dada.Es particularmente importante para el Departamento
al Cliente ya que la mayoria de las veces, la comunicacion entre Cliente-Empresa es via
telefonica y si existe una referencia como este Formato donde se vacié informacion
sensible, ahorra muchos dolores de cabeza, pérdida de tiempo, etc.

Figura 6.2 Formato del Area Metal-Mecanica

Area Mtal-Mecdnica.- Chasis, dreas de montaje de mecanismos, placa de empuje de
basura, guias y cubiertas.

——————
¥ GRUPO RECO D

. . . Area Metal Mecanica
Hojade Revision Rapidaa Compactadores y Cartuchos

1.- ¢ Elequipo funciona ?
51 O iSentinue ) NO [ Ancte en Notas

2.- Recorra el perimetro del equipo y revise si hay dafios.

st [iver motas) NO [ (.Continue)
3.- & Tiene basura el cartucho ?
st [ ilndigue cantidad ) no [ (Continue)

poca [] Medio []  Ueno []

4.- & Flequipo necesita mantenimiento ?

st [0 {¥erMNotas) NO [ (Centinue)
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REV. Y AUTORIZD ING. J. ESPINDTA

Al igual que el Formato anterior, se espera que el técnico lo llene con los datos de
como se encuentra el equipo.

Cuando se disefio el Formato, se detectd la necesidad de proporcionarle al Cliente
final, un dibujo esquemadtico donde se especifican las distancias recomendadas desde y
hacia el equipo.

En varios casos se encontraron equipos, contenedores, etc., justo a un lado del
compactador lo cual evitaba el acceso a la caja de control.

Este lay-out fue creado por el Cuerpo Académico de la UTTN a peticion del Gerente
Operativo de la empresa, ya que uno de los problemas que han sido recurrentes es que no
habia una referencia ni requerimientos sugeridos en cuanto al espacio, debido a lo cual a
habido accidentes causados por los vehiculos que hacen maniobras en los alrededores del
equipo.

Fue distribuido a cada uno de los clientes de la empresa que tienen este tipo de
compactador y de una forma u otra ha servido para ir corrigiendo las condiciones de
instalacion en algunos casos.
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Figura 6.3 Formato del Area Hidréaulica

‘® GRUPORECO '@

A ! Hidraulica
Hoja de Revision Rapida a Compactadores y Cartuchos

=
~ EREEN
f TR o
Sl A <
. ]
= |
X ==
L=
1.- £ Elequipo funciona ?
st [ (Gontinue ) no []

2.- Revise el tangue del aceite hidrdulico. ¢ E5ta asu nivel normal ?
51 |:| 1.Continue) NO |:| [ Indique cantidad )
Poco [] Medio [  Leno []

3.- £ Hay algin componente hidraulico desconectado?

st [ tndigue cual) NO [ (Geminue)

4.- & Flequipo muestra alguna fuga de aceite ?
Si [0 (ndique donde) NO [ (Conrinue)

Este formato de analisis al sistema hidraulico, consiste basicamente en localizar
fugas de aceite donde se pueda perder presion que luego no permita empujar la basura hacia
adentro del Compactador.

Generalmente, es facil localizar las fugas de aceite por las manchas de aceite que se
hacen en las mangueras, conexiones o en el suelo.

Importante: debido a que el sistema que impulsa la basura hacia el cartucho genera
presiones hasta de 1,950 PSI, se recomienda que solo personal con experiencia, lleve a cabo
las pruebas adecuadas para determinar si el sistema esta en buenas condiciones de
funcionamiento.

La mejor manera de detectarlas es poniendo el sistema en funcionamiento, pero esto
implica un riesgo al Técnico, por lo que se recomienda aplicar procedimientos de LOTO
(Lock out / Tag out), descrita en el manual del compactador, pagina 1-3, equipo de
proteccion personal como lentes y guantes.
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Figura 6.4 Formatos del Area Eléctrica y Electronica

W= GRUPO RECO D

. . AreaEléctrica
Hoja de Revision Rapida a Compactadoresy Cartuchos

1.- i Flequipo funciona ?

sl [0 (Continue ) No [ | Verifique que interruptor
fe alimentacion este encendido )

2.- Siyase encendid el interruptor de alimentacion, verifique si hay voltaje.

sl O  iontinug NO [7] | Verifique que los fusibles
1engan continuidad )

3.- Siyatiene voltaje el Compactador, verifigue si el motor de la bomba arranca manualmente.

sl O iconrime ) NO [] (Verifique voltaje antes y después
del contactor )

4.-5i el Motor del compactador arranca, presione el boton verde. ¢ Arranca, el sistema?

sl O  tContinue) NO [ (Revise el fusible de la Tabiilla)

5.5i se repuso el fusible y no arranca, revise cables en la caja de control. ZEstdn bien?

sl [] (GambiglaTablila) NO [ (Reconecte y apriete)
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Al igual que el Area Hidraulica, el Area Eléctrica y Electronica implica que la
persona que haga la inspeccion tenga conocimientos bésicos de bajo voltaje. Este equipo
normalmente se conecta a 240 volts, 3 fases y neutro, pero también se puede conectar a 460
volts, 3 fases y neutro.
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El Técnico deberd aplicar los procedimientos LOTO, descritos en el manual del
compactador, pagina 1-3 y debera estar familiarizado con amperajes, contactores,
electrovalvulas, transformadores reductores de doble voltaje, calibres de cable, ademés del
uso correcto de herramientas para el campo eléctrico.

El Técnico debera tener conocimiento de la simbologia eléctrica y ser capaz de leer
diagramas eléctricos y diagnosticar fallas usando un multimetro digital. Estar familiarizado
con el uso de equipo de proteccion personal y observar todas las normas de seguridad en el
trabajo cuando se trabaja en equipo con electricidad.

A diferencia del Area Eléctrica, en el Area Electronica se manejan voltajes de 24
volts de corriente alterna. Ademas, se requieren conocimientos de electronica a nivel de
componente ya que se manegjan partes como rectificadores de onda completa, capacitores,
TRIACS, reguladores de voltaje, toroides y relevadores, por nombrar algunos.

El fabricante del compactador no proporciona informacion del disefio del circuito
electrénico en el manual, por lo que fue necesario involucrar al ahora TSU Manuel Cepeda,
quien cuenta con experiencia en este campo de la electronica.

El TSU Manuel Cepeda desarrolld un sistema de andlisis y reparacion de las
tablillas de control, método con el cual ha logrado recuperar 6 tablillas, usando
componentes de otras ya dafiadas y sin posibilidad de reparacion.

Este Andlisis y Plan de Mantenimiento a Compactadores no contempla explicar éste
metodo a detalle, sino solamente mencionarlo como una actividad que permiti6 ahorrarle a
RECO el consumo de 2 a 4 tablillas por afo y cred una reserva de tablillas para los
siguientes 4 a 5 anos.

6. 2 Resultados

Mucha de la informacion que se ha utilizado en completar este reporte fue reunida en las
visitas que se realizaron a varias empresas de Reynosa que son clientes de RECO y en las
cuales se fueron probando todos los formatos que estan incluidos.

Obviamente, son documentos “vivos'que deberan ser ajustados conforme se vayan
usando para reflejar las necesitades de informacion que permitan llevar a cabo un
mantenimiento que se incline hacia lo preventivo, mas que lo correctivo.

Ademas de haber implementado este plan, también se elaboraron varios Formatos
de los cuales se incluyen con el nombre de “"Formatos™ y existe uno para cada area de la
maquina compactadora.
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Uno de los primeros frutos que se obtuvieron de éste proyecto, fue el lograr
desarrollar un método para recuperar “Tablillas™ que ya se daban por perdidas. Al momento
en que se completo €ste reporte, se han recuperado al menos 6 tablillas, lo que garantiza un
abastecimiento de 2 a 3 afios de refacciones. Este crédito pertenece al TSU Manuel Cepeda.

Otros logros que se pueden mencionar son los siguientes:

Medio Ambiental: Se evitd contaminar al medio ambiente con partes y materiales
usados en la industria electronica, también conocida como “e-waste”. E-waste se refiere a
cualquier dispositivo indeseado electronico y se clasifica como residuo universal.

E-waste frecuentemente contiene materiales peligrosos, principalmente de plomo y
mercurio y es producido por los hogares, empresas, gobiernos e industrias. El elemento mas
frecuente encontrado en este tipo de tablillas, es el plomo, el cual esta listado como
peligroso para los humanos y el medio ambiente. Cada una de estas tablillas contiene unos
125 gramos de plomo. Si estas 17 piezas hubieran sido enviadas a la basura, se hubieran
tirado casi 2 'z kilogramos de plomo en aleacion con el estafio.

Impacto productivo: A raiz de que se han estado llevando a cabo los
mantenimientos preventivos en varias empresas a las que se les da servicio, las llamadas de
emergencia por requerimientos de mantenimiento correctivo, han disminuido en un 80 %
segun el departamento de Servicio al Cliente, ademas, el departamento de Compras ya casi
no tiene urgencias en cuanto a refacciones ya que estas se programan con mas tiempo y
dentro de presupuesto.
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Abstract

In this paper we present the analysis of wind speed measurements generated in the Toluca
Valley of Mexico State, by the UPVT, in the year 2010, were compared the probability
curves that resulted from the histograms, obtaining basic information for planning the
installation of wind turbines, and calculation of the volumes of locally available energy.

7 Introduccion

Como parte de los proyectos de investigacion de la UPVT, se encuentra el de generacion de
energias alternativas, se tiene planeado aprovechar el viento para generar energia eléctrica
que pueda ser aprovechada por familias de escasos recursos, principalmente en localidades
en las que aun no cuentan con el recurso.

En las instalaciones del “Centro de Estudios Universitarios Independencia, S.C”,
ubicado en la localidad de San Mateo Otzacatipan, Municipio de Toluca, Estado de
Mexico; la localidad se localiza al Noreste de la Ciudad de Toluca a una distancia de 6.5
Km; ubicado entre los 19° 19” 13”° y 14° 20’ 42’ de latitud norte y entre los 99° 95° 32”’ y
99° 37’ 20’ de longitud Oeste del Meridiano de Greenwich y a una altitud de 2,600 Mts.
SNM.

Otzacatipan colinda al norte con el ejido de San Cristobal Huichochitlan; al sur, con
San Lorenzo Tepaltitlan y el ejido de Santa Maria Totoltepec; al oriente, con San Pedro
Totoltepec, y al poniente con San Andrés Cuexcontitlan.Su territorio se conforma por una
extension de 229 hectareas de propiedad y 1,230 de ejido, lo que hace una superficie total
de 1,459 hectareas. Su division politica la conforman la delegacion de Otzacatipan y cinco
subdelegaciones: San Nicolas Tolentino, San José Guadalupe, San Diego de los Padres,
Santa Cruz y San Blas; estas cinco subdelegaciones estan integradas por barrios, ademas de
las sedes de las subdelegaciones, los barrios de Jicaltepec, la Candelaria, San Martin, la
Magdalena, Canaleja, Santin y la Crespa.La estacion se instal6 el 7 de marzo del 2009 y se
ubica a una altura aproximada de 11 metros sobre el nivel del piso; esto debido a que los
datos disponibles, de la velocidad del viento de la zona, son registrados a una altura de 50 y
mas metros, segun INEGI Delegacion Estado de México. Hasta el 9 de noviembre del
2010, se tienen 180,000 registros.Circulacion de aire.Se considera viento a toda masa de
aire en movimiento, que surge como consecuencia del desigual calentamiento de la
superficie terrestre, siendo la fuente de energia eolica, o0 mejor dicho, la energia mecanica
que en forma de energia cinética transporta el aire en movimiento.La Tierra recibe una gran
cantidad de energia procedente del Sol que en lugares favorables puede llegar a ser del
orden de 2000 Kw./m2 anuales; el 2% de ella se transforma en energia edlica capaz de
proporcionar una potencia del orden de 1017 Kw.

A) Irradiancia solar sobre una superficie horizontal

B) lIrradiancia solar absorbida por la Tierra
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C) lIrradianciaradiada al espacio exterior

La Tierra funciona como una gran maquina térmica que transforma parte del calor
solar en la energia cinética del viento, Grafico 7.

La energia edlica tiene como ventajas la de ser inagotable, gratuita y no lesiva al
medio ambiente, pero cuenta también con los grandes inconvenientes de ser dispersa y
aleatoria.

Bajo la accidn de la presion, el aire de la atmdsfera se desplaza de un lugar a otro a
diferentes velocidades, dando lugar al viento.

Grafico 7 Irradiancia solar
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El gradiente de velocidades es mayor cuanto mayor sea la diferencia de presiones y
su movimiento viene influenciado por el giro de la Tierra.

Las causas principales del origen del viento son:
a) La radiacion solar que es mas importante en el Ecuador que en los Polos

b) La rotacion de la Tierra que provoca desviaciones hacia la derecha en el Hemisferio
Norte y hacia laizquierda en el Hemisferio Sur

c) Las perturbaciones atmosféricas.

El movimiento de la Tierra se rige por la siguiente relacion entre aceleraciones:
a(absoluta ) = a(relativa ) + a(arrastre) + a(Coriolis ).
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Ecuacion que aplicada al movimiento del aire y simplificada adecuadamente
proporciona la siguiente ecuacion vectorial:

dx _ _Vp

dt W

-V - 2 (war)

()

En la que r v es la velocidad del viento, p la presion, Fla densidad, w la velocidad

angular de la Tierra, r el vector de posicion de las particulas y V¥ la aceleracion de origen
gravitatorio.

Esta ecuacion vectorial da lugar a las ecuaciones diferenciales (Navier Stokes) que
rigen el movimiento del aire sobre la Tierra, de la forma:

-

2 ; _ dy
a7x = i—;E - 2 wlcoaLrgE - genw —) |
Aat? p ox at dac |
d?y 1 ¢ dx .
— = —-;E - 2Woos W —

de? p oy

dZz 1 ¢ _ v

— =-—— +ZwWwoosWwW—-d

Aac? p oz dac -

(7.1)

En aquellas zonas en donde la radiacion solar es més intensa, como en el Ecuador,
el globo terrestre acumula calor principalmente en el océano, calor que, por el contrario, se
pierde en los Polos; sin embargo, ni el Ecuador ni los Polos vienen a ser, por término
medio, los lugares mas calientes, o0 mas frios, de la superficie terrestre.Velocidad del
Viento: De los 180,334 registros del periodo marzo-noviembre de 2010,podemos observar
que 1063 registros quedaron invalidados, quedando 179,271. La tabla nimero 7 muestra la
velocidad del viento registrada en metros por segundo; seglin la experiencia en la
generacion de energia edlica, la velocidad del viento que puede ser aprovechable es a partir
de 4 m/s, lo cual nos deja solamente con 39,780 registros (22.19%) que la pueden generar,
debido a que del total, 139,491 estan por debajo de esa velocidad, lo que representa el
77.81%.Cabe hacer mencion que en el 47.75% de los registros correspondieron a una
quietud total (0 m/s de velocidad); de entrada, esto nos deja en una total desventaja en
relacion a lo que se pretende, es evidente que para nuestro proyecto requerimos del
viento.La contraparte, la podemos observar en los registros con velocidad de 13 y mas m/s;
en el intervalo de velocidad de 13 a 24 m/s, se registra un promedio de 18 mediciones por
cada salto unitario de velocidad en m/s. En velocidades de 25, 30, 36 y 38 m/s, se tienen
4,569, 607, 777 y 1,801 registros respectivamente. La velocidad mas alta registrada es de
50 m/s con tres datos. En la tabla 7 se puede observar la gran cantidad de registros que son
no aprovechables para nuestro proyecto.
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Tabla7
Vgloudad del Frecuencia | %
Viento m/s
0 94,716 52.83
1 19,140 10.68
2 14,441 8.06
3 11,194 6.24
4 8,749 4.88
5 6,783 3.78
6 5,120 2.86
7 3,621 2.02
8 2,278 1.27
9 1,442 0.80
10 716 0.40
11 336 0.19
12 2,489 1.39
13y més 8,246 4.60
Total 179,271 100.00

Fuente: Estacion Meteoroldgica CEUNI, marzo-diciembre 2010.

Grafico 7.1 Estacion Meteoroldgica CEUNI, marzo-diciembre 2010
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Velocidad del viento aprovechable: Si consideramos que la velocidad del viento, a
partir de la cual se genera energia eléctrica, es de 4 m/s, solamente nos estamos quedando
con 39,780 registros lo cual representa el 22.89% del total de los registros, ver tabla 2; para
nosotros resulta indispensable, conocer la hora del dia en que se producen estas
velocidades, nuestra hipotesis es que son vientos que se generan después de las 16:00 horas.

Haciendo una inferencia, podemos decir que solamente el 22.89% del tiempo es
aprovechable para la generacion de energia, lo cual pudiera no ser suficiente para el apoyo
que se pretende dar a las familias de escasos recursos y sin el servicio de energia eléctrica.
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Como era de esperar, los vientos suaves tienen una mayor incidencia, la zona segun
INEGI presenta un viento promedio de 9 m/s durante todo el afio.En la tabla 7.1 podemos
observar que en la medida que aumenta la velocidad del viento, disminuyen los registros;
esto sucede desde 4 m/s y hasta los 11 m/s, de 8736 disminuye a paulatinamente hasta 336
registros, ver grafico 7.2; observandose un incremento de registros considerable en
velocidades de 12 m/s, vuelven a disminuir los registros casi hasta cero y se presenta un
repunte en velocidades de 25 m/s, de esa velocidad en adelanta el comportamiento es muy
erratico, ver gréfico 7.3 .Los repuntes se dan en 30, 36 y 38 m/s. Las velocidades del viento
en km/hora respectivamente son 90, 108, 129 y 136, lo que representan velocidades del
viento bastante considerables.

Tabla 7.1 Estacién Meteorol6gica CEUNI, marzo-diciembre 2010

Velocidad

del Viento | Frecuencia %
m/s

4 8,749 4.88
5 6,783 3.78
6 5,120 2.86
7 3,621 2.02
8 2,278 1.27
9 1,442 0.80
10 716 0.40
11 336 0.19
12 2,489 1.39
13ym 8,246 4.60
Total 39,780 100.00

Grafico 7.2 EstacionMeteorologica CEUNI, marzo-diciembre 2010
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Grafico 7.3 Velocidad del viento
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Rosa de Viento: Para la ubicacion de los aerogeneradores que se compren 0 se
construyan, es indispensable conocer la direccién del viento. De los 179,000 registros, el
9.41% proviene del SE, el 9.06% del NE, el 9.04% del SSE, del ENE el 8.83%, del N
proviene el 8.40% para los porcentajes mas altos, ver tabla 7.2; de los datos registrados
podemos concluir que los vientos predominantemente vienen del Este. En la Grafico 7.4 se
puede observar que efectivamente el viento predominante es del Este al Oeste, con menor
nimero de registros en las direcciones de WSW, SSW, SW con 3.81, 3.27 y 2.54%
respectivamente.

Tabla 7.2 Rosa de Viento Enero - Diciembre 2010

Direccién del viento | Frecuencia | %

N 15,062 8.40
NNE 12,646 7.05
NE 16,242 9.06
ENE 15,837 8.83
E 11,517 6.42
ESE 12,331 6.88
SE 16,863 9.41
SSE 16,212 9.04
S 10,739 5.99
SSW 5,869 3.27
SW 4,562 2.54
WSW 6,835 3.81
W 7,289 4.07
WNW 7,014 3.91
NW 6,814 3.80
NNW 13,439 7.50
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Grafico 7.4 Rosa de Viento Enero - Diciembre 2010

7.1 Conclusiones

En este trabajo se encontrd que el area del valle de Toluca es apropiada para la instalacion
de aerogeneradores de pequefia capacidad debido a que presenta niveles apropiados de
velocidad de viento pero no es constante durante el dia, ya que se tienen varias horas de
calma, por lo que se recomienda la instalacion hibrida con algun otro sistema de generacion
alternativa como puede ser las celdas solares lo cual permitiria eficientar la generacion
eléctrica en cantidades menores a los 6 kw por instalacion.
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Abstract

In the present article demonstrates and documents a concrete example that uses the actions
of techniques Drive-by-Download, Drive-by-Update, scripting, and the use of exploits to
operate and infect a victim system, describing also several extra features that expose an
attack by such actions and the damage malware can have. This type of attack is classified
according to the timing vulnerabilities introduced in the software life cycle.

Classically, are raised six phases and are recognition, Feasibility study,
Requirements, Design, Implementation, Integration and Testing. Initially it was considered
the operation and maintenance as additional phase.

8 Introduccion

Los ataques que se producen en Internet, a razon de varios ataques por minuto en cada
equipo conectado, se lanzan automaticamente desde equipos infectados, ya sea por virus,
troyanos, gusanos, etc., sin que el propietario sepa lo que esta ocurriendo.

Internet se ha transformado en una plataforma aliada de ataque para los creadores de
malware, quienes son los verdaderos crackers (o los hackers de sombrero negro, dejando
muy atras a aquellos quienes experimentan con las herramientas creadas por los primeros) a
través del empleo de diferentes técnicas tales como Drive-by-Download, Drive-by- Update,
scripting, exploits, buscando reclutar todo un ejército de computadoras (algunos las tildan
de computadoras zombies) que respondan sélo a sus instrucciones. Quizas alguno de los
lectores habré leido en el canal de IRC (Internet Relay Chat) la puesta en marcha de ataques
contra algin objetivo. (Como ejemplo, la llamada "Operacion Payback” a fines del 2010
cuyo objetivo fue mastercard). Y todo esto por el simple acto de acceder a un sitio web que
ha sido mal planificado. [1]

El escenario planteado ante un ataque de este tipo puede ser el siguiente: como
habitualmente lo hace, un usuario accede a su navegador web de correo electrénico para ver
sus mensajes; entre ellos, encuentra uno con un atractivo asunto que lo invita a abrir tal
mensaje.

El usuario abre el correo en cuestion, y encuentra en el cuerpo del mensaje un enlace
incrustado a un sitio web del que no se tiene idea de su contenido y que es muy comun los
mensajes tipo “Actualiza tu navegador”, “Carga la pagina para continuar”’, etc.. Al
momento de hacer este trabajo, recibo un correo de un colega, con el siguiente formato:
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Figura 8 Ejemplo de correo como posible ataque

Outlook Calendaric Personas Suministro de noticias  SkyDrive  Sitios ... MCC Cano Co ~

Napolean Bonaparte 1769-1821, emperador y general frances

es, 26 de junio de 2013 10:57 am

Para: Recipients

Asunto: jAtencion

Su buzon ha superado el limite de almacenamiento establecido por el

Le recomendamos que verifique su cuenta para que podamos mantener su
cuenta. Usted debe hacer dic en el enlace o copie y pegue el enlace

en su navegador para verificar su cuenta.

hitps://mytaskhelper. iwidgets/ddUSoRnGdpik3zLhdOgoR bduxhd 1SheJ

Gracias,

webmail Administrator.

Como es légico suponer y que ademas es una reaccion casi natural, el usuario, hace
clic sobre dicho enlace para acceder al sitio que se especifica en el cuerpo del mensaje.
Cuando el navegador web accede al dominio en cuestidn, el usuario solo ve generalmente
una pagina préacticamente en blanco y con una leyenda que inicamente contiene “dos o tres
lineas”; ante esta situacion poco atractiva, el usuario en consecuencia cierra el navegador
suponiendo que el contenido de la pagina ya no se encuentra disponible. Tipica situacion y
de todos los dias. Un usuario avezado se preguntaria algunos aspectos al recibir este
mensaje: por qué recibo este mensaje si no tengo cuenta de webmail? Segin las
caracteristicas del servidor webmail, la capacidad de almacenamiento es practicamente
ilimitado... entre otros puntos a cuestionarse antes de hacer clic en tal enlace.[2] y [3]

Sin embargo, nada fuera de la normalidad para el usuario pero muy lejos de suceder,
es lo que el usuario supone; en segundo plano se llevan a cabo actividades totalmente
transparentes pero ocultas para el usuario. La pagina posee componentes maliciosos que
intentaran explotar el equipo de la victima de una manera u otra, con un claro beneficio de
quien le ha enviado dicho mensaje.

8.1 Método

Cuando por mala fortuna el usuario cae en el ardid descrito en la introduccion, y al
momento mismo de aceptar el enlace, se desencadena uno o varios scripts, ejecutando de
manera transparente varias etiquetas iframes que posibilita la apertura en segundo plano de
otros sitios web, esta técnica es conocida como Drive-by- Download; y un exploit disefiado
para aprovechar una vulnerabilidad en el servicio de servidor de plataformas Windows que
no trata correctamente una peticion RPC especialmente creada. Como se sabe, el servidor
invocara el procedimiento indicado en nombre del cliente, entregando el valor de retorno, si
hay alguno.
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Dicha vulnerabilidad es explicada en el boletin MS08-067, en donde se especifica que
en los sistemas Microsoft Windows 2000, Windows XP y Windows Server 2003, un
atacante podria aprovechar esta vulnerabilidad sin autenticacion para ejecutar codigo
arbitrario. Es posible que esta vulnerabilidad se pueda usar en el disefio de un gusano [4], y
un dato interesante radica en que, actualmente, la vulnerabilidad descrita es activamente
explotada por el gusano Downadup/Conficker con una tasa de infeccion muy alta. [5]

En este momento, en el script ejecutado se encuentra la referencia hacia un archivo
Ilamado sina.css. Para aquellos que estan familiarizados con las hojas de estilo, la primera
impresion es obligatoriamente pensar en que se trata de una hoja de estilos segin la
extension, pero en realidad se trata de un archivo ejecutable que es el encargado de iniciar
el exploit para la vulnerabilidad descrita en tal boletin. [5]

Una vez que se ha hallado y determinado la vulnerabilidad de acuerdo al sistema
operativo de la victima, el malware inyecta codigo dafiino en los procesos winlogon.exe, el
cual se encarga de validar la identidad de un usuario en el sistema. Es un proceso esencial y
no deberia ser terminado. Otro de los procesos afectados es el explorer.exe, el cual es un
proceso genérico de los sistemas operativos Windows NT/2000/XP. Este proceso
administra la interfaz del usuario y también la interfaz grafica de Windows. Y por ultimo,
el proceso services.exe, el cual es un proceso genérico de Windows NT/2000/XP, que se
utiliza para reconocer e implementar cambios en el sistema sin necesidad de que intervenga
el usuario, punto en extremo importante pues es crucial para el ataque, y que realiza una
copia de si mismo en C:\DOCUME-~1\user\LO-CALS~1\Temp\ bajo el nombre svchost.exe
creando su proceso asociado; si el usuario ve este proceso, lo encuentra natural por ser parte
de los procesos del sistema. Se inicia a la vez la creacion del archivo Beep.sys en
C:\WINDOWS\system32\drivers\ ejecutandolo como un servicio mas del sistema, y
ocultandose con las capacidades propias de rootkit, haciendo con esto casi indetectable para
los antivirus actuales. [7], [8]

Para mejorar el entorno de ataque, de manera simultanea se manipula el registro del
sistema para evitar la ejecucién de los siguientes procesos correspondientes a herramientas
de seguridad del propio sistema:

RStray.exe, ProcessSafe.exe, rfwProxy.exe; DrvAnti.exe, KPfwSvc.exe,rfwsrv.exe;
safeboxTray.exe, Kregex.exe, rfwstub.exe; 360tray.exe, KRepair.com;
RsAgent.exe, 360safebox.exe, KsLoader.exe, Rsaupd.exe;

360Safe.exe, 360rpt.exe, KvDetect.exe, rstrui.exe;

adam.exe, AgentSvr.exe, KvfwMcl.exe, runiep.exe;

AntiArp.exe, kvol.exe, safelive.exe;



AppSvc32.exe, kvolself.exe, scan32.exe;

arswp.exe,KVSrvXP.exe, SelfUpdate.exe;

AST .exe, kvupload.exe, shcfg32.exe;

autoruns.exe, kvwsc.exe, SmartUp.exe; avconsol.exe, KvXP.kxp, SREng.exe;
avgrssvc.exe, KWatch.exe, SuperKiller.exe;

AvMonitor.exe, KWatch9x.exe, symlcsvc.exe;

avp.com, KWatchX.exe, SysSafe.exe; avp.exe, MagicSet.exe, taskmgr.exe;
CCenter.exe, mcconsol.exe, UmxCfg.exe;

ccSvcHst.exe, mmgqczj.exe, TrojanDetector.exe;

EGHOST .exe, mmsk.exe, TrojDie.exe;

FileDsty.exe, Navapsvc.exe, UIHost.exe;

filemon.exe, Navapw32.exe, UmxAgent.exe;

FTCleanerShell.exe, NAVSetup.exe, UmxAttachment.exe;
FYFireWall.exe, nod32.exe, UmxFwHIp.exe;

GFRing3.exe, nod32krn.exe;

GFUpd.exe, nod32kui.exe;

HijackThis.exe, NPFMntor.exe; lceSword.exe, PFW.exe;

iparmo.exe, PFWLiveUpdate.exe;

Iparmor.exe, procexp.exe;

isPwdSvc.exe, QHSET .exe;

kabaload.exe, QQDoctor.exe;

KASMain.exe, QQDoctorMain.exe, KASTask.exe, QQKav.exe, Ras.exe, KAV32.exe,

Rav.exe, KAVDX.exe, RavMon.exe, KAVPF.exe, RavMonD.exe, KAVPFW.exe,

91
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RavStub.exe, KAVSetup.exe, RavTask.exe, KAVStart.exe, RawCopy.exe, KISLnchr.exe,

RegClean.exe, KMailMon.exe, regmon.exe, KMFilter.exe, RegTool.exe, KPFW32.exe,
rfwcfg.exe, KPFW32X.exe, rfwmain.exe.

Como se puede apreciar, esto desactiva las herramientas de seguridad ofrecidas por
los principales antivirus que el usuario pudiese tener instalado en su computadora. Por otro
lado, el malware manipula el registro del sistema eliminando las subclaves contenidas en
HKLM\SY STEM\CurrentControlSet\Control\SafeBoot\Network\ y en
HKLM\SY STEM\CurrentControlSet\Control\SafeBoot\Minimal\ para evitar que el sistema
pueda ser arrancado en modo seguro. [9]

Estas precauciones tomadas en el ataque por el malware, tienen como objetivo
principal evitar su analisis y posterior deteccion por parte de las compafias antivirus,
prolongando asi su ciclo de vida, definido en [3].

Con el uso de este exploit, se establece una conexion hacia la direccion IP
60.161.34.251, correspondiente al dominio hfdy2929 .com (alojada en Beijing, China -
Chinanet Yunnan Province Network), y realiza una consulta DNS [10] [11]. Ver la
referencia de www.whois.net como se puede apreciar en las estadisticas arrojadas al
consultar dicho sitio con la direccidn indicada y que esta inserta en el exploit:

Figura 8.1 Consulta del sitio cuya direccién IP es 60.161.34.251 insertada en el exploit
ejecutado

[ ] )

DOMAIN-BASED RESEARCH SERVICES
Tool: Whois By IP Address

Find Out Whois By IP:

Enter IP Address: Search
[Querying wheois.apnic.net]
[wheis.apnic.net]
% [wheis.apnic.net node-7]
% Whois data copyright terms http://www. apnic.net/db/dbcopy right . html
inetnum: 60.160.0.0 - 60.161.255.255
netname : CHINANET-YH
descr: CHINANET yunnan province network
descr: China Telecom
descr: 212, ¥in-Jie-Kou-Wai Street
descr: Beijing 100088
country: cH
admin-c: CH93-AP
tech-c: ZL48-AP
mnt-kby: APNIC-HM
mnt-lower: MAINT-CHINANET-YH
mnt-routes: MATINT-CHINANET-YH
status: ALLOCATED PORTABLE

remarks:
remarks: This okject can only be updated by APNIC hostmasters.
remarks: To update this cbject, please contact APNIC

remarks: hostmasters and include your organisation's account
remarks: name in the subject line.

remarks:
chancaed: hm-chanaedfavnic.net 20040621
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Ademas, al realizar el ataque con este exploit, a través del protocolo http en el puerto
por defecto, se establece una conexién contra el dominio 999.hfdy2828.com, también
alojado en China (Chongging Chinanet Chongging Province Network).

Al establecer esta segunda conexidn, se consulta el archivo bak.txt que contiene un
listado de malware a descargar, lo que se conoce como Drive-by-Update. [12]. EI archivo
de actualizacion en cuestion posee la siguiente informacion:

[update] _
wl=http s erewr baidu _comdmm exe

[file] izfile=1 count=34

]l =http:/900 2005 wwt.com/can/aal exe;
wurl3=http:/Q90 200 3wyt.oom’cao’aald exe;
w3 =http:/fwwrw baidu. com’cac’aad exe;

url T=http: Q90 200 3wyt ooy cao’aaT exe;
wurl9=http:/fwww baidu. com’cac’aa? exe;
urll 1=hitp /000 2003wyt com'can/aall exe;

urll 3=http
]l 3=http
urll T=http
]l 9=http
url? 1 =http
url2 3=http
]2 3=http
url? T=hitp

w12 O=http:/

url3=http 000 20053 wvt.comn’cac/aad

‘wrorwy baidu.comcan/aall exe;
000 2003 wwt.com’can/aalsd exe;
Qo0 2003wyt com/can/aal T exe;
wrorwy baidu.cormcan/aals exe;
D00 2003wyt .com/can/aa?] exe;
Qo0 2003wyt cormy’can/aal exe;
000 2003 wwt.com'can/aa?d exe;
Qo0 2003wyt corm’can/aalT exe;
‘000 2003wyt comicanaal D exe;

axe;

url>=http ' were baldu.comicao/aas exe;

url T=http 900 T0053wvt.cor’cao/aa’

axe;

url@=httpwrerw baidu com’cac/aa® exe;

urlll=http:/
url13=http:/www baidu.com'cacaall
urll3=http:/

urll1 T=http:/

url19=http:/www baidu. cory'can’aal.
url2 1 =http:/
url 23 =http:
url 23 =http:-
url 27 =http:-/
url2@=http:
url31=http:-/
url33=http:/~

Se trat a de un total de 34 archivos ejecutables que corresponden a los siguientes

000 200 3wyt coricaoc’aall exe;
.exe;
=
eXe;
exe;
=
eXe;
exe;
exe;
eXe;
exe;
exe;

000 200 3wyt .comm’can’aals
000 200 3wyt cotu'cao’aal v

000 200 3wyt comicao’aall
009 200 3wyt corrycao’aa3
009 200 3wyt corm‘can’aals
009 200 53wyt comm’cao’aa’
009 200 3wyt corr’can’aalt
209 200 3wyt cormycao’aasl
000 200 5wyt comcao’aa3’3

codigos maliciosos:

Win32/TrojanDropper.Agent.NPO
Win32/PSW.OnLineGames.NRD
Win32/PSW.OnLineGames.NTM
Win32/PSW.OnLineGames.NTP
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Win32/PSW.Legendmir.NGG
Win32/PSW.OnLineGames.NRF
Win32/PSW.WOW.DZI
Win32/PSW.OnLineGames.NTN

8.2 Resultados

En el coddigo script que se muestra en la primera linea, se aprecia que existen varias
etiquetas iframe que mantienen la misma metodologia explicada, verificando en el equipo
victima la existencia de vulnerabilidades a través de exploits.

El detalle de los dominios a los que se accede de manera transparente a traves de
iframes es el siguiente: La direccion web http://sss.2010wyt .net/ac .html, descarga un
archivo binario Ilamado css.css que utiliza la misma metodologia de engafio empleada por
cina.css, es decir, simula ser un archivo de estilo pero a diferencia del primero, explota una
vulnerabilidad en Windows Metafile (WMF).Del mismo modo, un JavaScript explota las
vulnerabilidades MS08-067 y MS06-014 a través de http://sss.2010wyt.net/614.js
descargando el archivo bak.css desde http://xxx.2009wyt.net. Por altimo, desde
http://sss.2010wyt.net/r.js, http://sss.2010wyt.net/r.html, http://sss.2010wyt.net/fzl.htm y
http://sss.2010wyt.net/-asd.htm, se descargan los archivos versionie.swf y versionff.swf
desde http://sss.2010wyt.net. Ambos explotan una vulnerabilidad en Flash Player.Entre
otras de las vulnerabilidades determinadas en el sistema de Windows en sus variadas
versiones, se pueden citar: MS09-069, MS09-070, MS09-071, MS09-072, MS09-073,
MS09-074, etc. [5]Sin embargo, no todo termina aqui mismo, sino que aparece otro
dominio desde el cual se descargan algunos de los codigos maliciosos a traves de Drive-by-
Update, comentado lineas arriba, desde el archivo bak.txt. Como puede suponerse, el
bloguear mediante un firewall ya sea fisico o basado en software, la pagina solicitada es de
poca utilidad al requerirse otros archivos de la misma pagina.

8.3 Discusioén

El mantener un antivirus con su base de datos de los diversos codigos malignos en
cualquiera de sus manifestaciones, es un buen método para evitar los ataques aqui descritos
pero no es suficiente. Quizas la mejor manera de mantener un sistema operativo seguro, es
estar al tanto de las actualizaciones del mismo por parte de Microsoft, recordando que este
sistema operativo es por excelencia el objetivo de los ataques; éstos se hacen cada dia mas
eficientes y discretos a través de codigos maliciosos se han vuelto mas sofisticados y mas
habituales. Lo expuesto en este documento es un claro reflejo de ello. EI empleo y
combinacion de diferentes tecnologias para atacar a través de diferentes metodologias
maliciosas es cada vez mas complejo y dificil de analizar.
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8.4 Conclusiones
Practicamente es imposible definir un sitio web seguro pero se puede mitigar las
probabilidades de sufrir un ataque si se mantienen actualizados los parches del sistema y
utilizar siempre la version mas actual del navegador. Otra parte que ayuda es desactivar las
funciones no necesarias, tales como los codigos ActiveX, permitiendo so6lo la ejecucion
vigilada. Otra recomendacion es la de no abrir aquellos mensajes cuyo contenido no sea
familiar, y por ultimo, se recomienda instalar aplicaciones que examinen los accesos web
en tiempo real.
8.5 Referencias

Garcia-Moran, J.P., Fernandez, H. Y., Martinez S. R. Ochoa M. A. R. Hacking y Seguridad
En Internet. Edicion 2011. Ra-Ma Editorial.

Pacheco, F. G., Jara, H. Ed. Fox Andina (2012). Ethical Hacking 2.0.
Dowd, M, McDonald, J and Schuh, J (2006) The Art of Software Security. Assessment:
Identifying and Preventing Software Vulnerabilities. Boston, MA. Addison Wesley

Professional.

Boletin de seguridad MS08-067. http://www.microsoft.com/latam/tech-
net/seguridad/boletines/2008/ms08-067.mspx

Microsoft Exploitability Index. http://technet.microsoft.com/en-us/security/cc99-8259.aspx.
Boletin de seguridad MS06-014 http://www.microsoft.com/spain/tech-
net/seguridad/boletines/ms06-014-it. mspx

CVE-2008-4250. http://www.cve.mitre.org/cgi-bin/cvename.cgi?name=CVE-2008-4250
Tasa de deteccion de los ejecutables ¢ss.css y sina.css. http://www.virusto-tal.com/analisis/

Ataque de malware via Drive-by-Download http://mipistus.blogs-pot.com/2009/01/ataque-
de-malware-va-drive-by-download.html

Drive-by-Update para propagacion de malware http://mipistus.blog-
spot.com/2009/02/drive-by-update-para-propagacion-de.html

Explotacion masiva de vulnerabilidades a través de servidores fantasmas
http://mipistus.blogspot.com/2009/01/explotacin-masiva-de-vulnerabilidades.html



96

Automatizaciéon de Horno Secador para Productos Agricolas del Cono
Sur del Estado de Yucatan

Samuel Jiménez, Carlos Parra y Jimmy Pefia

S. Jiménez, C. Parray J. Pefia.

Universidad Tecnoldgica Regional del Sur, Tablaje catastral 792 via del Ferrocarril Mérida-Peto Tekax de
Alvaro Obregdn, Yucatan 997 97 409 47.

risavi_2807@hotmail.com

M. Ramos.,V.Aguilera.,(eds.). Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia, Handbook -©ECORFAN- Valle de
Santiago, Guanajuato, 2013.



97
Abstract

Desarrollar y difundir entre los agricultores de la zona fruticola del estado de Yucatan una
nueva opcion para acondicionar su produccion agricola, de modo que contribuya a
incrementar la comercializacion en el mercado nacional e internacional [1], por medio del
disefio y construccion de un secador de tiro forzado que automaticamente determine las
condiciones de secado ingresando informacion basica para la operacion. Por tal motivo, se
disefia y construye el propio secador con tarjeta electronica para el control, por medio de un
controlador légico programable (PLC) y la implementacion de una interface hombre-
maquina con pantalla tactil.

9 Introduccion

El dia 9 de enero del afio 2012, se recibio el oficio de aprobacion del proyecto propuesto en
la convocatoria 2011-C09 del Fondo Mixto de Fomento a la Investigacion Cientifica y
Tecnologica CONACYT-Gobierno del Estado de Yucatan, en el cual se obtuvo apoyo
econdmico para la construccion de un horno para secado de hortalizas producidas en el
cono sur del estado, con la innovacion tecnologica del funcionamiento automatizado por
medio de sensores y PLC para una operacion méas sencilla y practica y de bajo costo para
los productores de la region. En este trabajo se presenta los avances del proyecto a la fecha
y una semblanza de los beneficios que se obtendran, considerando que el tiempo de
ejecucion programado es de dos afios contados a partir del mes de abril de 2012 en el cual
se recibid la primera partida de los fondos asignados.

9.1 Marco teorico

La desecacion es un sistema muy antiguo de conservacion de alimentos. La retirada del
agua contenida en sus tejidos y células resulta un método muy eficaz para evitar la
putrefaccion y pérdida de los mismos. El proceso de secado puede ser aplicado a todo tipo
de alimentos, desde vegetales y hortalizas hasta carnes y pescados, pasando por frutas,
especias, hierbas aromaticas [2]. EI método de conservacion mas econdmico del fruto, es la
eliminacién del agua por desecacidn, lo que hace que se conserve durante mas tiempo. La
desecacion o deshidratacion a la que son sometidas algunas frutas frescas es una operacion
destinada a reducir al maximo su contenido de agua, lo cual se puede lograr en la industria
mediante la combustion en un sistema indirecto de calentamiento de aire o bien con
guemadores de gas natural [3].

Aunqgue un secador puede utilizarse para la disminucion de humedad en cualquier
tipo de fruto, el que se propone sera dirigido a productos agricolas de la zona fruticola del
cono sur del estado de Yucatdn (Dzan, Mani, Mama, Teabo, Chumayel, Tixmehuac,
Chaksinkin, Tahdziu, Peto, Ticul, Tzucacab, Muna, Santa Elena, Oxkutzcab, Tekax,
Sacalum, Akil y Chapab) [4].

En el mercado existen secadores industriales utilizados para el mismo propdsito
pero con baja eficiencia en cuanto al control de las condiciones de operacion.



98

Actualmente las sociedades de produccién en el &rea de influencia del proyecto, no
cuentan con los equipos necesarios para acondicionar, en términos de reduccion de
humedad, los productos agricolas para su comercializacion [1]. El proyecto consiste en el
disefio y construccion de un secador de tiro forzado cuyo funcionamiento sera automatico,
ya que contara con tecnologia de punta para su operacién y control, tales como sensores de
temperatura, flujo de aire controlado, controlador I6gico programable (PLC), y pantalla
tactil, basicamente.

9.2 Metodologia

La fabricacion del secador automético programable, colaboraré con el desarrollo de la zona
fruticola del estado de Yucatan por medio del disefio, construccion y difusion del prototipo
para el acondicionamiento de productos agricolas, principalmente el chile habanero, que
contribuya al aumento de su comercializacion en el mercado nacional e internacional. Con
lo cual se alcanzan los siguientes objetivos:

Fomentar el crecimiento econémico de la zona fruticola del estado de Yucatan
proporcionando la tecnologia adecuada para la preparacion y acondicionamiento de los
productos agricolas, principalmente aquellos que son requeridos con bajo contenido de
humedad.

Disefio y construccion del secador automatico programable de tiro forzado para
trabajar por lotes.

Disefio y desarrollo de sistema con interfaz hombre-maquina y pantalla tactil para
seleccidn e introduccion de parametros de inicio de proceso.

Divulgacion del proyecto a productores agricolas de los municipios que conforman
la zona fruticola del estado.

Para lograr lo mencionado se aplica la siguiente metodologia para el desarrollo del
proyecto, considerando las siguientes acciones.

Disefio:La primera etapa del proyecto, se realiz6 con el propdésito de determinar las
caracteristicas fisicas estructurales y parametros de operacion del secador automatico
programable.

Se realizaron célculos para determinar la temperatura, velocidad del aire, balance de
materia y energia, dimensiones del secador, tiempo de retencion, entre otros parametros
requeridos para el proceso de secado de algunos productos agricolas, con el propoésito de
generar los parametro adecuados para la operacion.

El disefio estructural se ha realizado por medio de la herramienta de software Solid
Works, mismo que genera esquemas de detalles de las piezas requeridas para la siguiente
etapa, la construccion.
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Figura 9 Disefio preliminar del prototipo del secador de tiro forzado
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Construccion: Tomando como datos de entrada los resultados del disefio de Solid
Works, se ha realizado la definicion de los materiales y trabajos de taller para el armado del
horno de secado e instalacion de sistemas para el funcionamiento y control.

Esta etapa aun no se ha completado, debido a que los recursos complementarios no
han sido liberados por FOMIX-CONACYT para la adquisicion de los materiales.

Programacion: Se desarrollaran las rutinas de software para el control del PLC,
interface hombre-maquina y dispositivos periféricos.

Se han realizado pruebas de control de periféricos por medio de la programacién de
un PLC Siemmens, para una posterior implementacién en el prototipo.

Pruebas: Una vez concluida la fase de construccion, se realizaran pruebas de
operacion con diferentes productos agricolas de la region (principalmente chile habanero),
realizando los ajustes necesarios para el buen funcionamiento e integracién de los sistemas.

Difusion:La difusion del disefio, construccion, operacion y resultados obtenidos de
las bondades del equipo, se realizaran por medio de la divulgacion de un libro, publicacion
en revistas especializadas, asistencia a congresos y realizacion de platicas y talleres
dirigidos a los agricultores de la region.

9.3 Resultados

Con la implementacion de este horno se espera solucionar el problema de control de los
parametros de secado, ya que normalmente las empresas en el estado que cuentan con un
proceso de secado (de acuerdo al volumen del producto) tardan hasta, aproximadamente, de
16 a 18 horas para llegar al grado de humedad requerido por el cliente.
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Siendo que deben abrir el horno para sacar una muestra y medir el grado de
humedad, operacion que deben hacer de dos a tres veces durante el tiempo de secado,
situacion que, consecuentemente, alarga el tiempo.

Asi también, existe mucha variabilidad en las temperaturas y volumen de aire, asi
como problemas por la circulacion del aire en el interior del horno ya que el producto que
esta en las charolas inferiores no se deshidrata en igual proporcion que el de las charolas en
la parte media o superior [2].

Con el sistema que se implementara se pretende minimizar y en su caso eliminar
estos problemas contribuyendo a obtener un producto de calidad en menor tiempo y con las
caracteristicas requeridas.

Planta piloto:Impacto Cualitativo: los productores agricolas de la zona fruticola del
estado de Yucatan [4] conoceran los diferentes métodos y alternativas para la conservacion
de sus productos, especialmente el proceso de secado, disponible en la actualidad para la
comercializacion de los productos, sin temor a la descomposicion de los mismos.

Impacto Cuantitativo: que al menos tres productores por municipio que conforman
la zona fruticola del estado de Yucatan, utilicen el secador automatico programable durante
los talleres, para el acondicionamiento de algin producto cosechado, generando el interés
por el uso de esta tecnologia para la comercializacion de su produccion.

Divulgacion del libro: Impacto Cualitativo: publicacion y divulgacion del libro
conteniendo el disefio, construccion y operacion de un secador automatico programable de
tiro forzado.

Impacto Cuantitativo: libro con informacién que puede ser utilizada por gran
namero de productores agricolas y publico en general interesados en la produccion y
comercializacion agricola.

9.4 Conclusiones
Existen diferentes tipos de secadores, sin embargo no son de operacién automatica.

Por lo que, el desarrollo del secador que defina automéaticamente los parametros de
funcionamiento al ingresar informacidn basica como material a secar, cantidad y porcentaje
de humedad [1], permitira un manejo del secador mas facil para los agricultores, ya que por
medio de una interfaz tactil ellos podran ingresar los parametros requeridos para el sacado
del producto a deshidratar. El desarrollo de este proyecto se vera reflejado en distintos
ambitos, tales como el:

Cientifico:El proyecto colaborara con el crecimiento cientifico de nuestro estado, ya
que se generara conocimiento importante sobre el desarrollo e innovacion de tecnologia,
adaptandola a la produccién agricola caracteristica de nuestra region.
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Tecnologico:El proyecto utilizara instrumentos, equipos, dispositivos electronicos y
software especializado, para el desarrollo de un horno secador con caracteristicas Unicas en
la region, como por ejemplo, que sea completamente automatico y programable.

Social:El proyecto beneficiara a un gran nimero de productores y sociedades de
produccion agricola de la region fruticola del estado, al conocer y utilizar nuevas
tecnologias para la adecuacion de la cosecha para su comercializacion.

Econdmico:El hecho de poder acondicionar su produccion para la venta en el
mercado nacional e internacional, permitira a los productores elevar sus ventas y por lo
tanto tener mayor ingreso econdémico. Lo anterior le permitird al productor aumentar la
inversion en otras tecnologias para mejorar las condiciones de cultivo en sus terrenos.

Ambiental:En ningin momento durante el tiempo de vida del proyecto, es decir, ni
en su disefio y operacion, se pondra en peligro el ambiente, ya que no se generaran
contaminantes. Los gases de combustién generados para calentar el aire, estaran dentro de
las normas, asegurando asi que el secador opere bajo condiciones adecuadas y confiables.
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Abstract

In present work, it is shown the results of characterization of temperature profile inside of
various brick kilns in Cholula region in the state of Puebla. A control panel was
instrumented for taking more accurate temperature measurements and enhances security in
data acquisition hardware. Some representative results are shown. Main objective of this
work is to acquire data from start, during cooking and until cooling of bricks.

10 Introduccion

En la region de Cholula, Puebla se encuentra una de las més grandes concentraciones de
hornos ladrilleros del pais, con un numero aproximado de 4,000 hornos que representan el
modus vivendi de 8,000 familias de la zona.

El proceso actual de fabricacion de ladrillos no ha tenido variaciones sustanciales en
los dltimos 2,200 afios 'y continda siendo un  proceso  artesanal.
En la etapa de coccion se presenta una baja eficiencia térmica, asimismo, la distribucion de
temperaturas, al interior del horno no es uniforme y no existe control de calidad en el
mismo.

Los materiales que se utilizan para llevar a cabo la combustion son de muy baja
calidad, primordialmente combustoleo, al cual se le agregan llantas y basura en general, lo
que provoca que, anualmente, se arrojen 10,000 toneladas de contaminantes a la atmosfera.
La necesidad que se pretende resolver es distribuir lo méas uniformemente posible la
temperatura al interior del horno. Esta accién impactard directamente en el tiempo de
coccion de los ladrillos, en donde se espera una disminucion, y por consecuencia, su
impacto se extenderd a la emision de contaminantes a la atmdsfera (si los ladrillos estan
listos en menos tiempo, se emitiran contaminantes durante menos tiempo) y en los costos
de produccion (si los ladrillos estan listos en menos tiempo, se consumird menos
combustible).

10.1 Antecedentes

El proceso de fabricacion de ladrillo en la regién de Cholula ha sido estudiado por algunas
universidades y centros de investigacion. Sin embargo, estos estudios no han tenido un
impacto satisfactorio debido a que las recomendaciones no han sido asequibles en costos
para los fabricantes. También, en la Universidad Politécnica de Puebla y en especial los
integrantes del cuerpo académico de Mecatronica han analizado desde hace algun tiempo
algunos nichos de oportunidad en todo el proceso de fabricacion de ladrillos (Rojas et al.,
2009; Marin et al., 2009).Una de las areas de oportunidad es precisamente en la etapa de
coccion de los ladrillos.
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Tabla 10. Tiempo de quemado de los

ladrillos.

Cantidad de ladrillos Horas de
cocimiento

20,000 24

30,000 34

56,000 48

De hecho, recientemente se publicd en un diario local que no hay regulaciéon de
dichos hornos y se mencion6 de “los altos perjuicios que generan a la salud” y que “cada
dia es més dificil costear la quema del ladrillo por el consumo energético, de agua y las
emisiones contaminantes”.

Asimismo se mostr6 que se “invierte 20 mil pesos en la compra de petréleo y otros
insumos para realizar la quema que tarda alrededor de 15 horas en dejar el tabique en su
punto” (Llaven, 2011).

En otros paises se han hecho modificaciones en los hornos para cocer ladrillos las
cuales han tenido a costos elevados por adquisicion y transferencia de tecnologia (Gomes y
Hossain, 2003).

Con el presente proyecto, se busca impactar a las fabricas de ladrillos ubicadas
dentro de la zona y uno de los principales objetivos es que las modificaciones propuestas no
sean costosas y que la transferencia de tecnologia sea sencilla.

10.2 Método

En los dltimos afios, la industria ladrillera en la region de Cholula ha decaido
considerablemente, por el alza en los precios tanto de la materia prima como del
combustible para la quema de los ladrillos. Por tal motivo, la primera actividad que se
realiz6 fue un estudio econémico de gastos por millar de ladrillo para su quema en la region
de Cholula, este analisis muestra que esta etapa eleva los costos en el proceso y reduce las
utilidades para los productores.
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10.3 Costos Asociados

Los resultados obtenidos de este estudio muestran que actualmente el millar de ladrillo al
mercado esta en un costo neto de $1000, si se consideran los gastos de la compra de ladrillo
crudo que tiene un precio de $ 300, el costo de meter el ladrillo al horno que es de $ 100, el
combustible que se usa para quemar un millar de ladrillo que tiene un costo de $ 418, el
pago del fogonero y la renta de la caldera es de $ 47 por millar, sumando los gastos resulta
que los gastos totales para quemar cada millar genera un costo de $865. La utilidad es de
$135. Por tal razon, la tarea de esta investigacion recae en tener un analisis completo del
comportamiento térmico durante la quema del ladrillo.EIl horno es una estructura construida
a base de los mismos ladrillos que se fabrican, con forma prismatica rectangular y rematada
en forma piramidal truncada, con un espacio que queda por debajo del nivel de piso, en el
cual se colocan los quemadores y se lleva a cabo la combustion.En la Tabla 10 se muestra
el tiempo que tarda el proceso del quemado de ladrillos en proporcién a la capacidad del
horno y en la Figura 1 se muestra un horno de quemado.

10.4 Tablero Eléctrico

Un tablero eléctrico es una caja o gabinete que contiene los dispositivos de conexién,
maniobra, comando, medicion, proteccién, alarma y sefializacion, con sus cubiertas y
soportes correspondientes, para cumplir una funcién especifica dentro de un sistema
eléctrico.

La fabricacion de un tablero eléctrico debe cumplir criterios de disefio que permitan
su funcionamiento correcto una vez energizado, garantizando la seguridad de los operarios
y de las instalaciones en las cuales se encuentran ubicados. Los equipos de proteccién y de
control, asi como los instrumentos de medicién, se instalan por lo general en tableros
eléctricos. En la Figura 10 se muestra el tablero terminado y en la Figura 10.1 se muestra el
disefio del diagrama eléctrico para poder conectar las tarjetas de adquisicién de datos y la
fuente de alimentacion. En la Tabla 10.1 se da la descripcion detallada de los componentes
utilizados en la adquisicion de temperaturas de los hornos.

10.5 Instrumentacion del Horno

Después de realizar las pruebas apropiadas en el funcionamiento del tablero se procede a
instrumentar el horno de ladrillos.

Como parte de la instrumentacion es necesario administrar las actividades, a fin de
reducir tiempos muertos en el proyecto y facilitar la participacién de los integrantes en este
trabajo.
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Figura 10 Tablero terminado
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Tabla 10.1 Componentes utilizados en el tablero de control

Cantidad Descripcion

Tarjetas ADAM-4019+

Tarjeta ADAM 4561

Netbook Lenovo

Fuente de alimentacion de 12 VV
Gabinete de 100 cm x 60 cm x 30 cm
metros de cable

Casquillos o espadas

metros de riel de 35 mm

metros de canaleta de 4 x 4 pulgadas
Grupos de clemas

Termopares tipo K con recubrimiento especial
Termopar tipo J
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Figura 10.1 Diagrama eléctrico
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Tabla 10.2

La primera actividad realizada para la instrumentacion fue platicar con el duefio del
horno, preguntar la capacidad del horno; el consumo de combustible y el tiempo que tarda
el proceso.

1. Después se tienden los cables de los termopares y se colocan en el horno de abajo hacia
arriba, asegurando que tocaran los ladrillos para no tener lecturas erréneas.

2. Calibracion de tarjetas y verificacion de recepcion.
10.5 Resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos durante tres mediciones
representativas realizadas en los hornos de la region.

Horno 1

En la Tabla 10.2 se muestra el horno donde se realizaron mediciones el cual tiene una
capacidad de 56,000 ladrillos y esta ubicado en la comunidad de Santa Maria Coronango.

En este horno los productores le ponian capas de aserrin en el tramado con el
proposito de obtener un ladrillo mas rojo en la parte superior del horno. En la Tabla 3 se
dan algunos detalles respecto a este horno.En la Tabla 10.2 se muestra el comportamiento
térmico de este horno, el proceso iniciéd a las 11:00 p.m. el dia viernes 11 de mayo y
termind el dia 13 de mayo a las 11:00 p.m. por lo que tuvo una duracién de 48 horas en el
proceso de quemado, y de 42 horas el proceso de enfriado.
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Durante esta medicidn se presentd un problema, se perdieron algunos datos debido a
Detalles del Horno 2.

Horno 2.

Concepto

Descripcion

Lugar:

Duefio del horno:
Capacidad del horno:
Litros de combustible:
Direccién:

Tiempo del proceso:
Enfriamiento:

Calidad del ladrillo:

Defectos:

Tiempo de llenado del horno:

Dimensiones de los ladrillos:

Ubicacion :

San Diego Cuachayotla
Sr. Odilé Almonte
32,000 ladrillos

2,700

Reforma 15

30 horas

24 horas

5,000 ladrillos amarillos y
27,000 rojos.

120 ladrillos rotos.

3 dias.

24 cm x12 cm x5 cm

Latitud 19° 5'17.76"N
Longitud 98°19'29.90"0

que todavia no contdbamos con el tablero de control, este incidente se repitio
constantemente porque las mascotas de la casa pasaban y jalaban los cables.

La simbologia que se usa en la Figura 5 es la siguiente:

La linea azul corresponde a los termopares Tipo K que se colocaron en la caldera y
en las puertas en la parte baja. Aqui se fundieron 3 termopares porque se colocaron muy

cerca de la flama.

La linea roja corresponde a los termopares tipo K colocados en las esquinas en la
parte superior y en el centro de la cUpula o tapa del horno.

La linea verde solo es un termopar tipo J que se usa para medir la temperatura

ambiente.
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800 -
===nivel 1
700 1 —nivel 2
600 - —==Temp. Amb.
g
- Sm .
g
=
T 400 -
-]
o
E 300 -
£
200 ~
100
1 1 1 1 I 1 1 I I I 1 I T T T T 1 ]
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Tiempo (Horas)
Grafico 10.1 Comportamiento térmico del horno 1
800 -
700 = Nivel 1
= Nivel 2
AGOO | ===Temp. Amb.
6]
2500 -
g
£ 400 -
v
o
£300 -
g
200 |
100 -
W\I\\-I'\-\-I_I\II\\I\\I\\I\\I\\II\\I\\I\\I\\I\\Il\ml\\l\\l\\ll\\l\\lm\

1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89

Tiempo (Horas)

109



110

Horno 2: En la tabla 10.3 se muestra el horno 2 ubicado en la comunidad de San
Diego Cuachayotla. En comparacién con el horno 1, este horno reduce en un 49% su
capacidad. En la tabla 5 se muestran los datos del horno en San Diego Cuachayotla.En este
horno como el anterior se presentaron problemas constantemente con la pérdida de datos
porque no se tenia aun el tablero de control.En la grafico 10 se muestra su comportamiento
térmico, el proceso se inicié a las 9:00 a.m. el dia miércoles 6 de junio y termino el dia 7
junio a las 3:00 p.m. El proceso de quemado tuvo una duracion de 30 en tanto que para el
proceso de enfriado fue de 24 horas. En comparacion con el horno 1, el tiempo del proceso
se reduce porque la capacidad es menor. En este horno los problemas aumentaron por las
lluvias que se presentaron durante la mayor parte del proceso.La nomenclatura que se usa
en la grafico 10 es la siguiente:

La linea azul corresponde a los termopares Tipo K que se colocaron en la caldera y
en las puertas en la parte baja. Aqui se dafiaron 2 termopares porgue las personas pasaban y
jalaban constantemente los cables.

La linea roja corresponde a los termopares tipo K colocados en las esquinas en la
parte superior y en el centro del la ctpula o tapa del horno.

Horno 3: En la tabla 10.4 se muestra el horno que se utilizé para este tercer caso en
la comunidad de San Matias Cocoyotla. EI comportamiento térmico de este horno se
muestra en la Grafico 10.3. Se puede apreciar que fue mas estable debido a que ya se tenia
el tablero de control y los problemas antes mencionados se redujeron considerablemente.
Los datos del horno se muestran en la Tabla 10.4.

Tabla 10.4
Detalles del Horno 3.

Concepto Descripcion
Lugar: San Matias Cocoyotla
Duefio del horno: Sr. Gregorio Daniel
Capacidad del horno: 20,000 ladrillos
Litros de combustible: 1,900
Direccion: 5 Norte 1005
Tiempo del proceso: 20 horas
Enfriamiento: 60 horas
Calidad del ladrillo: 3,000 ladrillos amarillos y

17,000 rojos.
Defectos: 80 ladrillos rotos.

Tiempo de llenado del horno: 2 dias.

Dimensiones de los ladrillos: 24 cm x12 ¢cm x5 cm
Ubicacion : Latitud 19° 4'34.13"N
Horno 3. Longitud 98°18'12.61"0
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El proceso inicio a las 8:00 a.m. el dia viernes 17 de julio y termind el dia 18 a las
4:00 a.m. durando 20 horas el proceso de quemado Yy el de enfriado, 60 horas.

El tiempo del proceso se reduce porque la capacidad es menor, pero el tiempo del
enfriado se siguié midiendo para obtener mas datos. En esta medicién la pérdida de datos
fue nula, porque ya se tenia el tablero de control y el horno estaba techado.

La nomenclatura que se usa en la Figura 9. es la siguiente:

La linea azul corresponde a los termopares Tipo K que se colocaron en la caldera y
en las puertas en la parte baja. Aqui se dafiaron 2 termopares porque las mascotas de la casa
jalaron los cables.

La linea roja corresponde a los termopares tipo K colocados en las esquinas en la
parte superior y en el centro de la cipula o tapa del horno.

La linea verde solo es un termopar tipo J que se usa para medir la temperatura
ambiente.
Grafico 10.3 Comportamiento térmico del horno 3.
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10.6 Conclusiones

Como conclusion del presente trabajo de investigacion sobre la caracterizacion del
temperaturas dentro de un horno de ladrillos se puede mencionar que al empezar el proceso
de coccidn y durante el proceso la temperatura se concentra en la parte baja del horno
alcanzando una temperatura maxima de 850°C, mientras que la temperatura de la parte
superior del horno no alcanza los 100°C.
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Cuando la caldera se apaga y empieza el enfriado del horno se invierten las
temperaturas, es decir, la maxima temperatura ahora se localiza en la parte superior del
horno llegando a los 850°C y en la parte inferior del horno empieza el descenso de
temperatura.

Se espera que las muestras de temperatura que se obtuvieron se utilicen
posteriormente para simular el flujo de calor en hornos de diferente geometria. Con el
propésito de reducir el consumo de combustible y el tiempo de coccion para traer consigo
beneficios a las comunidades aledafias a la region de Cholula.
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Abstract

In 2010 the state of “Hidalgo” occupied the 6th place of marginalization at the national
level “(CONAPO 2010)” mainly in the huasteca region, which although in the indigenous
communities have conditions for the manufacturing of food products, it does not has the
tools for the conservation and availability in times of scarcity, for its consumption or for
marketing like the food enterprise make it. In this project were evaluated the conservation
method by solar drying in order to preserve the products of the region, grown in the
orchards of the “huasteca” families and give them a value added to extended their useful
life.Were determined the dry Kitenics in seasonal products such as: cassava, sweet potato,
squash, jicama, chaya, mint, rue, pigweed and banana apple, subjecting to solar drying
using a dehydrator type made from recycled material, obtaining times Dehydration
Optimal for each one of them, it provides an option for huasteca families can make
efficient use products harvested from their gardens, encouraging their income and thus
promote sustainable development by using solar energy as the main source for carrying
out the dehydration process.

11 Introduccion

Si tuviéramos que pagar por los servicios que obtenemos de los ecosistemas, no alcanzaria
todo el dinero del mundo para hacerlo (Pompa, S. y col., 2012) nosotros como humanos
obtenemos grandes beneficios de los ecosistemas, los cuales favorecen nuestra salud
y bienestar. La huasteca ofrece muchos de estos beneficios denominados ‘“servicios
ecosistémicos o ambientales”; sin embargo, estos no son infinitos y no sabemos apreciar
este capital natural (Pompa, S. y col., 2012).

A pesar de que la Huasteca es una zona privilegiada con estos servicios
ecosistémicos; el estado de hidalgo, que forma parte de esta regién ocupa para el 2010
segin CONAPO (2010) el 6to lugar de marginacion a nivel nacional.

La mega diversidad existente en la huasteca hidalguense es un gran capital
bioldgico el cual se presta para que su poblacion (22.3%) se dedique al sector primario
(agropecuario) segun INEGI (2012). Sin embargo, los beneficios que presta el ecosistema
huasteco, no han sido utilizados de manera eficiente ya que se observan comunidades que
presentan un desarrollo deficiente en su economia, problemas de salud, alimentacion y
exclusion de la poblacién.Debido a esta problematica, se planted analizar la viabilidad del
uso de deshidratadores solares como una estrategia para potenciar y sacar provecho de la
produccion que se tiene en los huertos de las familias Huastecas en el presente proyecto
denominado “Cinética de secado solar en productos del huerto familiar huasteco”;
evaluando, el método de conservacion por deshidratacion solar para prolongar la vida
de anaquel de algunos productos cultivados en la regidon huasteca y asi generar opciones
de uso de los insumos del huerto familiar, proporcionandoles valor agregado, uso y
aprovechamiento en temporadas de escasez, alternativas de venta y/o consumo para
incentivar los ingresos econdmicos de las familias promoviendo un desarrollo sustentable.
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11.1 Metodo
Las bajo cinéticas de secado se llevaron a cabo bajo el siguiente procedimiento:

Seleccion de materia prima:Se determiné el uso de la materia prima, de acuerdo a
los productos de temporada producidos en el huerto familiar huasteco. Estos son: jicama,
tomatillo, yuca, camote, platano manzano, calabaza, ruda, orégano, chaya y quelite. A su
vez, durante la recepcion se agrupa mediante una seleccion de acuerdo a las caracteristicas
externas similares tales como el color, textura, estado de maduracion, tamafio uniforme y
libre de magulladuras. Para discernir cuales son aptas para su evaluacion. En seguida se
cortan en ldminas (excepto las hojas) mediante un cuchillo chef y asi determinar el peso y
humedad inicial en utilizando un balanza analitica y termobalanza.

Cortado: Para el caso de la Yuca, jicama, calabaza y camote: se cortd los bordes
(segun la morfologia del producto) y se retird la corteza procurando no generar mucha
merma del producto. Enseguida se cortaron laminas con un cortador de verduras con un
didmetro de 4cm y 1mm de grosor, estas medidas se evaluaron con un calibrador Vernier.
El peso requerido para la cinética de secado fue de 1g, sin embargo a pesar de la
estandarizacion en los cortes, el peso promedio de estas muestras fue de 1+0.2g, motivo
por el cual se descartaron todas las muestras diferentes a este peso para obtener
una uniformidad en la cinética de secado. Para evaluar el peso de las muestras se utilizd
una balanza analitica. Se colocan en charolas para hornear usando papel encerado y se
introducen a la cAmara de secado del deshidratador solar. Monitoreando el incremento de
temperatura mediante el uso de un termémetro permanente dentro de la cdmara de secado
comparando con la temperatura externa (medio ambiente). Pasados 4 horas se retira la
muestra para su evaluacién de la pérdida de peso y humedad mediante el uso de una
balanza analitica y una termobalanza.

Para el caso de la ruda, hierbabuena, quelite, chaya (hojas): previo o después del
lavado se retir6 el tallo deshojando y obteniendo muestras segun el tamafio de las hojas,
enseguida se cortaron en shiffonade excepto la ruda y hierbabuena con el objetivo de
acelerar el proceso de secado. Pesando muestras en la balanza analitica de 1+ 0.2 g, para su
posterior evaluacion.

Deshidratacion:Para el proceso de deshidratacion de los productos seleccionados, se
utilizé un deshidratador solar tipo armario, el cual elimina la humedad contenida en los
alimentos utilizando los rayos luminosos del sol, los cuales son transformados en calor a
través del efecto invernadero que se produce dentro del colector solar.
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El proceso de secado se produce por la accidn de aire calido y seco, que pasa por
los productos a secar, ubicados generalmente en charolas en el interior de la cdAmara de
secado del deshidratador. De esta forma la humedad contenida en los alimentos se
evapora a la superficie en forma de vapor (Pérez, C. 2005). El secador de energia solar, es
clasificado como un equipo directo o convectivo, caracterizado por utilizar gases
calientes (Fito, 2001), (en nuestro caso aire calentado por radiacion solar) que entran en
contacto directo con el sélido hiumedo al que transmiten calor por conveccion y que
arrastran fuera del secadero los gases con la humedad retirada del producto.

Estandarizacion:Una vez determinada la viabilidad del uso de la energia solar para
desecar los productos huastecos de temporada, se elaboraron productos terminados
empaquetandolos para su consumo como producto terminado o para el uso como insumo
para la elaboracion de otros productos.

11.2 Resultados

Previo a la cinética de secado se realizaron pruebas fisicoquimicas a cada una de las
muestras, con el objetivo de tener datos de referencia de producto en fresco y
compararlas con los resultados finales (después de someterlos al deshidratado solar) y asi
valuar la pérdida de humedad y peso de cada una de los productos.

Los resultados se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 11 Resultados del porcentaje de humedad, solidos solubles, acidez, fibra y proteina

Yuca 65.3 6.4 0.1 5.97 0.78 5.0
‘Calabaza 55.9 5.2 0.3 0.5 11.1 3.6
Camote 47.4 16.6 0.01 X0 A ——— 4.6
Ficama 76.0 7 0.02 2337 | - 7.3
Platano manzano [63.8 12.3 0.02 1031 | - 7.9
‘Quelite 72.4 2.1 0.007 2091 | -eeeee- 4.5
Ruda 69.7 18.9 0.01 49.02 | e 4.0
‘Hierbabuena 58.5 12 0.007 56.97 | - 5.6
Chaya 67.2 27.9 0.007 49.75 9.751 B4
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En los resultados de la tabla se muestra la humedad inicial, de los productos en
fresco. Estos datos sirvieron de referencia para ser comparadas con los resultados de la
evaluacion final de los productos deshidratados y observar el porcentaje de humedad
pérdida por este tratamiento.

Tambien se muestran los solidos solubles, acidez, % de fibra que contienen los
productos en fresco, el porcentaje de proteina se le determind como producto final a la
yuca, calabaza y chaya.

Resultados de pérdida de peso y pérdida de humedad de cada uno de los productos
evaluados.

Yuca:En esta grafica se observa, la pérdida de peso monitoreada cada hora, en la
cual se identifica que la mayor pérdida de humedad ocurre durante la primera hora,
cuantificandolo mediante la medicion del peso.

Las muestras fueron colocadas en la camara de secado del deshidratador solar

ubicado en los pasillos de la UTHH entre los edificios L y K en horario de 11:20 a 15:20
horas.

Gréfico 11 Pérdida de peso en gramos de 4 muestras de yuca
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En la grafica se observa la pérdida de peso que presento cada una de las 4
muestras de yuca, sometidas al proceso de deshidratacion solar, durante 4 horas.



Gréfico 11.1 Cinética de pérdida de humedad de yuca
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Grafico 11.2 Pérdida de peso en gramos de 4 muestras de calabaza
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En el gréfico se muestra el promedio de pérdida de humedad que presentaron
las 4 muestras anteriores sometidas a deshidratacion solar a una temperatura inicial
interna de la camara de secado de 45°C y una temperatura final de 68.8°C, se puede
observar que la yuca tiene un tiempo de secado de 2 horas, ya que en las siguientes 3
horas no hay diferencia significativa de pérdida de humedad. En la primera hora, la
pérdida de humedad es rapida ya que el exceso de humedad en la superficie del producto
puede ser retirado facilmente por el flujo de aire caliente por lo cual la yuca pierde 60% de

Las horas subsecuentes dependen de la velocidad a la cual se desplaza por difusion
la humedad del interior a la superficie. El proceso de difusion de humedad depende de las
caracteristicas del producto. Calabaza:
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En la gréfica se observa la pérdida de peso que presento cada una de las 4
muestras sometidas al proceso de deshidratacion solar, durante 4 horas, las muestras de
calabaza pierden en promedio durante la primera hora 0.887g de peso, sin embargo a
diferencia de la yuca la pérdida de peso a la segunda hora es muy significativa
incrementando de 0.887 a 1.0773g, lo cual nos indica una diferencia de 0.1903g, en la
tercera y cuarta hora la disminucion de peso no es significativa siendo de 0.002g.

Graéfico 11.3 Cinética de perdida de humedad de calabaza
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En el caso de la calabaza a diferencia de la yuca la cual necesito dos horas para
deshidratarse, se puede observar en el grafico que las muestras necesitaron de un lapso de 3
horas para deshidratarse, en la primera hora solo pierde el 69.216 % de humedad siendo
necesario prolongar su tiempo de secado, ya que en la segunda hora se observa una
pérdida del 83.99% y en la tercera hora el 90.59%, en la cuarta hora el porcentaje de
humedad pérdida no es significativo teniendo una diferencia solo de 0.1%.

Las 4 muestras de calabaza fueron sometidas a deshidrataciéon solar a una
temperatura inicial interna de la cdmara de secado de 45°C y una temperatura final de
68.8°C. Camote:



Gréfico 11.4 Pérdida de peso en gramos de 4 muestras de camote
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la pérdida de peso de las cuatro muestras de camote

sometidas al proceso de deshidratacion solar, durante 4 horas, se observa que las muestras
pierden en promedio durante la primera hora 0.871g de peso, a diferencia de la yuca y la
cabaza, las muestras de camote ya no tienen una pérdida significativa durante las
siguientes tres horas, siendo de 0.02g. a la segunda hora y de 0.009¢g, 0.0008g a la tercera
y cuarta hora respectivamente.

Gréfico 11.5 Cinética de pérdida de humedad de camote
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Se puede observar en el grafico 11.5, que el camote requiere de un tiempo de
secado de 1.5hrs a 2hrs, ya que las muestras pierden en la primera hora un 56.14% de
humedad y en la segunda 57.80%, manteniendose constante o con diferencia no
significativa en las siguientes dos horas mostrando solo un incremento de 0.05% de
pérdida de humedad. Las 4 muestras de calabaza fueron sometidas a deshidratacién solar
a una temperatura inicial interna de la cdmara de secado de 45°C y unatemperatura
final de 68.8°C. Jicama:

Gréfico 11.6 Pérdida de peso en gramos de 4 muestras de jicama
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Las cuatro muestras de jicama sometidas al proceso de deshidratacion solar,
durante 4 horas, tuvieron un promedio de pérdida de peso de 0.773g, 0.103g, 0.013g y
0.0004g respectivamente durante el lapso de cuatro horas siendo las primeras tres horas las
mas significativas para su pérdida de peso.

Grafico 11.7 Cinética de pérdida de humedad de jicama

% DE PERDIDADE HUMEDAD DE
100 JICAMA
oW
% &0 B 0 B9 S B9 HSE
70 i
-4 _-'?.::-13
= &0 },r
=
E mw
Z ff
<
# 10 "f
0
0 05 1 15 IepdS(wpf 35 4 45 5




122

Derivado de lo anterior y observando el gréfico 8 en donde se presenta la pérdida
de humedad de la jicama, se determina que esta requiere de un lapso de 3 horas para su
deshidratacion 6ptima, ya que en este lapso de tiempo pierde del 77.61% a un 89.40% de
humedad, con una diferencia de pérdida de humedad de 0.04% a la cuarta hora. Las 4
muestras de jicama fueron sometidas a deshidratacion solar a una temperatura inicial
interna de la cAmara de secado de 45°C y una temperatura final de 68.8°C. Platano:

Grafico 11.8 Pérdida de peso en gramos de 4 muestras de platano manzano
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Las cuatro muestras de platano manzano sometidas al proceso de deshidratacion
solar, durante 4 horas, tuvieron un promedio de pérdida de peso de 1.452¢g, 0.411g, 0.417g
y 0.177g respectivamente durante el lapso de cuatro horas por lo cual se puede observar
que la mayor pérdida de peso ocurre durante la primera hora; esta, es proporcional
comparandola con las muestras de los otros productos (yuca, jicama, camote, etc.).

Grafico 11.9 Cinética de pérdida de humedad de platano manzano
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A diferencia de las muestras de los productos anteriores se puede observar en el
grafico 8 que la pérdida de humedad del platano manzano no se llevo a cabo durante las
cuatro horas a las que se sometio la muestra por lo cual se puede determinar que este
requiere de mas de cuatro horas para su deshidratacion optima, en la primera hora solo
pierde del 39.88%, incrementando a la cuarta hora a un 67.51% de pérdida de humedad.
Las 4 muestras de platano manzano fueron sometidas a deshidratacion solar a una
temperatura inicial interna de la cAmara de secado de 45°C y una temperatura final de
69.9°C. Quielite:

Grafico 10.10 Peérdida de peso en gramos de 4 muestras de quelite
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Las cuatro muestras de quelite sometidas al proceso de deshidratacién solar, durante
4 horas, tuvieron un promedio de pérdida de peso durante las primeras tres horas de
0.698g, 0.160g, y 0.118 respectivamente, siendo la cuarta hora muy poco significativa con
una perdida de peso de 0.0007g, sepuede observar que la mayor pérdida de peso se da
durante las primeras tres horas.

Gréfico 11.11 Cinética de pérdida de humedad de quelite
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Grafico 11.12 Pérdida de peso en gramos de 4 muestras de hojas ruda
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Grafico 11.13 Cinética de pérdida de humedad de hojas de ruda
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En el grafico 11.11 se muestra que el quelite pierde un 67.65% a un 94.66% desde
la primera hora a la tercera hora, de esta manera se determina que el tiempo de secado
para este producto es de 3 horas, ya que la diferencia de porcentaje entre la tercera y cuarta
hora solo es de 0.06%. Las 4 muestras de quelite fueron sometidas a deshidratacion solar a
una temperatura inicial interna de la camara de secado de 45°C y una temperatura final de
69.9°C. Ruda:

En el grafico 11.12 se muestra, a diferencia de las muestras de los graficos
anteriores, que la ruda presenta una disminucion de peso considerable a la primera hora de
deshidratacidn, manteniendose constante durante las tres horas siguientes. Las diferencias
de peso son las siguientes, 0.777g, 0.001g,0.0009g, 0.001g respectivamente, durante las
cuatro horas.
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En el grafico 11.13 se muestra que la ruda pierde en la primera hora 74.74% de
humedad, durante las siguientes tres horas solo hay un incremento del 0.1%, de esta
manera se determina que el tiempo de secado para este producto es de 1 hora, ya que la
diferencia de porcentaje entre primera y cuarta hora no es significativa. Las 4 muestras de
ruda fueron sometidas a deshidratacion solar a una temperatura inicial interna de la camara
de secado de 45°C y una temperatura final de 69.9°C.

Se ha observado que altas temperatura de secado implican un menor tiempo de
rehidratacion, pero los indices de calidad del producto final presentan cambios muy
variables con respecto al producto fresco, como son la textura y el color, dejando ver que
la temperatura de secado es uno de los principales factores que influyen sobre la calidad del
producto rehidratado (Lewicki, 1998). Hierbabuena:

Graéfico 11.14 Peérdida de peso en gramos de 4 muestras de hojas hierbabuena
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En el grafico 11.14, la pérdida mayor de peso de la hierbabuena se da en la
primera hora y al igual que en las muestras de ruda las siguientes tres horas la pérdida de
peso se mantiene constante. Las diferencias de peso son las siguientes, 0.883g, 0.001g,
0.004g, 0.012g respectivamente, durante las cuatro horas.
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Gréfico 11.15 Cinética de pérdida de humedad de hojas de hierbabuena
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En el grafico 11.15 se muestra que la hierbabuena pierde en la primera hora 82.87%
de humedad, durante las siguientes tres horas solo hay un incremento del 0.1%, y 0.3% de
esta manera se determina que el tiempo de secado para este producto al igual que para la
ruda es de 1 hora, ya que la diferencia de porcentaje entre primera y cuarta hora no es
significativa. Las 4 muestras de hierbabuena fueron sometidas a deshidratacién solar a una
temperatura inicial interna de la cAmara de secado de 45°C y una temperatura final de
69.9°C. Chaya:

Grafico 11.16 Pérdida de peso en gramos de 4 muestras de hojas chaya
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En el caso de la chaya como se muestra en el grafico 10.16, las pérdidas de peso

son las siguientes, 0.66g, 0.082g, 0.0765g, 0.001g respectivamente, durante las cuatro
horas, siendo la primera y tercer hora en las cuales pierde su mayor cantidad de peso.

Gréfico 11.17 Cinética de pérdida de humedad de hojas de chaya
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En el grafico 11.17 se observa que la chaya pierde en la primera hora 58.61% de
humedad, en la segunda hora un 65.95%, manteniendose constante a partir de la tercera y
cuarta hora en las cuales pierde 72.75% y 72.62%, de esta manera se determina que el
tiempo de secado para este producto es de3 horas, ya que la diferencia de porcentaje entre
la tercera y cuarta hora no es significativa. Las 4 muestras de chaya fueron sometidas a
deshidrataciéon solar a una temperatura inicial interna de la cdmara de secado de 45°C y
una temperatura final de 69.9°C.

11.2 Conclusion y discusion

El deshidratador industrial designado para la evaluacion de las cinéticas de secado solar de
los productos (yuca, camote, jicama, calabaza, platano manzano, chaya, quelite, ruda y
hierbabuena) no fue utilizado, debido a que su disefio no permitié una deshidratacion
adecuada ya que la temperatura al interior de la camara de secado fue inferior (65°C) a la
registrada en el deshidratador solar artesanal (75.5°C), ademas de no tener salida del aire
caliente ocasionando que el vapor de agua producto de la deshidratacion de las muestras
condensara y se depositara en el interior de la camara (Anexo. A) siendo mas visible
en el vidrio de la puerta de la cAmara de secado, provocando una rehidratacion en los
productos parcialmente deshidratados.
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Mediante el disefio y construccion del deshidratador solar artesanal tipo armario
se pudo analizar la viabilidad de los principales productos del huerto familiar huasteco y
se logrd definir la cinética de secado solar para cada uno de los productos evaluados.
Para la yuca; el proceso de secado es de dos horas, finalizando con un porcentaje de
humedad de 5.0%. La calabaza se deshidrata en un lapso de 3 horas registrando una
humedad final de 3.6%. El camote el tiempo 6ptimo de secado es de 1.5 a 2 horas
finalizando con 4.6% de humedad. En el caso de la jicama y el quelite, al igual que la
calabaza su tiempo optimo es de 3 horas registrando 7.3% y 4.5% de humedad final
respectivamente, la ruda solo requiere de una hora para su deshidratacion optima al igual
que la hierbabuena, finalizando con un porcentaje 4.0% y 5.6%, la chaya requiere 3 horas
para su deshidratacion, finalizando con 5.4% de humedad. Para el platano manzano se
sugiere que las muestras a deshidratar sean de platano con una madurez apenas
perceptible y de textura firme al tacto cortado en laminas o tejas delgadas (Imm de grosor
aproximadamente) las cuales favorecen la deshidratacion en un tiempo de 4 horas; no
siendo asi, si se utiliza platano maduro como se acostumbra el consumo en la huasteca. Ya
que mediante las observaciones hechas durante el proceso de deshidratacion, el platano
maduro comprado en el tianguis no permitia la deshidratacion ain por tiempos mayores a
los descritos en las tablas (de resultados) y provocando su adhesion a las charolas
imposibilitando su retiro provocando la merma del producto. Cumpliendo lo descrito por
Jean C. (1999) sobre los alimentos termoplasticos, los cuales por efectos del calor, se
ablandan o funden provocando el pegado de los alimentos entre si y con las paredes de su
contenedor. Porque se producen cambios del estado cristalino amorfo concretamente en los
azucares.Las temperaturas Optimas para el deshidratado de los productos se determinaron
durante las pruebas piloto de las cinéticas de secado, por lo cual se determina que la
temperatura inicial para un correcto deshidratado debe ser en un rango de 45°C a 70°C
para que el producto pueda deshidratarse en un lapso no mayor a las 4 horas.Una vez
definida la cinética de secado de los productos del huerto familiar mediante el uso de un
deshidratador solar artesanal tipo armario; se logro, elaborar alimentos deshidratados,
utilizando la materia prima propio del huerto familiar huasteco. Logrando de esta manera
mediante el uso de las técnicas y metodologias obtenidas en esta investigacion, crear
estrategias para lograr un aprovechamiento eficiente de los productos generados por las
familias huastecas y asi generar condiciones y opciones de uso de los insumos que poseen
en los huertos familiares, proporcionandoles valor agregado, su aprovechamiento
eficiente, consumo, conservacion para la temporada de escases y/o alternativas de venta
incentivando asi, los ingresos econdémicos de las familias promoviendo un desarrollo
sustentable.
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Abstract

This article presents the flexural behavior of a steel "I when applied a thin layer of carbon
fiber as a low modulus reinforcement. According to the results, it had a linear load in the
range of 0 to 1250kg, which implies that the material worked in the elastic range. The
modified carbon fiber Young's modulus of steel and coated profile makes 10% becomes
more flexible.

12 Introduccion

Desde hace aproximadamente 15 afios las Fibras de Carbono en paises como Japon,
Estados Unidos de América, Canada y Nueva Zelanda[1,2,3] se han venido empleando en
la industria de la construccién en la rehabilitacion y refuerzo de estructuras metalicas y de
concreto, principalmente en puentes, tuneles y edificios viejos. Gracias a los resultados que
se han obtenido y a la relativa facilidad de su aplicacion, ver Figura 11, su uso ya se ha
empezado a masificar y en nuestro pais ya se tienen reportados algunos caso de éxito[1] .

Figura 12 Vigas de concreto de un puente reforzado con Fibra de Carbono

i |

La calidad de las fibras que utilizaron corresponden a las clasificaciones IM y HM,
modulo intermedio de 100 a 350 GPa y alto médulo de Young entre 350 y 450 GPa,
respectivamente. Sin embargo, actualmente en nuestro pais se tiene acceso a un tipo de
Fibra de Carbono clasificada como de Bajo Modulo (LM), < 100 GPa y no se cuenta con
informacion de su comportamiento mecanico como elemento de refuerzo. En este sentido,
el presente articulo tiene por objetivo, determinar su comportamiento a la flexion al
aplicarla sobre un perfil en “I”” de acero.

12.1 Desarrollo

Materiales Perfil en “I” acero A36 la figura 11 presenta las dimensiones del perfil en “I”.



133

Figura 12 Caracteristicas del perfil “T”

Dimensiones
h = 10cm
t1 = 0,46 cm
b= 557cm
t,=0,62 cm
L =160 cm

Fibra de Carbono, FC
En la figura 12.1 se puede apreciar las caracteristicas de la Fibra de Carbono.

Figura 12.1 Especificaciones de la FC

Descripcion 3K-70-P Ind
Acabado Greige

Armado Plano

Tejido Pie 3K, Trama 3K
Hilo 12x12

Peso 193g/m?

Resina/Endurecedor

La resina que se utiliz6 es un Sistema epdxico compuesto de una resina, RE-7000-1
y un endurecedor HD-307, Proveedor Poliformas S. A de C.V. La Tabla 3, indica las
especificaciones de la resina y del endurecedor, mientras que la Tabla 4, muestra las
proporciones de la mezcla. Finalmente, la Tabla 5 destacan las propiedades mecéanicas del
sistema Resina/Endurecedor.
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Tabla 12 Especificaciones de la resina

RE — 7000-1 HD-307
Liquido libre de grumos Liquido libre de particulas en
Apariencia suspension
Color Gardner, max 2 <9
Viscosidad, 25° C, cPoise 5000 - 9000 50-90
Peso especifico, 25° C, gr/cc. 1.15-1.17 0.98 -1.02

Tabla 12.1 Relacién de mezcla R/E

RE-7000 -1 100.0 Partes en
peso

HD-307 15.0 Partes en
peso

Tiempo de gelado, 25° C en| 30-40
200 gr. de sistema, min.
Tiempo de manejo, min. 25-35

Tabla 12.2 Propiedades tipicas del sistema R/E

Esfuerzo a la tension, psi 21000
Esfuerzo a la compresién, psi 18700
Esfuerzo a la flexidn, psi 2900
Dureza, Shore D 90

Revestimiento de FC

Todos los ensayos se hicieron con el mismo perfil. Para cada uno de los
revestimientos se cortaron tiras de Fibra de Carbono del ancho del ala inferior, y del alma.
La fibra de carbono se adhiri6 al perfil de acero utilizando el sistema epdxico que se
menciona en la Tabla 12.2. La aplicacion se hizo con brocha y se utilizdé un rodillo de
aluminio para quitar el exceso de resina. El resultado se puede apreciar en la Figura 12.2.

Figura 12.2 Perfil en “I” A36 revestido con una capa de fibra de carbono

BT TR /Sy

- —

Ensayos de Flexion en 3 puntos y Procedimiento de Prueba: Los ensayos de Flexion
se llevaron a cabo de acuerdo con los procedimientos de prueba establecidos en la norma
ASTM E290-09. Standard Test Methods for Bend Testing of Material for Ductility.
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Maquinas de Flexion ISD/004: El perfil en “I” se ensay6 en una maquina de flexion
marca Didacta Italia modelo ISD/004, con capacidad de 5 Ton, Figura 12.3.

Figura 12.3 Maquina de Flexion para perfiles de hasta 160 cm de longitud

Desarrollo Experimental: Los ensayos de flexion se llevaron a cabo como se indica
en la Tabla 12.3. Como testigo primero se ensayO el perfil sin ningun revestimiento,
enseguida se probd el perfil con en el ala inferior revestida con una capa de FC, y
finalmente, se quito6 el revestimiento del ala inferior y se forrd el alma del perfil por ambos
lados. Los resultados se pueden apreciar en las graficas de las figuras 11.3.

Tabla 12.3 Secuencia de ensayos de flexion

Testigo Ala inferior | Alma
Sin FC 1 capa FC 1 capa FC
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3

¥ ¥

3y
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12.2 Resultados
Ensayos de Flexion
En la gréfica de la tabla 12.3 se muestran los resultados del ensayo a la flexion del

perfil “1” con y sin revestimiento de FC. Claramente se observa un comportamiento lineal,
congruente con el que sigue una a viga a flexion, ec.(1).

5 = PL3 D
mdx -_ 48E1 NEE EEE EEE EES EEE EEE EEE EEE B EEE EEE EEE R
(12)
Despejando de esta ecuacion como se muestra a continuacion:
L3
(12.1)
p=2 3

=5 ..(3)
(12.2)

m= .. .. (4)
(12.3)

P=m0G e ves s s e v et vie e e eee e e e (B)
(12.4)

E=1MK e ccs e oee et eee e evreee e eve e e e (6)
(12.5)

Donde:
Omax = Deflexionmdxima (mm)
P = Carga (Kg)
L = Longituddelperfil "I(cm)
I = Momentopolardeinercia(cm?)
E = ModulodeYoung (MPa)

m = Pendientedelarecta; P = md (f_ri

Se puede determinar el Mddulo de Young de cada estructura, calculando la
pendiente, m, de la rectas, figs. 9 y 10, para luego multiplicarlas por sus respectivas
constantes K's, ec (6). Los resultados se apreciar en la Tabla 12.4.

Tabla 12.4 Célculo del Modulo de Young del Perfil en | con y sin Fibra

| Propiedades del perfil “I” | Sin | ConFC |
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FC Ala Alma
h= Altura (cm) 10 10.11 10
b=Ancho del ala (cm) 5.57 5.57 5.57
L=Longitud (cm) 160 160 160
t;= Espesor Alma (cm) 0.46 0.46 0.52
t,= Espesor Ala Sup.(cm) 0.62 0.62 0.62
ts= Espesor Ala Inf. (cm) 0.00 0.68 0.00
| (cm*) = 178 188 181
K (cm?) = 480 456 471
m(Kg/cm) = 4315 4036 3871
E (Gpa) = 203 180 179

El cambio de pendiente que se observa se debe fundamentalmente al efecto del
revestimiento de fibra de carbono sobre el acero, un menor Mddulo estructuralmente
hablando representa mayor flexibilidad de la estructura, para una misma carga la viga de
acero con FC es un 11% mas flexible que la de simple acero.

Grafico 12 Gréafica comparativa entre los perfiles con y sin revestimiento de FC

Ensayo de Flexion Perfil

1400
1200 ////
1000 - //
800 -

] // ——sinFC
600 -

E =203 GPa

Carga (Kg)

400 -

——ala inf con FC
200: E =180 GPa
o¥—
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Deflexion (cm)

Grafico 12.1 Grafica comparativa que muestra el efecto del revestimiento de FC sobre el
comportamiento a flexion del perfil “I”
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Efecto de la Fibra de Carbono sobre flexion del perfil "I"
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12.3 Conclusiones

El comportamiento lineal de los resulta-dos pone de manifiesto que tanto el acero como el
sistema acero/FC trabajaron dentro del rango elastico de los materiales.

El efecto de colocar una capa de fibra de carbono sobre un perfil de acero modifica
sus propiedades estructurales. EI Mddulo de Young baja de 203 a 180 GPa, como se
muestra en la tabla 12.1, lo que hace un 10% menos rigida la estructura. Este efecto elastico
es mas evidente cuando se incrementa la carga precedida de la pendiente como lo muestra
la figura 10. Este hecho, en caso de un sismo tiene mucha aplicacién ya que para una
misma carga la estructura puede soportar mayor deformacion.
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Abstract

Currently all it is known that lives a water crisis is looming, and a dispute of unimaginable
proportions of not changing the habits of their use and care. The aquifers indicate reserves
for no more than 15 years, according to data from UNESCO, hence the importance
individually and collectively to identify the points of its misuse. This paper presents an
alternative to save water in the shower to shower in bed room. According to the information
submitted by the CONAGUA, in our country is wasted in 1-3 liters of water per person
when this starts the shower to wait until the water reaches the temperature to your liking.
The economizer has the function of storing the water until through the registration of its
temperature, the user decides to start the shower thereby avoiding the prior and non-
recoverable waste of water mentioned above, as well as encouraging a culture of proper use
of the vital liquid.

13 Introduccién

Se ha detectado que en las regaderas para ducha en bafios domésticos, las personas cuando
hacen uso de la regadera para bafarse, desperdician cantidades preocupantes de agua hasta
lograr la temperatura de su agrado (25 a 32°C en promedio). Se tiene comprobado que para
tal efecto, se llegan a desperdiciar de 1 hasta 3 litros de agua si ésta se regula en un lapso de
1 minuto, llegando a gastar hasta un total de 8 litros por momento de uso dependiendo de
los accesorios y temporada del afio. El impacto ambiental que se lograria al utilizar el
contenedor seria significativo, si consideramos una familia promedio de por lo menos
cuatro miembros, los cuales podrian usar la regadera para ducha una vez al dia, cinco dias a
la semana lo que representaria un ahorro promedio de aproximadamente 30 litros de agua a
la semana, tal vez en el corto plazo esto no represente un ahorro econémico significativo al
usuario, pero si un impacto muy importante en el ahorro del recurso natural no renovable.

El objetivo de éste proyecto es disefiar y construir el prototipo de un contenedor de
agua para regadera de ducha, el cual ya ha sido dado a conocer a miembros del sector
productivo y gobierno municipal, mostrando un gran interés por apoyar su difusion e
implementaciéon en casas habitacién, especialmente en aquellas de disefio ecoldgico, a
través de convenios de poyo de trabajo conjunto entre las tres partes (institucion educativa,
empresa Yy gobierno), realizando los tramites de acercamiento para canalizar la transferencia
de tecnologia en beneficio de la sociedad.

El equipo propuesto es original, aunque existen modelos parecidos de acuerdo al
estado del arte, ninguno contempla la posibilidad de registrar la temperatura incurriendo
con ello al desperdicio del agua durante la regulacion de su temperatura. EI contenedor esta
integrado por una caja prismatica hecha de acrilico transparente que puede ser empotrada
en la pared del bafio en hasta dos terceras partes de su ancho (16 cm) o simplemente
apoyarla en dos bases metalicas a escuadra fijadas a la pared.
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Por otro lado, aun y cuando la presion de salida disminuye hasta una tercera parte en
comparacion al de la regadera convencional, debido a su caida por gravedad la cual esta en
funcion del nivel efectivo del contenedor (18 cm), el gasto de agua se reduce hasta por mas
del 50%, contribuyendo con ello no solo al ahorro inicial por regulacion de la temperatura,

también a la cantidad de litros empleados por persona durante el tiempo de ducha el cuél es
de 40 a 60 litros consumidos por persona.

13.1 Metodologia

El contenedor cuenta con cuatro componentes principales, mismos que se citan a
continuacion:

- Caja prismatica de acrilico transparente reforzada de 1/8 “de espesor
(60x16x18cm), con una capacidad efectiva de 27 litros.

- Flotador industrial con valvula reguladora de flujo para el llenado del contenedor.
- TermOmetro adherible de 15a 75 °C.

- Regadera con valvula de paso con presion de salida y gasto

l
(PH = 1.6 KPa,G = 2.7—,).
min

(13)
En la figura 13 se presenta una imagen del contenedor con sus componentes principales:

Figura 13 Componentes principales del contenedor
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En la fabricacion del contenedor se considero el andlisis de variables como la
presion de salida, temperatura de uso, transferencia de calor, gasto, asi como la cobertura
del chorro de la regadera. Al considerar el recipiente contenedor de agua expuesto al medio
ambiente, fue necesrio aplicar un andlisis de transferencia de calor para determinar el
impacto de la pérdida de energia en forma de calor en el contenedor.Transferencia de Calor
del agua al ambiente en el contenedor.

La figura 13.1 muestra un esquema general del contenedor con las medidas reales.

Figura 13.1. Geometria del contenedor

0.173m

/Zém

0.6m

La linea roja marca la altura donde el agua deja de salir de la valvula de paso que se
tiene en la parte superior para el suministro de agua. La temperatura del fluido a su salida es
de 33°C mientras que la temperatura del aire medida en un dia de primavera por la mafiana
alcanzd los 25°C. El material del cual esta hecho el contenedor es de acrilico y su
conductividad térmica es de 0.19 W/m? K.

El andlisis de transferencia de calor en el contenedor se ha llevado a cabo
considerando las paredes del mismo como planas. De acuerdo a esto, el balance de energia
en una de las paredes laterales es:

(qent )t = qsal
(13.1)

La energia que pierde el agua en todo el contenedor se calcula mediante la ecuacion

Osa = Q = m*cp*(Tfl _sz)
(13.2)

Donde m es la masa en kg, Cp es el calor especifico calculado a la temperatura de
entrada, T;, y T, son las temperaturas (en °C) del agua y del aire que rodea el contenedor,

respectivamente.
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De la ecuacion (1), se calcula la razén de transferencia de calor desde el contenedor
hacia los alrededores, sin embargo, debido a que la geometria del contenedor no es un cubo,
se calculan los flujos de calor en las caras que tienen la misma superficie y se suman para
obtener el flujo total. De esta forma los flujos de calor para cada una de las superficies son:

G =4*A*k* (T, - T,)

(13.3)
q, =2*A *k*(Tfl _Tsz)
(13.4)
Por lo tanto, el flujo total de transferencia de calor se obtiene como
qent = ql + q2
(13.5)
De la ecuacion (13.1),
= Q
qent
(13.6)

Que es el tiempo en que el agua contenida tarda en alcanzar el equilibrio con el
ambiente. Los valores de las temperaturas superficiales en cada pared del economizador
son calculados mediante el método de resistencia térmica, descrito en la figura 13.2.

Figura 13.2 Circuito térmico de una pared del contenedor

Tfl T2

< g
0.01m

Tf1 Tsl Ts2 T2

1/hi L/k 1/ho

Para el circuito de la Figura 13.1. el anélisis de transferencia de calor para una pared
queda representado mediante.
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=T
_N*x * 0,| 00,0
ql _4 Ai i +£ +£
0 k hi
(13.7)
-T
_n% * 0,1 00,0
q2 - 2 A’Z i+£+7
k"
(13.8)
Nuevamente,
Ot =G + G,
(13.9)
Ademas,
Q= hi (Ts,l _Tw,i)
(13.10)
q2 = ho (Ts,z _Too,Z)
(13.11)
Por lo que las temperaturas en las superficies del contenedor son:
T, =31.2°C
(13.12)
Ts, = 25.32°C
(13.13)

De acuerdo a estos valores, sustituyendo la temperatura superficial en el exterior en
la ecuacion (13.6), el tiempo en el cual el agua alcanza el equilibrio térmico para las
condiciones ambientales mencionadas es de 3.476 horas, disipando en este tiempo una
cantidad de calor de 552.817 KJ. Si se considera que la persona se ducha a través de la
salida de un flujo continuo, las pérdidas de calor en el agua no son significativas para el
analisis presentado una vez que se sabe que el tiempo promedio de una persona duchandose
es aproximadamente de 15 minutos.
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13.2 Comentarios

El analisis de transferencia de calor se ha hecho en estado estable, sin generacion de calor y
con propiedades constantes. Ademas, se ha supuesto que la temperatura en el exterior no
varia con el tiempo lo cual es una idealizacion, a lo largo del dia, la temperatura varia por lo
cual esta variacion debe ser considerada. Partiendo de que las variaciones de temperatura en
la ciudad de Valle de Santiago a lo largo del afio son entre 10 y 29 °C en todo el afio, la
grafica que representa el tiempo que tardaria en alcanzar el equilibrio se muestra en la
grafico 13.

Grafico 13 Tiempo de espera para gque el agua alcance el equilibrio térmico en funcién de
la temperatura ambiente
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Los coeficientes convectivos de transferencia de calor asumidos en el analisis se han
considerado como promedio en la superficie y sus valores han sido obtenidos de tablas.

13.3 Costos de los componentes

En la tabla siguiente se citan los costos de los elementos basicos del contenedor:



Tabla 13 Lista de componentes y sus costos

COMPONENTE UNIDAD | COSTO
(pesos)
Regadera  estandar accionada por | 1 150
valvula de paso
Llaves de paso 2 240
Flotador 1 35
Contenedor (acrilico) 1 100
Termometro 1 14.90
Otros 50.00
Opcidn considerara TOTAL | 589.90

La tabla muestra el costo por unidad fabricada sin considerar la mano de obra.

13.4 Resultados preliminares
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Los resultados obtenidos muestran una ventaja significativa de beneficios en la
implementacién del economizador de agua para regadera de ducha, sin embargo se citan
como areas de oportunidad; el incremento de la presion de salida del agua a través de la
implementacion de un arreglo Venturi en el ducto de la regadera como una posible opcion,

asi cono mejorara la estética del disefio.

Se fabricd el prototipo del contenedor y se efectuaron pruebas simulando el dep6sito
de agua fria y de agua caliente (empleado una resistencia eléctrica) de una casa habitacion,
para verificar el funcionamiento del flotador, el registro de la temperatura, la presion de
salida, el flujo del agua, los niveles de frontera, ademds de la cobertura del “abanico” del
agua en la regadera obteniéndose resultados muy favorables en las pruebas realizadas. En la
siguiente figura se presenta una imagen del prototipo.
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Figura 13.3 Prototipo del contenedor

Las variables consideradas en el disefio del contenedor presentan algunas fortalezas,
tal es el caso de la cantidad de agua que se gasta por momento de uso en la ducha, la cual es
aproximadamente un 50% menor en comparacion con las regaderas convencionales, de la
misma manera la cantidad de calor disipada por el economizador desde el instante en que
este esta a su maxima capacidad, no repercute de manera significativa en la variacion de la
temperatura de salida al fluir el agua de manera continua durante su uso. Por otro lado, el
area de oportunidad se centra en la presion de salida del agua en la regadera, la cual como
se pudo apreciar es muy baja debido a su dependencia de la altura del nivel del contenedor,
sin embargo la cobertura del chorro de agua es aceptable.

13.5 Conclusiones

La importancia que representa una Institucion Educativa de Nivel Superior como
proveedora no solo de mano de obra calificada, sino también de proyectos que impacten a
la sociedad a través de un beneficio social y econémico debe ser una constante en los
trabajos emprendidos por sus académicos y apoyados por las autoridades competentes.

De ahi la motivacion de implementar equipos que representen una opcién viable;
funcional, econdmica, ademas de contribuir con la sustentabilidad ambiental, se ha
convertido en el parte aguas de este tipo de trabajos en la institucion educativa. Cabe
resaltar que se cuenta con una investigacion de mercado donde se sustenta el interés general
de la poblacion por contar con un equipo como este, una vez reconocida la necesidad de
tomar participativamente acciones que contribuyan al ahorro de nuestros recursos, para este
caso el del agua.
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Por otro lado, se cuenta con el apoyo del Sistema de Agua Potable y Alcantarillados
de la ciudad de Valle de Santiago, asi como la Direccion de Desarrollo Econdmico, a traves
de convenio firmado de colaboracion. El prototipo finalizado ya fue presentado al sector
empresarial y al personal de la actual administracion municipal, asi como a los integrantes
del Consejo Universitario, con la finalidad de conocer sus puntos de vista y principalmente
para definir estrategias para canalizar el uso del prototipo a través de la transferencia de
tecnologia.
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Abstract

This article presents the automation of a conventional machine to tool computer numerical
control (CNC) for milling materials for teaching purposes. The system is based on
positioning control stepper motors, executed by means of a three orthogonal axes. In
addition, the use of software that can read files in G and M code created by a design
program that performs a preliminary outline machining and sends the coordinates through
LPT port via TTL pulses to the control board motors, which generate the movement of the
axes.

14 Introduccién

En el afio 2011 en la Universidad Tecnoldgica de Chihuahua, se realizé un proyecto de
investigacion por parte del cuerpo académico llamado “Desarrollo Industrial” de la carrera
de Mantenimiento Area Industrial. En el cual, se llevo a cabo el disefio y construccion de
un control numérico computarizado (CNC), el cual contiene dos ejes de movimiento, donde
cada eje es conducido por motores de pasos con control de movimiento sin
retroalimentacion, logrando la fabricacién de piezas con acabados y dimensiones de
calidad. Con esta experiencia se decidio automatizar un taladro fresador para convertirloen
CNC.

En este articulo se plantea un esquema y un sistema integrado para la
automatizacién de fresadoras convencionales, los cuales permitirian desarrollar a un bajo
costo la actualizacién de equipos convencionales en planteles educativos o en la pequefia y
mediana industria. Se presenta una vision general del taladro fresador CNC, explicando
cada uno de los aspectos y etapas que lo conforman.

14.1 Método
Sistema Mecanico:

Una fresadora (figura 14) es una maquina herramienta utilizada para realizar
maquinados por arranque de viruta mediante el movimiento de una herramienta rotativa de
varios filos de corte denominada fresa.

Mediante el fresado es posible mecanizar los mas diversos materiales como madera,
acero, fundicion de hierro, metales no férricos y materiales sintéticos, superficies planas o
curvas, de ranuras, de dentado, etc. Ademas las piezas fresadas pueden ser desbastadas o
afinadas. En las fresadoras tradicionales, la pieza se desplaza acercando las zonas a
mecanizar a la herramienta, permitiendo obtener formas diversas, desde superficies planas
hasta otras mas complejas. De la fresadora existe una variante, la cual es el taladro fresador
(fig.1.3), la diferencia radica en sus dimensiones con respecto a la fresadora, la cual es méas
robusta y de mayor capacidad de corte.
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Figura 14 Fresadora Vertical

Figura 14.1 Taladro Fresador

Etapa de Control: Esta etapa involucra aspectos ligados a la electronica de potencia,
acondicionamiento y control de sefales, lo anterior es realizado por los drivers y la
implementacidn de encoders y/o sensores para retroalimentacion de posicionamiento.

Para esta aplicacion se decidi6 utilizar motores de pasos de la marca appliedmotion
Nema 34 (applied, 2013), considerando el catalogo de productos del fabricante y las
caracteristicas del motor, se selecciona el controlador de los motores de pasos con cédigo
ST5. Las unidades de control ST son una familia de unidades compactas, que controlan
motores de pasos con multiples opciones de control y muchas caracteristicas sofisticadas.
Este tipo de motores presentan caracteristicas tales como; anti-resonancia, suavizado de
ondulacién del par, y la emulacion microstep. La velocidad y par alcanzados con esta
unidad se mejoran debido a la reduccion de los problemas de resonancia de la banda media.
(applied, ST stepper Drivers, 2013)
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Configuracion de Drivers: Los Drivers de la serie ST de appliedmotion se pueden
programar de diferentes formas de funcionamiento, tales como pulsos y direccién, linea de
comandos, programacion “Q” o programacion “Si” (control de movimiento de un solo eje
para drivers y servodrivers de AppliedMotion). Para que el drive funcione de cualquiera de
las formas anteriores, es necesario programar el drive; esto se realiza con un software
Ilamado ST configurator (applied, ST configutator, 2013), con el cual se configura el tipo
de movimiento, el encoder que se utilizara, el motor y la configuracion del puerto de
entrada y salida del drive.

La figura 14.2 muestra la pantalla de entrada del software para programar el driver,
en este caso se programo para que el driver funcionara con sefiales de pulso y direccion,
con 1000 step/revoluciones con un motor Nema 34 modelo HT34 487.

Figura 14.2 Software St Configurator

. ST Configurator 2.0.4 - untitled

File Drive Help

Encoder.

p Upload from Drive

Download to Drive

0. [ - | —

Conexion de Motores: Los motores HT34 487 cuentan con ocho cables los cuales se
pueden conectar de dos formas: en serie o paralelo (applied, ht34-486, 2013). La operacion
en serie proporciona menos torque a altas velocidades, pero puede tener menos pérdidas de
velocidad en el motor y menor calentamiento. En la operacion en serie, el motor debe ser
operado con una corriente nominal 30% menor que un motor unipolar. Por lo anterior se
decidi6 esta configuracion para la conexion del motor con el drive, la cual se presenta en
las figuras 14.3 y 14.4.



154

Figura 14.3 Motor de 8 Cables
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Conexion en Serie

Software: Para el control del movimiento de los ejes, es necesaria la
implementacién de un software capaz de manejar sefiales de salida por el puerto paralelo,
para lo cual se experiment6 con diferentes software entre los cuales destacan el Mach3 de
artsoft (solutions, 2013) y el Kcam4 (ware, 2013). Para esta aplicacién se decide utilizar el
software Mach3 debido a la versatilidad que tiene para ser utilizado en aplicaciones como;
fresadoras, tornos o plasma, la figura 14.5 muestra la pantalla principal del sistema.

Figura 14.5 Pantalla Principal Mach3
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Configuracion de Mach3: Para configurar la aplicacion y generar movimientos en
los ejes, se deben realizar dos configuraciones basicas: Ports and Pins y Motor Tuning
(ArtSoft, 2013). Para la configuracion de Ports and Pins es necesario seleccionar la
direccion de puerto (Port Address) 0x378 con el cual se esta trabajando, ademas de
establecer la velocidad de sincronizacion la cual es de 25000 Hz. También es necesario
configurar los ejes de trabajo de la maquina que para este equipo serén; el eje X activado
por el pin 1, el eje Y activado por el pin 8 y el eje Z activado por el pin 5. La figura 14.6
muestra la forma en que se configura las salidas del puerto paralelo hacia los drivers que
controlan los motores.

Figura 14.6 Ventana de Configuracién de Ports and Pin
x|
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Por ultimo se configura la forma en que los motores generaran el movimiento de los
ejes, esto se realiza en la seccién de Motor Tuning and Setup, como muestra la figura 14.7.

En esta ventana se configura la velocidad de respuesta del motor, considerando los
pasos por revolucion que se tendran que proporcionar por parte del software, ademas de la
aceleracién del movimiento, al igual que su desaceleracidn, esto se realiza para cada uno de
los ejes de movimiento.



156

Figura 14.7 Ventana de Configuracion de Motores
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14.2 Resultados

El Sistema de fresadora CNC, permite adquirir las competencias necesarias en la
fabricacion asistida por computadora mediante el uso de una fresadora industrial controlada
por driver de motores de pasos. Los estudiantes se pueden capacitar de manera practica con
este sistema para programar y editar los codigos de control numérico “G” y “M” por medio
de una computadora (PC), aprender a operar los componentes, controles y herramientas de
la fresadora, ajustar una referencia cero programada, seguir los pasos necesarios para
maquinar una pieza de acuerdo a las especificaciones programadas y aplicar el lenguaje de
cddigo de maquina en las técnicas actuales de fresado.La Fresadora CNC puede maquinar
materiales blandos, como plastico, cera, materiales duros como aluminio, acero dulce y
bronce. Cuenta con una mesa de fresado, un cabezal que incluye el motor del husillo y una
columna vertical de fundicion con guias en forma de cola de milano. La Fresadora CNC
estd montada sobre un bastidor sélido de acero y esta equipada con herramientas de tipo
R8. El bloque de material a fresar se asegura a un tornillo con mordazas para inmovilizarlo
en la mesa de fresado, dos motores paso a paso accionan dos tornillos de bola, los cuales
permiten desplazar la mesa a lo largo del eje X (derecha e izquierda) y del eje Y (adelante y
atras) para lograr realizar los distintos movimientos de la herramienta de corte dentro y
fuera de la pieza a maquinar. La velocidad de cada motor paso a paso se puede programar
por separado con distintas velocidades de avance, un motor CA de 746 W (1 hp) hace rotar
el husillo a velocidades programadas manualmente que pueden alcanzar las 2500 rev/min.
La fresa o herramienta de corte se puede cambiar para adaptarla a los diferentes materiales
y disefios de pieza.
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La Fresadora CNC esta disefiada para operar con el Software para maquinado como
Mach3, este software basado en Windows permite la creacion de programas de piezas
utilizando codigos “G” y “M” que se procesan en la Fresadora CNC. Ademas es posible
emular la trayectoria de la herramienta de corte, de manera que los estudiantes pueden fijar
las trayectorias y las etapas de corte de la herramienta para crear un programa con el cual
simulen el movimiento de la pieza en la pantalla y asi verificar el codigo CNC antes de
pasar al verdadero fresado. El software puede importar programas de pieza CNC ya creados
con otros programas que sean compatibles con los cddigos “G” y “M”, por ejemplo; los de
extension HPGL (2013 FileInfo.com, 2013) que son utilizados por los plotters de corte.

14.3 Discusion

La conversion de taladro convencional a fresadora CNC, surgié en base a un proyecto
presentado en la semana académica del afio 2011, este proyecto trataba de una maquina
cortadora de plasma, la cual era controlada por servomotores en 2 ejes (X, Y),
desafortunadamente no era posible controlar la profundidad en los cortes, y la calidad de
los trabajos no era adecuada, ademas de eso, la disponibilidad de equipos no es la suficiente
para atender la demanda de los alumnos para practicas de laboratorio.Al estudiar las
opciones se decidio convertir un taladro convencional de banco en un CNC, puesto que,
parte del trabajo estaba avanzado por la cortadora de plasma, se usaron los drivers y
motores de la cortadora y se acondicionaron en lugar de los avances manuales del taladro
convencional, se agregd un driver y un motor para tener control en el eje Z, este nos
permite manipular también la profundidad del corte, los trabajos realizados en este CNC
tienen una mayor variedad y calidad, debido a que, se controlan mas parametros y por tanto
se puede ser mas especifico en algin movimiento o corte del equipo, también se tiene la
posibilidad de trabajar con materiales blandos, como plastico, cera, madera, etc. y
materiales duros como acero dulce y grado herramienta.Una de las limitantes es la licencia
del software, por lo que se decide utilizar un software gratuito, que aunque no tiene la
amplitud de caracteres de otros, es basto para las necesidades y aplicaciones buscadas, y
permitirian desarrollar a un bajo costo la actualizacion de equipos convencionales en
planteles educativos o en la pequefia y mediana industria

14.4 Conclusiones

Para lograr la integracion de un sistema CNC a partir de un equipo convencional, surgié la
necesidad de sustituir los controles manuales de los ejes por motores eléctricos de pasos,
razon por la cual los avances de la herramienta y la profundidad de los cortes deben ser
realizados por el operador, esto nos deja la posibilidad al error humano, por ese motivo se
decide conectar los motores a los ejes mediante coples mecanicos, estos motores son
controlados por los Drivers.
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Que a su vez reciben la directriz del software, ya que mediante este, se generan los
codigos y parametros requeridos para el correcto funcionamiento del equipo, al lograr la
integracion del sistema y que sea un software quien mantenga el control del equipo, la
posibilidad de error se disminuye de manera considerable, puesto que, la maquina tiene
ahora la capacidad para dar alertas en caso que alguna dimension, trazo, cédigo o parametro
este fuera de rango.
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Abstract

Advances in technology are constantly evolving, allowing everyday tasks especially
friendly and meet the needs for which are required, mentioning Internet whose
development takes on unusual dimensions and in turn leads to the creation of software
infrastructure that enables the evolution designated platform, resulting in the need and
requirement of having computer equipment is said a Pc, laptop for the enjoyment of the
benefits of technological development.

Therefore the task of faculty in which we participate: Aplicacion de las TICs and
aims to target the development and application of technological knowledge as a case
developing a mobile app which will see student history database consulted the web app
called SAIIUT, which in the currently only available on web platform involving the use of
the same from a fixed computer equipment, but due to smartphones offering mobile
connection capabilities and internet access in the UTTAB allows the generation of
knowledge and development in this new trend that is rising said of the connection through
mobile devices.

15 Introduccién

La evolucion de la plataforma tecnoldgica denominada Internet origino un sin fin de
posibilidades que abarcan desde el ambito lidico, académico y negocios, gracias a las
bondades del lenguaje HTML que fue el parteaguas del despliegue del contenido de
aquellas paginas web sosas, sin el atractivo grafico con contenido vigente en un limitado
espacio de tiempo se les denomino paginas web estéticas, siendo en su momento el estado
del arte de ese entonces, pero como todo, las exigencias y necesidades apremiantes de
informacion constante y sobre todo actualizada orillo al nacimiento de tecnologias de
desarrollo que permitiesen otorgar capacidades de logica y acceso a datos de forma remota
construyendo los datos obtenidos en informacion actual en una pagina web, vislumbrando
un concepto que hasta la actualidad sigue presente: pagina web dinamica.

Es por ello la importancia del acceso a los datos, oblicuidad son pilares
fundamentales en muchas app web alojadas en servidores web que despliegan informacion,
es por eso que tomando como precepto el hecho del concepto de tecnologia en el nombre de
las Universidades Tecnologicas se concibe el desarrollo de la app web conocida como
SANUT. Desde sus inicios en 1996, la Universidad Tecnoldgica de Tabasco (UTTAB)
habia venido llevando todo el control escolar de forma manual, conforme fue creciendo los
procesos se fueron haciendo mas complejos al ir incrementandose la matricula escolar, no
es sino hasta el afio 2002 que el entonces rector Ing. José Francisco Fuentes Esperon crea la
Direccion de Informética y a su vez el Departamento de Desarrollo de Sistemas con el
propdsito de que sea desarrollado un Sistema para llevar el control de los procesos que la
Direccion y el Departamento de Servicios Escolares realizan, al frente de estas areas se
encontraban el Lic. Rafael Bojorges Guerefia y el Lic. José Raul Pérez Martinez como
Director y Jefe de Departamento respectivamente.
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Inicialmente se desarrolla una app web que cumple con las necesidades internas de
la universidad y dan fluidez a los procesos que se llevan a cabo.

Posteriormente a nivel nacional en reuniones de rectores surge la inquietud de que
se cuente con un sistema informético que cubra las necesidades de los procesos de servicios
escolares de las Universidades Tecnoldgicas, por ello se integra una comision nacional de
universidades que voluntariamente quisieran participar en su desarrollo, dentro de la cuales
se encuentra la UTTAB. Esta comision es liderada por la entonces Coordinacion General de
Universidades Tecnoldgicas (CGUT) con el Dr. Arturo Nava Jaimes al frente de esta y por
el Lic. Pedro Preciado Viera, Director de Planeacion, Evaluacion e Informatica de la
CGUT.

El sistema interno de la UTTAB se muestra en una de las reuniones de rectores y se
toma la decision de dar continuidad y hacerlo méas robusto para convertirlo en el sistema
que a nivel nacional se estaba requiriendo, por lo que se toma como base para el desarrollo
del que a la postre seria el Sistema Automatizado Integral de Informaciéon de las
Universidades Tecnoldgicas (SAIIUT).

En el afio 2003 se inicia el desarrollo del SAIIUT con la participacion de algunas

universidades las cuales se fueron reduciendo quedando al final las Universidades
Tecnologicas de Tabasco, Nezahualcoyotl, Jalisco y Tulancingo.
Para que hubiera compatibilidad con los distintos sistemas operativos que se usaban en las
Universidades se desarrollé en el Lenguaje Java bajo la tecnologia de JSP (Java Service
Page) y con SQI Server como base de datos, quedando esta ultima a eleccion de cada
Universidad.

Hacia el afio 2005, se termina la primera etapa del SAIIUT con el modulo de
Control Escolar. En afios subsecuentes y hasta la fecha se siguen agregando mdédulos,
dentro de los cuales figuran el modulo de Vinculacion, Caja, Infraestructura Informatica,
Consultorio Psicopedagdgico entre otros.

Actualmente el SAIIUT se encuentra instalado en aproximadamente 26
Universidades pertenecientes al conjunto de Universidades tecnoldgicas.Segun
(Asociacion Mexicana de Internet,2013) en su noveno estudio "Habitos de los Usuarios en
Internet 2013", menciona una distribucion de usuarios de internet por edad, indicando que
un 21 % de los internautas en México se encuentran en rangos de 18 a 24 afios de igual
manera menciona el tiempo promedio de conexion diario del internauta mexicano fue de 5
horas y un minuto, teniendo un incremento de 67 minutos mas que en el afio 2012 (pp 9-
12).En un articulo de (CNN, 2013) titulado "La conexién por mdviles conquista México",
indica que la conexion a Internet desde dispositivos moviles como celulares, smartphones y
tabletas presenta un 80 % en México, con lo que supera el uso de aparatos fijos como la
computadora de escritorio o la television.
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Entre el 2011 y 2012 el uso de smartphones para conectarse a Internet paso de 23 %
a4l %, la conexion a través de laptops paso de 62 % a 70 % , las tabletas aumentaron de 6
% a 17 % y el acceso a computadoras de escritorio bajo de 54 % a 47 %. De igual manera
se menciona la baja del nimero de conexiones realizadas a través de cafés internet al pasar
de un 22 % a 18 % para darle mayor espacio a las que se establecen en el hogar, la escuela
o lugares pablicos y en la calle mientras se trasladan (CNNExpansion, 2013: parrf.1).

Convergiendo la informacion anteriormente citada, la amplia oferta de dispositivos
moviles con capacidad de conexion y la nueva tendencia relacionada con el desarrollo de
apps maviles, las necesidades de acceso a la informacion académica en aquellos que no
poseen un equipo de computo fijo o movil pero si con un dispositivo celular, se descubrid
un area no explotada que permita la generacion de posibles proyectos con tecnologias
emergentes y sobre todo que la informacion en este caso académica, este alcance de gran
parte del universo estudiantil de la UTTAB.

15.1 Método

Para el desarrollo de la app, se escogié la plataforma Android , debido a la versatilidad y
variedad de dispositivos que soportan este sistema operativo, dado esto se optd por el IDE
popular Eclipse en su version Indigo, con el correspondiente plugin y actualizaciones para
la programacion en Android, Se utiliz6 el patron de arquitectura MVC (Modelo-Vista-
Controlador), la cual permite la creacion de app no solo de performance sino de un
enfoque técnico correcto.

Figura 15 Entorno de Desarrollo
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Fuente: Elaboracion propia

El MVC tiene la caracteristica de separar los datos de una aplicacion, la interfaz de
usuario y la l6gica de negocio en tres componentes distintos que se relacionaran de manera
final para dar como resultado la app movil (Condesa, s.f.: parr. 4).
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Figura 15.1 MVC en una aplicacion Android
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Fuente: Elaboracion propia

Dentro de dos de las etapas del patron arquitectonico seleccionado se tiene el
paradigma de la Programacién Orientada a Objetos en el cual se crea la (s) clase(s)
implicitas en la logica que corresponde al modelo asi como lo correspondiente al
controlador. Para (Beati, 2012) la programacion orientada a objetos no es un lenguaje mas,
sino una forma de programar, en la que nuestros programas ya no estan conformados por un
conjunto de funciones, sino por objetos que colaboran entre si para realizar distintas tareas.

15.2 Modelo

En la parte correspondiente al modelo se encuentra implicita la base de datos, empleando
un editor gratuito disponible para DBMS MySQL, SQL Server para el acceso y consulta de
datos.

Figura 15.2 Interfaz HeidiSQL
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Fuente: Elaboracion propia

15.3 Vista

La vista no es méas que la interfaz con la que va a interactuar el usuario. En Android, las
interfaces las construimos en XML. Parte muy parecida a lo que hacemos en el desarrollo
web con los CSS. Construimos el esqueleto en XML que equivale al HTML de un sitio.
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Posteriormente, con ayuda de estilos, que también los escribimos en XML, si se esta
habituado en el desarrollo de ambientes web, es provechoso ese conocimiento para
aplicarlo a crear aplicaciones Android.

15.4 Controlador
Son clases que nos ayudaran a darle vida a esas interfaces bonitas que ya construimos y nos

permitiran desplegar y consumir informacion de/para el usuario. Estos controladores se
programan en lenguaje Java y son el core o nucleo de la aplicacion.

Figura 15.3 Controlador
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15.5 Resultados

Se obtuvo como resultado un app movil que permite la consulta del historial académico del
alumno, otorgando mayores facilidades de acceso debido a las caracteristicas propias de los
dispositivos maviles actuales, esta app, es parte de un futuro proyecto en el cual se participe
un entorno de apps moviles y un repositorio de las mismas en beneficio de la comunidad de
la UTTAB.

15.6 Discusién
Existen dos puntos que pueden divergir en la realizacion del proyecto:
El hecho que la base de datos de la app web SAIIUT pueda ser presa de ataques

cibernéticos. En este punto se aclara que la app movil solo es el front end , recalcando que
en la parte del back end estan implementadas medidas de seguridad.
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El hecho del desarrollo de una app movil nativa a el uso de alguna app Internet
browser para el acceso al SAHUT. Actualmente la app SAIUT no es compatible con los
distintos navegadores web y no es compatible con los navegadores en version para
dispositivos moviles.

15.7 Conclusiones

Al finalizar el desarrollo de la app movil cabe mencionarse es la primera etapa de un
proyecto, concluyendo en esta primera parte la importancia de la TICs, su constante
evolucion y los beneficios que otorgan, el adoptar nuevas tendencias tecnolégicas que muy
lejos de ser pasajeras son tendencias a futuro y en las cuales se encuentran océanos azules
en generacion de desarrollo y conocimiento en referencia a tecnologias emergentes.

El abandono del hecho de ser solo usuarios del desarrollo de final de aplicaciones,
adquiriendo el papel de aportar y generar posibilidades en base a necesidades especificas o
futuras a través de enfoques técnicos y cientificos que se adquieren al irse familiarizando
con los adelantos y sobre todo en base al ir desarrollando proyectos que generen nuevas
lineas de conocimiento en labores académicas y de investigacion.
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Abstract

El presente articulo describe la experiencia, procesos de desarrollo y evolucion de la
metodologia empleada en los diferentes sistemas web desarrollados en la Universidad
Tecnoldgica de Tehuacan y como parte del proceso de vinculacién con empresas, asi como
de los resultados obtenidos.

16 Introduccién

El desarrollo de software ha evolucionado en los Gltimos afios dado por las exigencias y
evolucion de las propias empresas, las cuales requieren el desarrollo de aplicaciones mas
agiles, rapidas y con la capacidad de adaptarse a los cambios de las organizaciones, hasta
hace poco el desarrollo de sistemas manejaba procesos muy rigurosos, con roles,
actividades y documentacién muy detallada, estas metodologias son totalmente funcionales
para proyectos grandes, pero no suelen aplicarse bien en proyectos pequefios para los cuales
existen metodologias mas &giles.

Por otra parte en los sistemas de informacion web (SIW)[4] no existe una
metodologia completamente aceptada que permita guiar los procesos de desarrollo en los
SIW aunque la tendencia dice que las metodologias agiles son una posible solucion para
estos sistemas a diferencia de las metodologias tradicionales que imponen procesos de
desarrollo muy pesados y burocréticos; afirma Fowler (2001)[2], Overmyer[5] en cambio
dice que el desarrollo de aplicaciones web maneja un ciclo de desarrollo muy corto por lo
cual las metodologias agiles son perfectas para estos sistemas.

La arquitectura N-capas es una técnica que se aplica perfectamente al desarrollo
web ya que ésta se puede separar en varias capas de manera muy facil por la misma
naturaleza y evolucion de esta tecnologia, actualmente el estilo mas utilizado es el de 3
capas (Fig. 16):

1. Vista: en la cual interactda el usuario.Controlador: la cual contiene las reglas de
negocios.

2. Modelo: la cual contiene el acceso a los datos.



Figura 16
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Sin embargo nada impide ampliar el nimero de capas la ventaja es que esto nos
permite diferenciar y separar los tipos de tareas a realizar ofreciendo un disefio que
maximiza la reutilizacion y mantenibilidad del sistema.

Las capas se suelen agrupar por niveles y cada nivel puede tener sub-capas[1],
dichas capas realizan a su vez tareas especificas ya que cuentan con roles muy especificos
lo cual nos proporciona una clara idea de donde esta cada componente e incluso cada tipo

de tecnoldgica empleada.

Figura 16.1 Arquitectura N-capas [1]
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16.1 Desarrollo

La Universidad Tecnologica de Tehuacan es una universidad relativamente nueva por lo
que tiene muchas necesidades en lo que se refiere a sistemas informéticos, gran parte de
estos sistemas son desarrollados por parte de la carrera de TIC. Cuando se inicio el
desarrollo de estos proyectos no existia una metodologia completamente definida, los
proyectos se desarrollaban bajo una metodologias clasica de cascada pero con algunas
vertientes: requerimientos, disefio, implementacion, verificacion y mantenimiento, No se
tenia una programacion definida, cada desarrollo era diferente uno de otro.Dadas las
caracteristicas particulares de la organizacion lo cambios y evolucion de sus procesos son
constantes, los sistemas se debian adecuar, el proceso de actualizacion constante asi como
el tiempo disponible para estas tareas complicaba la situacion, otra dificultad fue la
estructura de programacion que no permitia realizar cambios faciles al codigo sin una
repercusion a otras partes del mismo. A causa de estas particularidades la organizacion
decidié busca procesos mas eficientes; el primer paso fue el desarrollo de aplicaciones con
arquitectura orientada a objetos, con el objetivo de reducir los tiempo y la reutilizacion de
codigo, el primer logro fue la creacion de una clase manejadora para la base de datos que
facilito el acceso a datos y que tenia la capacidad de ser reutilizable en varios proyectos de
la organizacion (Fig. 16.1).

Figura 16.2 Arquitectura 2-capas
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Esta clase o capa se ajustd para poder ser reutilizable en multiples proyectos lo cual
acorto el tiempo de desarrollo y creé la base para la reutilizacion de codigo (caracteristica
particular de la POO).
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A partir del éxito de esta primera fase se decidid implementar el modelo MVC junto
con la programacion orientada a objeto en los sucesivos proyectos lo cual atrajo beneficios
al desarrollo de software en la institucion al tener piezas de codigo que facilmente pueden
ser reutilizables en multiples proyectos.Dadas las caracteristicas de la institucion y el
crecimiento rapido de la universidad, los cambios en los sistemas empezaron a ser mas
frecuentes y la metodologia tradicional en cascada dejo de ser una manera Util de programar
para este tipo de proyectos como lo afirma Fowler [2] a pesar de que el software se
terminaba con mayor rapidez surgian los problemas de las actualizaciones, por lo cual se
decidid ocupar metodologias &giles para el desarrollo, metodologias con iteraciones
incrementales que facilitarian la refactorizacion del cédigo de manera mas constante y
rapida ya que uno de los problemas que se tiene es el tiempo disponible (8 horas a la
semana para el desarrollo y mantenimiento del software).

Tabla 16 Evolucion del proceso de desarrollo de software en la universidad tecnolégica de
Tehuacan.

Nombre

Cambios

Sistema para la
evaluacion a docentes
por parte del alumnado

-Desarrollo en cascada
-Programacion secuencial

-1 capa
Sistema de alta de
calificacion para | -Desarrollo en cascada
profesores -Programacion secuencial
-2 capa
Administrador de

contenido de la pagina
de la universidad

-Desarrollo en cascada
-Programacion Orientada a Objetos
-2 capas

Portal web para el
ENDCUT con
administrador de
contenido

-Desarrollo con metodologias agiles
-Programacion orientada a objetos
-2 capas

Sistema de control de
puntos de monitoreo de
cuencas tributarias par
Alternativas y procesos
de Participacion S.A.C

-Desarrollo con metodologias agiles
-Programacion orientada a objetos
-3 capas (MVC)

Sistema para el
préstamo, control vy
blsqueda de libros de la
biblioteca de la UTT

-Desarrollo con metodologias agiles
-Programacion orientada a objetos
-N-capas




171

El siguiente proceso de evolucion y eficiencia lleg6 cuando la universidad empezo a
ofrecer servicios de vinculacion con empresas, la solicitudes de software se incrementaron
y el tiempo para el desarrollo de estos seguia siendo el mismo a demas del problema de
mantenimiento y actualizacion de los sistemas ya existentes, de ahi el siguiente paso fue el
cambio al patron MVC al cual se le incorporaron 2 sub-capas, (metodologia sugerida por
César de la Torre 2010-pag 38 )[1] una en la vista y otra en el modelo con lo cual ya se
tenia un estructura solida para el desarrollo del software lo cual incremento la funcionalidad
del propio sistema, (el tiempo de desarrollo del sistema fue de solo un mes) .

Figura 16.3 Arquitectura N-capas empleado en los proyectos de la UTT
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de BDy
Datos Consultas

PHPPOO  PHPPOO

Nuestro proyectos mas recientes ya manejan 7 capas, entre estos proyecto se
encuentra el Sistema para préstamo, control y basqueda de libros de la biblioteca de la
UTT, el proceso de desarrollo estd calculado para un mes y medio lo cual demuestra una
mayor agilidad en el desarrollo a comparacion de los métodos empleados con anterioridad,
algo también ya demostrado por Highsmith [3] en su tabla comparativa de metodologias
agiles.

La reutilizacion de cddigo y manejo de capas es un proceso que ahorra tiempo de
programacion y mejora la calidad del software creado en la institucion ya que solo se tienen
que ajustar y cambiar algunas capas, el framework de trabajo realiza lo demas.
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16.2 Conclusiones

La incorporacion de méas capas a nuestro modelo de trabajo reduce el tiempo de desarrollo
junto con las metodologias agiles empleadas, al igual que ha optimizado los tiempos de
mantenimiento y actualizacion del software, ya que la propia metodologia trabaja con
iteraciones cortas lo cual produce resultados mas rapidos.

El siguiente paso para el desarrollo de nuestros proyectos y en el cual ya estan
haciendo pruebas es ocupar la tecnologia responsiva, la cual se implementara en las sub-
capas, esta tecnologia permitira hacer que nuestros sistemas tengan la capacidad de ser
ajustados a cualquier resolucién y por tal ser funcionales desde cualquier dispositivo lo
interesante viene en que las modificaciones en los sistemas seran minimos, solo se tendrian
que hacer cambios en la sub-capa de presentacion, disefio y se ajustaria la de maquetado y
estructura, estos cambios traerian grandes beneficios por el hecho de que nuestros
desarrollos serian multidispositivos y multiresoluciones (Fig. 16.4). Al trabajar en capas y
sub-capas obtenemos el beneficio de que nuestros desarrollos tengan la capacidad de
ajustarse a cualquier cambio o nueva tecnologia en el mercado sin hacer cambios o
procesos complicados.

Figura 16.4 Evolucion de la Arquitectura N-capas empleado en el desarrollo de
software en la UTT
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(¢ PHP POO PHP POO

Apache

Por ultimo estd considerado migrar los sistemas desarrollados con anterioridad al
nuevo framework de trabajo con el objetivo de aplicar los beneficios a todos los desarrollos
de la universidad.
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Abstract

ARVmobile is a multiplatform mobile for obtaining and analyzing the circadian profile of
blood pressure (BP) and heart rate (HR) with the aim of improving the diagnosis,
monitoring and control of hypertension and detect potential abnormal values of BP,
HR and BP variability to facilitate timely medical intervention. The mobile application
integrates a biosensor to detect the signals ambulatory BP and HR, and a smartphone
to record and process the data transmitted via Bluetooth. The application operates on
Android and Blackberry platforms, offers a friendly graphical interface for elderly users
and provides feedback to health professionals via email. ARVmobile proposes an
innovative approach to personal health monitoring that can help prevent the
occurrence of cardiovascular disease, considered the leading cause of death worldwide.

17 Introduccion

Las enfermedades cronicas no trasmisibles (ECNT), tales como las
enfermedades cardiovasculares (ECV), el cancer, las enfermedades crénicas respiratorias
y la diabetes, son la principal causa de mortalidad en el mundo, representando el 63% de
las muertes registradas (Alwan et al., 2010). Estimaciones de la World Health
Organization (WHO) indican que la mortalidad por ECNT en todo el mundo se
incrementara hasta 44 millones de muertes, entre 2010 y 2020 (WHO, 2010). La
principal causa de muerte en 2008 fueron las ECV, registrandose 17 millones de muertes,
aproximadamente el 30% de la mortalidad mundial (WHO, 2009). EI factor
de riesgo cardiovascular mas importante es la hipertension (WHO, 2009), la prevalencia
de hipertension en la poblacion adulta mundial se estim6 en 26% en 2000, y se prevé
gue aumente a un 60% en 2025, para un total de 1.5 billones de hipertensos (Kearney et
al., 2005).

Para mejorar la prevencion y control de las ECV la investigacion clinica ha
seguido avanzando en la busqueda de factores de riesgo cardiovascular emergentes. En
este sentido, estudios recientes reportaron una asociacion significativa entre la
variabilidad de la presién arterial (VPA) medida con el Average Real Variability (ARV)
y la ocurrencia de eventos cardiovasculares (Mena et al., 2005; Pierdomenico et al.,
2009; Hansen et al.,, 2010; Veerabhadrappa et al., 2010). El ARV es un novedoso
indice de variabilidad propuesto por Mena et al. (2005) que ha demostrado ser un método
mas preciso para estimar la VPA que la desviacién estandar (DE) (Parati & Rizzoni,
2005; Eguchi et al.,, 2010). La VPA es un fenémeno multifacético, influenciado
por la interaccién entre los estimulos externos emocionales, como el estrés y la
ansiedad, y mecanismos cardiovasculares internos que pueden variar de latido a latido.
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La complejidad de la VPA dificulta su andlisis, por lo tanto, su contribucion
como predictor de riesgo cardiovascular independiente no estd completamente
definida adn (Hansen, Li & Staessen, 2009). Sin embargo, el seguimiento de la VPA
puede proporcionar un medio para controlar la hipertension, y en consecuencia, para
prevenir las ECV.

Otro avance clinico importante ha sido el monitoreo ambulatorio de la PA a
través de dispositivos portatiles y automaticos, los cuales pueden registrar la PA durante
24 horas 0 mas, mientras que los sujetos realizan sus actividades diarias normales
(Pickering, Shimbo & Hass,2006). Esta técnica proporciona una mejor estimacion del
riesgo cardiovascular que los métodos clinicos tradicionales, ya que: i) elimina las
discrepancias entre diferentes observadores, ii) evita el efecto de “bata blanca” (Pickering
et al., 1998) y de “hipertension enmascarada” (Pickering et al.,2002), que consisten
respectivamente en el aumento y disminucion transitoria de la PA que se produce en
algunos sujetos cuando se encuentran en entornos clinicos, iii) incluye la variabilidad
inherente de la PA sistolica y diastolica (Frattola et al., 1993), y iv) proporciona
informacion sobre los cambios circadianos de la PA. Sin embargo, el amplio uso de esta
técnica, aunque justificado, actualmente estd limitado por su disponibilidad y costo
(OHTAC, 2012). Por otro lado, en la actualidad no existe ningin dispositivo de
monitoreo ambulatorio de la PA que estime la VPA a través del indice ARV.

En este trabajo se presenta el desarrollo de una aplicacion movil de monitoreo
personal de la salud, con el objetivo de detectar valores anormales de la PA, la FC
y la VPA, mejorar el seguimiento y control de la hipertension, y contribuir con el
diagnostico y pronostico de las ECV. Este documento contiene una descripcion detallada
de la aplicacion, incluyendo las consideraciones para su disefio, el analisis de las
fortalezas y limitaciones de nuestro enfoque, y las propuestas para realizar mejoras
futuras.

17.1 Método

Hardware y Software: La aplicacion fue desarrollada para operar en las plataformas
Android y BlackBerry utilizando un Samsung Galaxy SII y un BlackBerry 9900 Bold
respectivamente. Como biosensor para medir la PA y la FC se utilizé el dispositivo
ABPM50, que permite estimar ambulatoriamente la PA en milimetros de mercurio
(mmhg) y la FC en latidos por minuto a través del método oscilométrico (CAS
medical Systems, 2007) y en intervalos programables de 15, 30, 60, 120 o 240 minutos.

Para el desarrollo del software se utiliz6 Android 2.2 Froyo y BlackBerry Java
Application Development a través del Eclipse Integrated Development Environment 3.7
for Java developers y la Java Class Thread, esta Gltima permite que una aplicacién
active simultdneamente madltiples “hilos” de ejecucion, de tal forma que el teléfono
puede continuar realizando sus operaciones normales mientras recibe en tiempo real
las mediciones de PA y FC enviadas desde el sensor.
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Comunicacién:La comunicacion entre el biosensor y el teléfono inteligente se
realiza de manera inaldmbrica a través del uso de la tecnologia Bluetooth (Bhagwat, 1995).
Al inicio de la comunicacion ambos dispositivos permanecen en modo de
“descubrimiento”, una vez que los dispositivos se identifican ente si, el sensor comienza
el proceso de “emparejamiento” enviando una clave cifrada al teléfono, luego el ABPM50
solicita esta clave al teléfono y verifica que sea la misma que envio, cuando el
“emparejamiento” se valida se activa un canal de comunicacion entre ambos
dispositivos. Para ahorrar energia, el teléfono recuerda el “emparejamiento” y
cambia automéaticamente a modo “oculto” después de recibir las lecturas del sensor, y
nuevamente a modo de “descubrimiento” antes de que el ABPMS50 envie nuevas
lecturas.

Parametros Iniciales: Antes de comenzar a utilizar la aplicacion es necesario
definir los periodos de actividad y reposo de cada usuario, y los intervalos de tiempo entre
dos lecturas consecutivas durante cada periodo. De acuerdo con directrices clinicas
actuales (Mancia et al., 2007), las lecturas deben ser tomadas a intervalos de 30 minutos
0 menos, y el intervalo durante el periodo de actividad debe ser menor o igual al
intervalo del periodo de reposo. Los valores de inicio y fin de cada periodo deben ser
especificados tanto en el biosensor, como en el teléfono (Figura 17), de manera que
este Ultimo pueda activar (para recibir lecturas) y desactivar (para ahorrar de energia) el
Bluetooth.

Figura 17 Pardmetros iniciales del monitoreo durante los periodos de actividad y reposo
de cada usuario
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Estimaciones: Para estimar los niveles medio de la PA y la FC durante cada
periodo de seguimiento, la aplicacion calcula los promedios ponderados de las
variables de estudio utilizando como “pesos” los intervalos de tiempo entre
mediciones consecutivas. Esto permite obtener estimaciones mas precisas que las que
se obtienen a través de los promedios normales, donde se asume que todas las
mediciones contribuyen por igual (Hesterberg, 1995). Para la estimacion de ARV se
utilizé la siguiente formula:
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Donde n es el numero de lecturas vélidas de PA, k varia de 1 a n, y wk es el
intervalo de tiempo entre BPk y BPk+1.

Figure 17.1 Interfaz gréfica de usuario para (A) mostrar y (B) enviar los resultados del
monitoreo
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Interfaz del usuario: La aplicacion implementa una interfaz grafica de usuario
bilinglie (inglés/espafiol) que permite acceder inmediatamente a la informacion una vez
que concluye el monitoreo, y alerta al usuario sobre la deteccién de valores anormales
(destacados en rojo) registrados durante el mismo (Figura 17.1). Ademas, la aplicacion
proporciona al usuario la opcion de enviar los resultados del monitoreo via correo
electronico, permitiendo registrar hasta un maximo de tres direcciones (Figura 17.1).
Puede configurarse para que envie automaticamente los resultados al finalizar cada
monitoreo, o s6lo cuando se detectan valores anormales. También se puede generar
y enviar un reporte en formato PDF que incluye los niveles de PA, FC y VPA
durante cada periodo de seguimiento, la carga de la PA (porcentaje de lecturas por
encima de los valores normales), la presion de pulso (diferencia entre la PA sistélica y
diastélica) y la identificacion de los valores fuera de los rangos normales (Figura
17.2).Al igual que una grafica del perfil circadiano del usuario en formato PDF o
JPGE (Figura 17.3).



Figura 17.2 Reporte detallado del monitoreo ambulatorio obtenido a través de
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ARVmobile
Date: 09/24/2012 Duration: 23:42 min Readings: 73 (91.25%)
Daytime:07:00 Nighttime: 23:00 End: 06:42
ARVmobilev.1.0 | Daytime interval: 15 min Nighttime interval: 30 min

Normal Level
Ambulatory | 24 beur Daytime Nighttime

SBP: 130-90 mmHg SBP: 135-95 mmHg SBP: 120-85 mmHg
Blood DBP: 80-60 mmHg DBP: 85-65 mmHg DBP: 70-55 mmHg

SARV:9.5-6.5 mmHg SARV: 10-7 mmHg SARV:9-6 mmHg
Pressure DARVD: 7.5-4.5 mmHg DARVD: 7-4 mmHg DARVD: 7-4 mmHg

. . HR: 90-60 bpm HR: 100-70 bpm HR: 80-50 bpm
Monltorlng Uni 24 hours Daytime Nighttime
it SBP DBP HR SBP DBP HR SBP DBP HR

Readings 73 73 73 59 59 59 14 14 14
Weighted Average mmHg/bbm | 130.27 *84.95 87.64 *13691  *89.00 96.83 *121.12 *79.36 74.97
ARV mmHg *12.37 *8.79 12.12 7.9 *12.71 *10.02
Pulse Pressure mmHg 46.37 4759 4121
Blood Pressure Load % 56.16 79.45 54.24 74.58 35.71 78.57
Maximum Value mmHg/bpm 162 110 139 162 110 139 132 88 87
Minimum Value mmHg/bpm 96 56 37 114 67 37 96 56 64

* Ambulatory blood pressure value at least 1 unit outside of normal level.

--- Indicates not applicable.

= Systolic blood pressure (SBP), diastolic blood pressure (DBP) and heart rate (HR) level were computed with weighted average, using
as weighting factor the time interval between consecutive valid readings.

= Average real variability (ARV) was computed with weighted average of the absolute differences of consecutive valid readings.

= Pulse pressure is the standard average of the differences between systolic and diastolic pressures recorded at the same time.

* Blood pressure load is the percentage of blood pressure readings above than normal level.

17.2 Resultados

ARVmobile fue probada en 21 voluntarios mayores de 51 afios (media: 58,9 afios +
6,1 afios; 61,9% mujeres), sin antecedentes de ECV e hipertension, con
conocimientos basicos de informaética, y asertivos con respecto al uso de las nuevas
tecnologias. El consentimiento informado fue presentado por escrito y firmado por todos
los participantes. Cada voluntario recibié en su momento un dispositivo ABPM50 y un
teléfono inteligente (Android o Blackberry), asi como también, instrucciones de cémo
utilizar la aplicacion y el biosensor, sin interrumpir sus actividades normales cotidianas. El
ABPM50 fue programado para obtener lecturas a intervalos de 15 minutos durante el
periodo de actividad (06:00-22:59), y en intervalos de 30 minutos durante el periodo de
reposo (23:00-05:59). El promedio total de lecturas registradas fue de 70, con un
aceptable porcentaje de lecturas validas (>75%).

Para verificar la fiabilidad de la comunicacién inaldmbrica y el procesamiento de
los datos, todas las lecturas trasmitidas y registradas en la aplicacion, fueron comparadas
con las que captur6é originalmente el biosensor; sin encontrarse discrepancias entre los
registros de ARVmobile y el ABPM50. Posteriormente una encuesta indico que los
participantes consideraron que la aplicacién fue facil de usar, y que el tiempo
dedicado en aprender como utilizarla fue razonable.
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Los resultados preliminares sugieren que la aplicacion ARVmobile puede ser
utilizada para obtener el perfil circadiano de la PA, la FC y la VPA en adultos mayores,
sin que esto interrumpa sus actividades normales cotidianas.Discusion: ARVmobile es el
resultado del esfuerzo interdisciplinario en investigacion clinica (Mena et al., 2005:
Mena et al., 2011), anélisis de reconocimiento de patrones (Mena et al., 2009a; Mena
et al. 2009b; Mena et al., 2012) y desarrollo de aplicaciones moviles (Mena et al.,
2013), para implementar una innovadora aplicacion de monitoreo personal de salud que
contribuya con la prevencion de las ECV, a través de la deteccion de tradicionales y
potenciales de factores de riesgo cardiovascular, mediantes el uso de las tecnologias
moviles, técnicas de reconocimiento de patrones y la implementacion de estrategias de
disefio para mejorar la adopcién y facilidad de uso de las nuevas tecnologias por parte
de los adultos mayores.

Figura 17.3 Grafica del perfil circadiano de la PA y la FC obtenida a través de
ARVmobile
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La estimacion de la VPA utilizando ARV es la innovacion tecnoldgica mas
importante de nuestra aplicacion. Aunque recientes estudios han demostrado que ARV
puede ser un indice de variabilidad mas adecuado que la DE, para representar la
VPA como un significativo e independiente predictor de riesgo cardiovascular en
presencia de otros variables de estudio (Mena et al., 2005; Pierdomenico et al., 2009;
Hansen et al., 2010; Veerabhadrappa et al., 2010), su implementacion se ha limitado a la
investigacion, y no a propositos clinicos.
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Sin embargo, medir la VPA a través de ARV en la préctica clinica, podria ayudar
a mejorar el diagndstico y prondstico de la hipertension, proporcionando mayor
informacion sobre el dafio progresivo en oOrganos diana asociado con la VPA
anormalmente alta.

Por otro lado, la apropiada estimacion de VPA podria ser util en la evaluacion de
la eficacia de farmacos antihipertensivos (Zhang et al., 2011) y el desarrollo de nuevas
drogas terapéuticas para tratar la hipertension (Ding-Feng & Chao-Yu, 2005).El uso de
promedios ponderados para construir el perfil circadiano de los usuarios (PA, FC y
VVPA) es otra innovacion importante que ofrece ARVmobile. Este tipo de estimacion
toma en cuenta el orden secuencial en el que se registran las mediciones, y por lo
tanto, puede representar con mayor precision el efecto de la tension intermitente que
gjerce la PA sobre el sistema cardiovascular, la carga de la PA y el patron de no-
depresor (no descenso de la PA durante el periodo de reposo con respecto al de
actividad), considerado otro potencial factor de riesgo cardiovascular (Ohkubo et al.,
2002).0tro aspecto importante a considerar, es que la usabilidad de una aplicacion
requiere adquirir ciertas destrezas que faciliten su adopcion, por lo tanto, un disefio
sencillo hace que una aplicacion sea més util (Holzinger, Searle & Nischelwitzer, 2007).
Esto es especialmente cierto cuando se trata de usuarios con una edad avanzada, ya
que el rendimiento cognitivo generalmente comienza a mermar a partir de cierta edad.
En este sentido, ARVmobile s6lo contiene tres mends interactivos (inicio, configuracion y
tendencias), y Unicamente el menl de configuracion contiene submends, cuyos ajustes
normalmente se realizan sélo una vez. Los mecanismos de seguridad, tales como la
identificacion del usuario para acceder a la aplicacion, fueron omitidos, por considerar
que pueden ser activados a través de los ajustes internos que provee cada teléfono. Para
asegurar la privacidad del usuario los  reportes generados carecen  de
identificacion personal, mientras que las consideraciones de disefio bilingie es otra
caracteristica que puede facilitar su uso. Por otro lado, aunque las personas mayores
podrian mejorar su calidad de vida mediante el uso aplicaciones de monitoreo personal de
salud, los usuarios de la tercera edad son considerados reacios a adoptar las nuevas
tecnologias. Por lo tanto, ARVmobile también incluye caracteristicas de disefio orientadas
a favorecer el uso de adultos mayores con vision y/o destrezas manuales disminuidas.
Tales como una interfaz grafica de usuario simplificada en formato de pantalla
brillante, con representacion de texto a gran escala, y simples botones de entrada a
través de tecnologia de pantalla tactil, la cual ha demostrado eficacia en el desarrollo de
aplicaciones para adultos mayores (Holzinger, 2002).La principal limitacion en el uso
y adopcion de ARVmobile, es la necesidad de contar un biosensor que ofrezca
mayor independencia, portabilidad, confiabilidad, miniaturizacion, bajo consumo de
energia, y transferencia inalambrica de datos segura. Ya que para brindar asistencia
sanitaria movil verdaderamente personalizada, es necesario utilizar biosensores
desarrollados dentro del contexto de la computacion ubicua, que puedan integrarse en
el entorno del usuario sin que se perciban como objetos diferenciados que restrinjan
sus actividades normales o modifiquen su conducta (Aziz et al., 2010).



182

No obstante, el costo para acceder actualmente a este tipo de tecnologia
puede representar una nueva limitacion.

17.3 Conclusiones

El control de la hipertension a través de la medicion convencional de la PA, puede
tener un costo hasta cuatro veces mayor que el basado en el monitoreo ambulatorio
de la PA, principalmente debido al tratamiento inadecuado de la hipertension de bata
blanca (Burr et al., 2008). Ademas, se prevé que esta diferencia continle incrementando,
debido a la prescripcion de nuevos tratamientos antihipertensivos cada vez mas costosos
(Head et al., 2012). Esto aunado al constante aumento de los gastos médicos por
concepto de atenciéon médica primaria (Zuckerman & Goin, 2012), hace que una
aplicacion de monitoreo personal de la salud como ARVmobile, represente una alternativa
de interesante para el diagnostico y control adecuado de la hipertension, asi como
también, para la estimacion de umbrales de riesgo de una anormal VPA.
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Abstract

In this research a biodegradable polymer made from potato starch wastewater. It was
made using different concentrations to obtain them. Which will be made with plastic
films and undergo various tests, for comparison with petroleum-based plastics and
starch which are reagent grade. Reaching conclusions if this project is viable at 100% or
better to use in any type of plasticizer blend or a synthetic polymer percentages below
30%. Film

18 Introduccién

Estudios realizados en peliculas elaboradas a base de almidon, quitosan (polisacarido
lineal compuesto de cadenas distribuidas aleatoriamente, se encuentra en la cdscara de los
crustaceos) y residuos de la industria citricola, han demostrado la alta capacidad de
entrecruzamiento de la pectina con estos componentes y tienen propiedades de barrera
favorables para conservacion de alimentos (Corrales, 2007).

Cientificos de la Pontificia Universidad Catolica del Peri (PUCP), con
financiamiento del Programa de Ciencia y Tecnologia (FINCyT), obtuvieron pléstico
biodegradable y biocompostable, que no afecta el ecosistema, a partir del almidon extraido
de la papa. La materia prima para la obtencion de plastico biodegradable puede ser a partir
de diferentes fuentes de almidon, tales como la papa, yuca, camote, platano y legumbres
con altos contenidos de acido lactico (Iberoamericana, 2010).

La Sociedad Mexicana de Ingenieria Mecéanica, A.C. utilizd pelets; a base de
almidén de maiz, plastificante y fibra de bagazo de cafia (10%) obtenida de residuos
azucareros; adquiridos por extrusion en un extrusor monohusillo de laboratorio, disefiado
y construido por el CINVESTAV (SOMIM, 2007), dando un perfil cilindrico con
didmetro de aproximadamente 5mm, dicho perfil fue cortado (peletizado) en secciones de
aproximadamente 2cm de longitud, los cuales se acondicionaron a 14% de humedad y se
mantuvieron en bolsas de polietileno cerradas y a temperatura ambiente, hasta que fueron
procesadas por inyeccién. Se utiliz6 dicho material basados en pruebas de produccion de
CO2 por actividad micética y bacteriana realizadas (E., 2007)

Trabajos recientes en materia de moldeado por inyeccion de materiales
poliméricos termoplasticos basados en almidones, por parte de la Facultad de
Ingenieria, Universidad Nacional Autonoma de México, han hecho formulaciones con
diferentes fibras naturales, encontrando que una de las fibras con mas potencial es el uso de
las fibras del bagazo de cafia como refuerzo de materiales poliméricos, en especial los
basados en almiddn, ya que se ha observado que la interaccion entre la fibra y el almidon es
capaz de reforzar este Gltimo mejorando sus propiedades mecanicas al ser usado como
material compuesto.


http://es.wikipedia.org/wiki/Polisac%C3%A1rido
http://es.wikipedia.org/wiki/Polisac%C3%A1rido
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Dicho polimero, al realizarsele pruebas de produccion de CO2 por actividad
micotica y bacteriana, presenta una buena curva de degradacion, garantizando la
biodegradabilidad del compuesto formulado con el bagazo de cafia (La Facultad de
Ingenieria, 2008).

Investigaciones recientes realizadas en la Universidad Tecnoldgica de Jalisco, han
proporcionado informacion relevante acerca de la realizacion de una pelicula pléstica a
base de almidon, reforzado con bagazo de cafia y mucilago de nopal (Hernandez, Pelicula
plastica a partir del almidén, 2010-2012).

Planteamiento del problema: La contaminacién con deshechos plasticos y fibras
sintéticas ha llegado a tal punto que ni siquiera los océanos o las playas mas remotas estan
a salvo de sus estragos. Segun la revista Science (MUNDO, 2004), inclusive playas
virgenes contienen desechos plasticos de tamafio microscépico mezclado en la arena.
Las sustancias quimicas tdxicas de los plasticos se esparcen y luego quedan adheridas a
particulas, animales y alimentos, por lo que después llegan a nuestro cuerpo y nos
intoxican.

En México, en el afio 2006, hubo una generacién de 36,135 toneladas de residuos
solidos, de los cuales los plasticos representaron un 6% del total (INEGI, 2006). Los
plasticos son derivados del petr6leo y dependen en su totalidad de este recurso fésil no
renovable. Del total del petroleo extraido en el mundo, alrededor de un 5% se destina a
la industria del plastico. Dicho mineral fosil experimenta en la actualidad un crecimiento
continuo en su precio y las proyecciones afirman que se agotara en menos de 50 afios si el
ritmo de consumo sigue como el actual (Corrales, 2007).

Actualmente, cada mes se generan hasta 3.000 toneladas de desechos plasticos
(botellas, botes, envolturas, bolsas, mangueras Yy etiquetas) en Jalisco, México
(UNIVERSIA, 2012). Con este proyecto se pretende realizar una pelicula plastica, a partir
del almidén de la papa residual, comparandola con la pelicula pléstica de almidon
comercial.

18.1 Objetivo

Proponer una formulacion de un plastico biodegradable en la cual se pueda aumentar su
resistencia y sus caracteristicas fisicas a partir del almidén de papa residual.

18.2 Hipotesis o supuesto

A partir de la formula propuesta, se obtendra un bioplastico a base de almidédn de la papa
residual, el cual tendrd -caracteristicas fisicas similares a un plastico de origen
petroquimico, o almidon comercial.
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18.3 Justificacion

El presente proyecto tiene como principal beneficiario a la Universidad Tecnoldgica de
Jalisco, gracias a que los resultados obtenidos en esta investigacion seran el pilar para el
desarrollo del proyecto “Elaboracion de un producto pléstico biodegradable a partir de
almidén mediante el proceso de moldeo por inyeccion” que se efectuara dentro del
marco del Programa de Mejoramiento al Profesorado (PROMEP).

El impacto que tendra en el medio ambiente serd favorable, debido a que se abre
el camino para nuevas formas y a técnicas para la obtencion de un bioplastico, tomando
como referencia que la emision de CO2 y particulas en suspension son menores
comparados con lo que se genera en la produccién de un plastico de origen petroquimico.
Recordando que los componentes de este bioplastico en su mayoria son renovables, estos
pasando por un proceso de degradacion con mayor facilidad teniendo en los rellenos
sanitarios o suelos menor tiempo de vida. Hoy en dia, la busqueda por encontrar nuevas
alternativas para el plastico, dan resultados 6ptimos en los cuales la tendencia global que
indican que la generacion de tecnologias ambientales ha ido aumentando en las Gltimas
décadas con un crecimiento del 22% mundial anual.

18.4 Método

Para la etapa de extraccion de almidén de la papa residual, se tomaron lotes de
aproximadamente 2 kg de papa, las cuales fue necesario seccionarlas por la mitad y
triturarlas en una licuadora (Oster clasica, modelo no especificado) con suficiente agua
para formar una mezcla acuosa. Posteriormente se realiz6 una filtracion, para la
retencion de los grumos, los cuales fueron comprimidos hasta obtener la mayor cantidad
de liquido. Se dejé reposar por un tiempo aproximado de 3 a 4hrs, después se decanto el
agua de la superficie y se extrajo el almidon precipitado, se lavé el producto obtenido
con aproximadamente 5L de agua y se dejo reposar para decantar nuevamente. El
almidon se depositdé en el fondo del recipiente con una consistencia mas densa que la
inicial, se procedi6 a colocarlo e n un recipiente plano para extenderlo e ingresarlo a
un horno de secado (marca Felisa, modelo 241, No de serie 900306), para eliminar la
totalidad de la humedad existente, una vez observado la completa evaporacion del agua,
se retird del horno y se desmolda el almiddn seco, para pesar el producto obtenido.

Para la elaboracion del plastico se agregaron a un vaso de precipitado de 200 ml
8gr de almidon(Ce H10 O5)n, seguidos de 75 ml de agua, 11ml de glicerol(C3H803) y
éml de HCI 0.1M., se agitd hasta lograr una mezcla homogénea, posteriormente fue
colocado en una placa de calentamiento (marca labnetaccuplate, modelo Pc-420D, No de
serie 134410349297) previamente puesta a temperatura de 300 °C, se continuo con la
agitacion con una varilla de vidrio hasta obtener una mezcla con textura similar a la del
engrudo. Se retird el vaso del calor suministrado y se coloco la mezcla sobre una superficie
de acrilico la cual present6 una adaptacion de dos guias de 3 mm de espesor, fue separada
uno del otro 12cm vy se procedid a extender con una varilla de vidrio de 20 x 20cm con el
filo boleado (pulido) para una mayor facilidad en el recorrido sobre las guias.
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Se dejo reposar y secar por 24hr, la pelicula plastica formada fue retirada muy
suavemente para evitar su ruptura.

Las pruebas que se le realizaron al pléstico biodegradable obtenido fueron el punto
de fusion, para esto el plastico fue recortado con dimensiones de 5x5 cm, fue depositado
sobre papel aluminio y se coloc6 en una mufla (Linberg No de serie 518994-08-28) a
una temperatura inicial de 150 °C, estd se fue incrementando cada 20min 10 °C hasta
observar la fusiéon del plastico por completo (Hernandez, 2010-201 2). Para la prueba de
resistencia al agua fue necesario recortar la pelicula plastica con las medidas de 10x10cm, a
temperatura ambiente, estas fueron pesadas en una balanza analitica (marca Prescisa
modelo XT220A No de serie 32209201007), esta prueba se realizdé por triplicado,
posteriormente se coloco sobre una contenedor de plastico el cual contenia agua hasta un
volumen definido, fue recubierto con papel Kontac para evitar su evaporacion, esta tuvo
una duracién de 24hr, una vez transcurrido este tiempo, fue retirada la pelicula plastica y se
procedio a pesar, por diferencia de peso se determind la resistencia del bioplastico

Para la prueba de densidad se coloc6 en una probeta de un volumen de agua
destilada de 10ml, posteriormente se introdujo una cantidad aproximada de 0.20 a 0.25gr
de la mezcla, después se evalud la cantidad de agua desplazada. (Herndndez, 2010-2012).
La determinacion de la permeabilidad se basé en el método estandar E 96-95 (ASTM,
1198).

18.5 Resultados

Se extrajo almidon de lotes de papa con caracteristicas similares obteniéndose entre el 8 y
12% de almidon.

Se hicieron 8 pruebas preliminares para determinar la concentracion de almidon,
glicerol, HCL 0.1 M y agua del bioplastico que presentara las mejores caracteristicas en
las cuales las concentraciones de almidon variaron de 8% al 75%, la concentraciones de
glicerol variaron de 2% al 24%, la concentracion del HCI 0.1M vari6 de 4 a 9%, la
concentracion de agua de 14% al 81%.

Finalmente se encontrd que la concentracién de 8% de almidon residual, 11% de
glicerol, 6% del HCI 0.1 M y 75% de agua present0 las mejores caracteristicas para la
formacion de la pelicula plastica ya que entre el problema principal que presentaron las
otras formulaciones fue agrietamiento.

La pelicula pléasticas obtenida con la formulacion anterior se sometid a las pruebas
de fusion, resistencia al agua, densidad y permeabilidad. En la prueba de punto de fusion
al ingresar el polimero a la mufla (Linberg No de serie 518994-08-28) a la temperatura
inicial de 150° C el plastico guardaba su color trasparente al transcurrir los 20 minutos se
incrementaba 10°C este siguié con la misma coloracion hasta llegar a los 241°C donde se
tornod color &mbar tenue. Y no fue hasta los 265°C donde se vio claramente la fusion.
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El prueba de resistencia al agua se encontro que al exponerse el plastico al agua
durante 24 hrs si afecta notablemente reduciendo su peso, volumen y su forma ya que al
sacar la muestra de plastico que duro 24 hrs esta se llen6 de burbujas de agua entre el
plastico y al secarse esta agua se redujo en un promedio del 50 %. Por lo tanto su
apariencia ya no es la misma.

En la prueba de densidad después de hacer cuatro repeticiones se tiene valores
semejantes alrededor de 1 g/ml.

En la prueba de permeabilidad no fue posible la obtencion de resultados, ya que al
tapar con la pelicula pléstica la boca de los frascos winkler y pasar por el cuello de los
frascos cinta o papel adhesivo se observan dobleces los cuales al estar en contacto con
los vapores del agua terminan por trozarse y no terminar la prueba de 24 hrs, ingresando
asi los vapores y saturando el cloruro de calcio (CaCl?).

18.6 Discusion

La papa utilizada para la obtencion de almiddn, es la que es conocida como “chantita” en
los mercados de abastos, Y suele ser pequefia, trozada o bien que presenta pequefios puntos
de hongos, la cantidad obtenida de almidon es baja con respecto al contenido de almidén
en si de la papa que es de alrededor del 75% , lo cual nos indica que es necesario revisar el
proceso de obtencion de almidon para lograr una mayor eficiencia, ya que es posible que en
la molienda se esté& perdiendo un contenido importante de almidon.

La cantidad presente de almidén y glicerol en la formulacién son criticas para la
elaboracion de la pelicula practica, ya que aquellas formulaciones que presentaban gran
cantidad de almiddn y baja cantidad de glicerol, tendieron a fracturarse y presentaban poca
flexibilidad, ademas al retirar las peliculas de la superficie de acrilico, presentaban mayor
dificultad en obtener la pelicula entera.

En la prueba de el punto de fusién la pelicula plastica cambia de color lo que podria
representar una posible degradacion de la pelicula, sin embargo se obtiene la fusidén a una
temperatura mayor.

La pelicula plastica presenta una alta reaccion al agua, y la reduccion del peso de la
misma después de esta prueba indica que precisamente hay una solubilidad de la misma en
el agua, por lo que no es muy apropiada aplicarse en contacto directo de humedad.

No fue posible concluir las pruebas de permeabilidad porque la pelicula de pléastico tiende a
absorber el agua y hace que se hinche y rompa la pelicula generando grietas por las que
entrd el vapor de agua.
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18.7 Conclusiones

La fabricacion de las peliculas plasticas fue muy fécil asi como su manipulacion, siendo
estas un 100 % biodegradable, ya que esta fabricada con almidon de papa residual en su
totalidad. Las pruebas arrojaron datos similares a los de un plastico comercial e inclusive
grado reactivo.Las pruebas no son en su mayoria para plasticos si no que tendriamos que
basarnos en la ASTM para poder dar seguimiento con pruebas a adicionales como,
tencion, abrasion, elongacion.Para poder darle una utilidad se recomienda utilizar un
porcentaje de polimero sintético para mejorar sus caracteristicas y darle un buen
funcionamiento. Se recomienda ya con la adicién de un polimero sintético la produccion
de bolsas plasticas y realizar pruebas de degradacion
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Abstract

In this paper we identify a problem located in the Technological University of the
metropolitan area of Guadalajara, observing a wasteful consumption of Electricity in all
facilities and intends to make a diagnosis and sustainable energy, using renewable energy,
starting with an inventory , sustaining it with a previous documentary research on the
impact of unnecessary Electric Power, applying an awareness program on the use of energy
efficient products as well as campaigning for proper use of energy saving devices,
achieving the stated objective in this great project initiated by teachers and students of this
institution.

19 Introduccién

La energia eléctrica es un recurso del que dependen muchas actividades en la actualidad, si
Ilega a faltar se produce un caos ya que estamos muy acostumbrados a todo lo que funciona
con electricidad; entonces cuando se habla de reducir el consumo de energia eléctrica se
refiere a hacer un uso eficiente de la energia evitando desperdiciarla, pues en el proceso de
la produccion de energia eléctrica se queman combustibles fosiles que afectan directamente
al medio ambiente, uno de los fendmenos que se presenta por la quema de combustibles
fosiles es el efecto invernadero en el cuél los rayos solares quedan atrapados en la
atmosfera terrestre provocando el calentamiento del planeta que genera cambio
climatoldgico.

Todos sabemos que la energia eléctrica mueve al mundo industrial; sin ella, nuestras
empresas se detendrian y las economias enteras estarian en crisis, por eso es vital saber
administrarla.

La calidad de la energia eléctrica puede definirse como una ausencia de
interrupciones, sobre tensiones y deformaciones producidas por arménicas en la red y
variaciones de voltaje RMS suministrado al usuario; esto referido a la estabilidad del
voltaje, la frecuencia y la continuidad del servicio eléctrico. Asimismo se ha determinado
que uno de los problemas mas comunes que ocasiona el desperdicio de energia eléctrica en
las empresas, es la calidad de esta, pues influye en la eficiencia de los equipos eléctricos
que la usan.

Actualmente, la calidad de la energia es el resultado de una atencion continua; en
afios recientes esta atencion ha sido de mayor importancia debido al incremento del nimero
de cargas sensibles en los sistemas de distribucion, las cuales por si solas, resultan ser una
causa de la degradacion en la calidad de la energia eléctrica.

Por lo tanto el buen uso de la energia eléctrica le permite, a su empresa, ser cada vez
mas competitiva, en una economia que tiende a la globalizacion, asi el ahorro deenergia es
una alternativa viable para reducir costos de operacién y mejorar los niveles de
competitividad dentro del mundo industrial.
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Este documento da una introduccion a los fendmenos de la calidad de la energia
eléctrica de acuerdo a las normas internacionales, punto de partida para iniciar un estudio
mas profundo de los fendmenos de la calidad de la energia eléctrica.

19.1 Problematica

En este proyecto de ahorro de energia en todas las instalaciones de la universidad, como
son oficinas de profesores, salones, laboratorios, biblioteca, etc. Se pretende analizar cuales
son las principales consecuencias de utilizar mal los recursos energéticos en todas las
instalaciones mencionadas anteriormente, y plantear soluciones que se implementen lo mas
rpido posible para darle fin al malgasto de energia en muchos de los lugares méas
importantes y frecuentados de la universidad.

19.2 Objetivo general.
Determinar la calidad, la eficiencia y el consumo de energia eléctrica en la UTZMG.

El proyecto impulsara a la universidad como un ejemplo de la sustentabilidad en
instituciones publicas a nivel regional, estatal y nacional. Ya que al lograr la certificacion
en ISO 14001 y en ISO 50001 sera ejemplo de otras Instituciones publicas para lograr la
sustentabilidad energética y poder aplicar las energias renovables. Completando el
diagndstico energético logrando identificar un mapa energético de la institucion y aplicar
mas dispositivos de ahorro, calidad y eficiencia de la energia, integrando estos elementos se
logra disminuir los costos fijos que actualmente estan generando un gasto anual al pagar a
CFE y aumentar la productividad universitaria con estos recursos ahorrados pueden ser
aplicados en mas equipo para laboratorios mejorando sus practicas, apoyo en proyectos
propuestos por alumnos y profesores académicos en areas de energias, capacitar al
profesorado fortaleciendo su conocimiento en temas de Energias Renovables; asi mismo la
disminucion de gases efecto invernadero a nivel mundial.

19.3 Objetivos especificos.

1. Realizar un inventario y diagnostico del sistema de energia eléctrica de iluminacion en la
universidad en el area de administracion, Biblioteca, Docencia, Laboratorios, Talleres y
Cafeterias, pasillos asi como en alumbrado exterior.

2. Realizar investigacion documental sobre el impacto del consumo innecesario de
energia eléctrica en la UTZMG.

3. Proponer estrategias que ayuden a reducir el consumo de energia a traves de un
programa de concientizacion acerca del uso de productos de bajo consumo en el sistema de
iluminacién de la universidad; y una campafia de utilizacion adecuada de dispositivos
eléctricos en los edificios dirigida a toda la comunidad universitaria.

4. Plantear el uso de energias alternativas
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19.4 Método

Los lugares analizados se dividirdn en dos grupos los cuales se visitardn en un horario
acorde para todo el personal, se pretende visitar todos los salones de clase que existen en la
universidad, esta parte del proyecto se realizaré teniendo en cuenta informacion pertinente
del cuatrimestre pasado, asi con la investigacion actual se complementard dicha
informacion, por otra parte, las oficinas del personal como son secretarias, profesores,
biblioteca, laboratorios etc. Se analizaran por primera vez, puesto que en el cuatrimestre
pasado hubo ciertas limitaciones con permisos que se solicitaban, en ambos casos lo que se
pretende es analizar qué sucede con cada elemento que consuma energia, y plantear
mecanismos para que todos aporten y halla mas concientizacion en el consumo de energia.

En esta investigacion se puede utilizar informacion del semestre pasado como
recurso disponible, también camaras digitales para captar las imagenes de los elementos
eléctricos con los que cuenta cada lugar, publicidad nueva y anterior que motive a las
personas a ahorrar energia eléctrica puesto que en la actualidad este recurso puede terminar,
todo esto con el fin de concientizar a las personas que muchas veces malgastan las cosas
que se tienen o no se les da un uso adecuado y por esto se puede terminar acabando con
recursos importantes y necesarios para el diario vivir.

19.5 Desarrollo

Se realizé un plan maestro de trabajo a mediano y largo plazo para cumplir principalmente
con la Norma ISO 50001, concerniente a los requisitos para la gestion de la energia.

Con base al andlisis de la red eléctrica de la universidad se pretende implementar un
sistema adecuado de mantenimiento de equipos de Aires acondicionados, iluminacion,
dispositivos de filtros de armonicos entre otras, a partir de los resultados.

Se implementaron dispositivos de ahorro de energia como son sensores de presencia
en luminarias en pasillos y areas comunes, asi como la instalacion de un sistema solar
fotovoltaico interconectado a la red en el edificio de Biblioteca para la disminucion de
consumo de energia proveniente de la empresa suministradora.

El impacto al ambiente proveniente de las actividades diarias en la universidad se
pretende disminuir de acuerdo al plan del Sistema de Gestion Ambiental, que pretende
certificar a la institucion en la norma ISO 14001.Se realizo la identificacion de circuitos
provenientes de la subestacion, midiendo también su corriente y armonicos en cada fase
para conocer el estado real con la que cuenta la instalacion eléctrica de la universidad y los
factores que intervienen en su consumo.
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Se realiz6 el analisis al sistema eléctrico de la universidad para identificar los
consumos reales en la institucién y documentar el levantamiento técnico; se realiz6 un
programa de difusion de ahorro de energia en la universidad.

Se ejecutd el estudio del estado del arte y propuesta de aire acondicionado con
desecante con regeneracion térmica solar, identificando los consumos de energia
relacionados con aires acondicionados.

Se realizé el dimensionamiento, instalacion, puesta en marcha y documentacion del sistema
fotovoltaico interconectado a la red, observandose los consumos reales de cada edificio en
la universidad.

Se realizaron mediciones en los tableros principales, la subestacion eléctrica y
alimentadores eléctricos, durante el dia; midiendo con el Analizador de Redes trifasico para
identificar los consumos reales y armonicos en la institucion y documentar el levantamiento
técnico realizado se planearon las mediciones y contar con el equipamiento y mano de obra
necesaria para cumplir el objetivo. Estas mediciones son base para diagnosticar los factores
que afectan la eficiencia, calidad y consumo de la energia eléctrica en la institucion, los
cuales se estan analizando para aplicar acciones de mejora en las instalaciones.

Se realiz6 mediciones en los tableros principales, la subestacion eléctrica y
alimentadores eléctricos, durante el dia midiendo con el Analizador de Redes trifasico para
identificar el comportamiento de las corrientes armonicas, esto con el fin de identificar que
equipos 0 maquinaria provoca armaénicos en el momento de su uso y analizar en cada caso
los efectos que produce como el calentamiento de conductores eléctricos y fallas en los
equipos, para documentar técnicamente.

Se realizaron mediciones en los tableros principales, la subestacion eléctrica y
alimentadores eléctricos, durante el dia midiendo con el Analizador de Redes trifasico para
identificar los consumos reales en la institucion, también se necesit6 medir con el
amperimetro de gancho de corriente alterna y corriente directa; algunos equipos que se
tienen en laboratorio, para poder identificar claramente las cargas reales de cada equipo y
documentar el levantamiento técnico. Un grupo de profesores analizaron qué propuesta de
ahorro de energia se podian realizar y aplicar mejoras en la calidad de la energia. Para lo
cual, primeramente se realiz6 un programa de Ahorro de energia para toda la comunidad
universitaria, colocando en los contactos identificadores que inviten al ahorro de energia,
colocandose en cada contacto y dicen; "apaga la luz", "desconecta tu computadora”, "apaga
tl equipo de computo”, "apagar aires acondicionados al abandonar el area", "apagar
cafeteras”. Se mandaron hacer lonas para identificar en la comunidad universitaria el
programa de ahorro de energia con textos como el siguiente “La Carrera de Energias
Renovables te invita a formar parte de esta campafia ahorrando energia en la UTZMG” y
“Si este mundo quieres conservar la luz que no usas debes apagar” fueron ubicadas en
lugares visibles de los edificios para que toda la comunidad universitaria los pudiera ver.
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Se realizd un proyecto de difusion de ahorro de energia en la institucion y en casas
con la participacion de alumnos y profesores los encargados de realizar los procedimientos
necesarios para cumplir con las normas 1SO14001 e ISO 50001 que son fundamentales para
impulsar a la institucion como Universidad Sustentable y ser un ejemplo a nivel local,
estatal y nacional.

Un profesor presenta una revision del desarrollo y aplicacion de las tecnologias
enfocadas al enfriamiento con desecante activadas térmicamente, y analiza el estado de la
deshumidificacion desecante giratoria y el aire acondicionado en los siguientes dos
aspectos: la optimizacion de la configuracion del sistema y la utilizacion de la energia solar
y otras fuentes de calor de baja calidad, como la energia solar, la calefaccion, el calor
residual. En un clima calido y himedo, se observa que el aire acondicionado se usa todo el
afio, especialmente desde principios de junio a finales de octubre, ya que ese periodo es el
mas caluroso, himedo y nuboso del afio. El resto del tiempo el clima alin es himedo, pero
despejado, por lo que se deberia usar: La rueda desecante tiene silica-gel que es un material
que absorbe la humedad al pasar el aire caliente y himedo. En este caso se propone un
sistema multietapa donde el aire al salir de la rueda desecante pasa sobre un intercambiador
de calor para reducir la temperatura del aire y después retornarlo a la rueda desecante y
quitarle mas humedad al aire. La rueda desecante quitaria la humedad y por tanto la carga
latente del aire. Lo que significa que el equipo VAC seria usado para bajarle la carga
sensible al aire. Esto permite usar un equipo VAC de menor capacidad y que por tanto
consuma menos Energia Eléctrica de alta calidad. Esto seria valido todo el afio. Con secado
multietapa, ya que permite una temperatura de fin de secado mucho menor que el de una
sola etapa. Y esto disminuye el tamafo del enfriador evaporativo y el VAC. La
regeneracion de la rueda desecante requiere un importante consumo de energia para
eliminar la humedad que absorbi6, por tal motivo se adquirié también un calentador solar,
ya que es muy conveniente que esta sea energia térmica de baja calidad, a través de
colectores solares planos (que dispuestos convenientemente en la azotea también bajen la
carga térmica del edificio), lo que a su vez permite el ahorro de Energia Eléctrica de alta
calidad también.

Se realizé la propuesta de implementacién de paneles fotovoltaicos en la UTZMG.
Logrando la implementacion de un sistema fotovoltaico interconectado a la red, para la
alimentacion de luminarias como primer etapa en un edificio de usos multiples en la
UTZMG, a través del dimensionamiento, disefio e instalacion del sistema de paneles
fotovoltaicos policristalinos. Para la implementacion se desarrollaron las siguientes
actividades:

1. Analizar la viabilidad de un edificio de usos multiples, para instalar un sistema
fotovoltaico por medio de un estudio de consumo energético en interaccion directa
con el trabajo y la documentacion realizada anteriormente.
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2. Abastecer de energia eléctrica las luminarias en el edificio D de usos multiples
como primer etapa para contribuir a la reduccion del consumo energético por medio
de paneles fotovoltaicos.

3. Ampliar y coadyuvar a las opciones energéticas necesarias para un edificio de usos
maultiples de una universidad impulsando mayor seguridad y opciones al no
depender de una sola fuente de energia por medio de la captacion solar. 4. Utilizar
el sistema fotovoltaico instalado como prototipo didactico para la realizaciéon de
practicas de Energias Renovables.

4. Una vez realizado el proyecto se puede asegurar que los objetivos planteados en el
presente trabajo han sido alcanzados en tiempo y forma, como primera etapa, ya que
se pretende abastecer al 100% con energia fotovoltaica todo el edificio durante el
dia.

o

En este proyecto fue necesario realizar el dimensionamiento, disefio y desde la
luego la instalacion de paneles fotovoltaicos policristalinos.

Se invirtié en la rueda desecante que serd la pieza medular en la propuesta del
sistema de enfriamiento evaporativo con desecante que es un sistema hibrido: Con rueda
del tipo multietapa con desecante sélido, enfriamiento evaporativo, solar y VAC; que
permita acondicionar el espacio todo el tiempo que sea requerido.

La rueda desecante tiene silica-gel que es un material que absorbe la humedad al
pasar el aire caliente y himedo. En este caso se propone un sistema multietapa donde el
aire al salir de la rueda desecante pasa sobre un intercambiador de calor para reducir la
temperatura del aire y después retornarlo a la rueda desecante y quitarle mas humedad al
aire. La rueda desecante quitaria la humedad y por tanto la carga latente del aire.
Lo que significa que el equipo VAC seria usado para bajarle la carga sensible al aire. Esto
permite usar un equipo VAC de menor capacidad y que por tanto consuma menos Energia
Eléctrica de alta calidad. Esto seria valido todo el afio. Con secado multietapa, ya que
permite una temperatura de fin de secado mucho menor que el de una sola etapa. Y esto
disminuye el tamafio del enfriador evaporativo y el VAC.

La regeneracion de la rueda desecante requiere un importante consumo de energia
para eliminar la humedad que absorbid, por tal motivo se adquirié también un calentador
solar, ya que es muy conveniente que esta sea energia térmica de baja calidad, a través de
colectores solares planos (que dispuestos convenientemente en la azotea también bajen la
carga térmica del edificio), lo que a su vez permite el ahorro de Energia Eléctrica de alta
calidad también. 1 Sistema de recuperacion de energia con rueda desecante silica-Gel.
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La investigacion y propuesta de un sistema evaporativo con rueda desecante, es una
importante meta para ahorrar en energia en zonas climaticas calidas y humedas y lograr un
ahorro de energia importante en la institucion, donde se pretende demostrar que la
universidad se puede convertir en sustentable al aprovechar las energias alternativas para el
consumo de propio.

Destino de los recursos.-Analizador de redes trifasico para la mediciones de los
factores que afectan la calidad, la eficiencia y el consumo de la energia eléctrica en el
institucion. De esta manera poder medir a la salida de subestacion general de la universidad
y en cada tablero de los 5 edificios para lograr conocer el comportamiento de la corriente en
cada fase y sus armoénicos. 1 Analizador de Redes trifasico y Armonicos Frecuencia.

La medicidn de los factores que intervienen en la eficiencia, la calidad y el consumo
de energia eléctrica en la universidad es determinante para identificar claramente todas las
variables que salgan del estandar, para el analisis del diagndstico energético.Actividad.-
Proponer cambios para disminuir el consumo de Energia Eléctrica, en la UTZMG.
Programa de difusion de ahorro de energia dirigida para toda la comunidad universitaria.
Asi como también el uso de dispositivos inteligentes de ahorro y calidad de la energia.

Se adquirio el analizador de redes trifasico para lograr cubrir las necesidades de
mediciones eléctricas en las instalaciones de la universidad, las cuales son fundamentales
para identificar los valores fuera del estandar y con esto proponer cambios para disminuir el
consumo de energia eléctrica, asi como el programa de difusién de ahorro de energia en
toda la comunidad universitaria y comenzar a instalar dispositivos inteligentes para el
ahorro y calidad de la energia.

19.6 Resultados
Cuadro de carga de edificio a:
Observaciones:

En este edificio se encontro con un problema debido a la ocupacion continua en los
horarios del uso de aulas y laboratorios de computo debido tanto en la mafiana como en la
tarde se encuentran sumamente utilizados, para poder realizar dichas actividades de
identificacion de circuitos fue necesario asistir por las tardes para poder realizar la
actividad de forma satisfactoria, debido esto requiere de apagar y encender de forma
continua los distintos interruptores termomagneticos ( pastillas) los cuales son los que
controlan cada uno de los circuitos identificados.Como era de esperarse la mayoria de los
centros de carga no contaban con una descripcién de que circuitos eran los que se
controlaban, asi mismo cada uno de estos tableros posee una hoja de identificacion, que no
se encontraba actualizado, por lo que se realizaron las labores necesarias para actualizar las
cargas conectadas a cada uno de estos tableros y centros de carga del edificio.



202

En este edificio se requirié menos tiempo del programado para la realizacion de las
actividades antes mencionadas, ya que fue mas facil realizar el conteo de carga por circuito
dado que algunos laboratorios se encontraban disponibles en el turno vespertino.

Al Realizar estos trabajos, se observa que muchas computadoras se dejan
encendidas, de la misma manera que el alumbrado y el equipo de aire acondicionado (en
aulas y laboratorios). Lo que resulta un gasto innecesario de energia eléctrica.

Cuadros de carga de edificio b

Observaciones: En este edificio se realizaron ciertas pruebas donde se pudo
percatar que las protecciones de los circuitos no son las correctas, debido a que las
protecciones se encuentran sobradas dejando al circuito expuesto en caso de un corto
circuito, la proteccién es demasiado grande e incapaz de detectar dicho suceso llegando
posiblemente el corto circuito hasta el circuito principal, que es en este caso el I-Line.
Donde el elemento mas indefenso del circuito seria el conductor o el aparato que se
encuentra conectado al circuito, dando como resultado el dafio en alguno de ellos, lo que
seria indeseable.

Cuadros de carga de edificio ¢

Observaciones: Durante este estudio de carga se pudo comprobar que efectivamente
los nimeros no mienten, se tiene un desfasamiento en cada uno de los tableros de forma
muy considerable, también se pudo apreciar que algunos de estos centros de carga se
encuentran sin espacios disponibles o saturados, se encuentran sobrecargados por lo
consiguiente esto provoca que se tenga mayor nimero de carga en un solo tablero, mientras
que otros se encuentran con gran cantidad de espacios disponibles, por lo tanto estos se
encuentran libres de carga comparandolos con el resto de los demas tableros o centro de
carga.

De la misma se comprobd que en algunos de los tableros no cuentan con el registro
de que area controlan, estos poseen una hoja de referencia de los circuitos de su interior los
cuales se encuentran distribuidos de forma especifica para su funcionamiento.

Cuadro de carga de edificio e

Observaciones: Durante la estancia de trabajo de identificacion de circuitos en dicho
edificio, se enfrentd a un problema de etiquetado, debido a que la comunidad estudiantil
retird de un gran namero de circuitos la etiqueta que identifica de manera especifica cada
uno de los circuitos debido a que estos se encuentran en ocasiones en distintas areas de
control donde se debe de buscar el tablero que lo controla dicho circuito; retrasando
nuevamente el trabajo ya realizado, cuando se realizd la sumatoria de cargas de este
edificio se comprob6 que efectivamente se cuenta con un desbalanceo de carga, debido a
que cierto numero de circuitos se encuentran sobre cargados por alguna razén que se
desconoce.
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Cuando se realiz6 la identificacion de circuitos de los equipos de aire
acondicionado se pudo percatar que estos se encuentran desprotegidos debido a que no
poseen fusibles para la proteccion de los mismos, ya que se encontraron en su lugar tubos
de cobre que realizan la funcion de cierre de circuitos en cada uno de los interruptores de
cuchilla, siendo su Unica proteccion la pastilla termomagnética que cada uno posee, pero
que en realidad no es la adecuada para dicha carga donde varios de estos interruptores se
calientan y zumban debido a la sobrecarga de corriente que controla.

19.7 Conclusiones

Se instalaron dispositivos de ahorro de energia como son sensores de presencia en los
pasillos de los edificios docentes, ya que anteriormente se tenian prendidas las luces todo el
dia y en ocasiones durante la noche, por lo que fue importante esta actividad para un
control automatico de las luces en pasillos, posteriormente se utilizaran mas dispositivos de
estos para aulas, cubiculos, areas de oficinas, biblioteca, laboratorios y talleres, asi como la
instalacion de filtros para mejorar la calidad de la energia, logrando con esto eliminar el
calentamiento de los cables conductores y tener mayor tiempo de vida en luminarias y
equipos por posibles fallas en el suministro de energia eléctrica. También se realizd un
programa de difusion de ahorro de energia para toda la comunidad universitaria donde
participaron alumnos, académicos y administrativos para apoyar en el ahorro de energia.
Otro punto importante es continuar con el plan de trabajo para la certificacion de 1SO
14001 e ISO 50001, donde estamos realizando acciones para mitigar los efectos al ambiente
causados por las actividades diarias de la universidad, como son aquellas del agua, aire y
residuos y consumo de energia eléctrica. Con esto pretendemos lograr ser una institucion
que apuesta por la sustentabilidad y ser un ejemplo en el &mbito educativo ambiental en
universidades de educacion tecnolégica y superior a nivel local, estatal y nacional.
Actualmente seguimos trabajando en este modelo de Universidad Sustentable y creemos
firmemente estar trabajando con actividades fundamentales para lograr esta meta y aportar
al bien del medio ambiente, minimizando nuestro impacto.Destino de los recursos.-Se
compro un analizador de redes trifasico para el diagnostico energético en la universidad. El
analizador de redes trifasico es esencial para lograr los objetivos del proyecto, ya que medir
las tres fases identifica claramente como circula la energia en cada una de ellas. Esto debido
a que no se contaba con la identificacién de los circuitos de los tableros eléctricos en los
edificios de la universidad y su distribucion. Esto permite Identificar claramente cada uno
de los tableros y la circulacidn de energia eléctrica en cada una de las fases durante todo el
dia, para realizar un registro de consumo de energia en cada uno de los tableros
eléctricos.En la institucion no se tenian los planos eléctricos de las instalaciones y por tal
motivo no se podia reconocer claramente la distribucion eléctrica, por tal motivo esta
actividad fue esencial para conocer la situacion en la que se encuentra toda la universidad
en el ambito eléctrico y de ahi partir a realizar mediciones reales en cada circuito.Con el
analizador de redes trifasico se realizd la medicion de la carga real instalada en la
universidad, para identificar los parametros que se salgan del estandar.
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Asi como en algunos equipos se requirid utilizar el amperimetro de gancho para
tener una medicion precisa de cada carga eléctrica, el cual tiene la facilidad de medir tanto
en Corriente Alterna como corriente Directa.

Se realizé la propuesta de instalacion de un sistema fotovoltaico interconectado a la
red, pretendiendo cubrir al 100% el consumo de energia del edificio de usos maultiples
durante el dia, por lo que se pretende lograr este objetivo inicial por etapas, siendo la
primera  etapa la  instalacion de 6 MODULOS FOTOVOLTAICOS
POLICRISTALINO.Esta primera etapa estd cubierta al 100% y concluida, por lo que las
siguientes etapas de este proyecto es cubrir las necesidades totales de energia durante el dia
del edificio de usos multiples de la universidad. Esto permitird que un edificio sea
abastecido para después tratar de cubrir las necesidades de energia en todas las
instalaciones de la universidad y lograr la sostenibilidad energética institucional, siendo un
ejemplo a nivel local, estatal y nacional. Para esto es necesario continuar trabajando con el
cuerpo académico tratando de consolidarlo y continuar con investigaciones para la
mitigacion de efectos al medio ambiente por las actividades diarias de la universidad.
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Abstract

In this paper is presented an alternative to manufacturing process of cutting tools for non-
standard spur gear teeth, in this sense, is a possible solution to the lack of such cutting tools
in market.

20 Introduccién

Es comudn que en una planta industrial se requiera reconstruir o reparar algin sistema de
transmision de potencia mecanica, probablemente el caso mas complejo es el que implica la
fabricacion de engranes, y por lo regular el tiempo de respuesta debe ser corto.

Una de las herramientas basicas en el proceso de fabricacion es el “cortador de engranes”, y
la disponibilidad de esta herramienta es muy escasa por varias razones, por ejemplo:

e Los cortadores se venden por juegos de siete piezas, y resultan caros
e No se fabrican en el pais
e Se consiguen bajo pedido

e Los de calidad aceptable normalmente vienen de los EEUU Yy el tiempo de
entrega es muy largo

e Los cortadores de engranes no estandarizados no son comerciales

Nos encontramos ante un problema: responder oportunamente a la necesidad de
producir engranajes con un tiempo de respuesta aceptable para las empresas, disponer del
herramental necesario. Esto sucede frecuentemente.

El disefio de herramientas es un &rea de la ingenieria de manufactura, muy
especializada que incluye analisis, seleccion de materiales, herramientas, procesos, y otros
factores.

Vale la pena mencionar, que el desarrollo de procesos de fabricacion de
herramientas serd una aportacion importante para disminuir la dependencia tecnolégica de
nuestro pais, crearia fuentes de empleo, y la adquisicion de ellas seria méas accesible para
los usuarios. Por lo arriba mencionado, es interesante considerar la posibilidad de fabricar
dichas herramientas, inclusive, sugerir un proceso de fabricacion experimental.
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20.1 Método

En cuanto al disefio, el principio de funcionamiento de los engranes exige una forma en el
perfil del diente que debe cumplir con la “Ley Fundamental del Engranaje” que establece lo
siguiente: “el punto de paso se debe mantener fijo sobre la linea de centros ™.

Figura 20 Se muestra la interseccion de la linea de accidn sobre el punto de paso

En la figura 20 se muestra la linea de centros O:10; intersectada por la linea de
accion en el punto de paso, que corresponde al punto de contacto de las circunferencias de
paso.

Lo anterior asegura que la transmision de movimiento tenga razon de velocidades
constante. Solo algunas curvas se pueden utilizar en la fabricacion de los dientes de los
engranes, de manera que se cumpla la condicidn establecida, una de ellas es la involuta.

Se sabe que de las formas posibles para el perfil del diente, ésta es conveniente por
su relativa facilidad y bajo costo de fabricacion.®

Asi pues, el primer paso en este proceso de disefio, consiste en el analisis de la
funcién involuta, que describa el perfil de los dientes del engrane en cuestion, y la
definicién de la forma mas adecuada de esa funcion, que permita su manipulacion para los
fines necesarios.

Aunque el proceso de disefio de engranes abarca mucho maés, en esta etapa del
proyecto se considerara solamente el analisis cinematico, lo que incluye el analisis de
interferencia, y el célculo de la razén de contacto.
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La herramienta de corte serd maquinada en equipo de control numérico, para
obtener la mayor precision posible, se analizaran las alternativas posibles para su
fabricacion, y el medio de transmisién de datos al equipo de control numérico, asi como la
forma como se generaran éstos; se consideran varias opciones.

Primera opcion.La generacion de los datos puede ser mediante un software de
manufactura asistida por computadora (MASTERCAM), este es el método mas sencillo, ya
que el software mencionado posee utilerias de aplicaciones especializadas, llamadas C-
Hooks®, una de ellas (Gear.dll), genera el perfil de uno o todos los dientes del engrane, una
vez que se introducen los datos del mismo. En este caso, la transferencia de la informacion
es simplemente a través de un dispositivo de almacenamiento extraible.

Segunda opcion. Otra forma de generacion de los datos, es evaluando la forma
paramétrica de la ecuacion de la INVOLUTA, para lo cual se crea una interface de
comunicacion con la maquina de control numérico mediante el programa Labview R. Este
constituye un sistema de programacion gréfica para aplicaciones de adquisicion, control,
analisis y presentacion de datos, y emplea la programacion grafica para crear programas
basados en diagramas a bloques. Estos programas se denominan instrumentos virtuales
(VI’s) porque su apariencia y funcionamiento imitan los del instrumento real. Tienen una
parte interactiva con el usuario y otra parte de codigo fuente y aceptan pardmetros
procedentes de otros VI’s, todos tienen un panel frontal y un diagrama a bloques. Las
paletas contienen las opciones que se emplean para crear y modificar los VI’s.

Tercera opcion. Existe un método avanzado de programacion de maquinas de
control numérico, la programacion paramétrica. “La programacion paramétrica es
programacion en codigos G/M en la cual la posicion de los ejes (X, Y, z, a, etc.), las
funciones avance y velocidad, pueden ser especificadas por una expresion paramétrica...
funciones relacionadas con la informatica como variables, relaciones logicas y aritméticas,
y ciclos, estan disponibles en programacion paramétrica (Linch 1995).” La funcion involuta
en forma paramétrica se expresa de la siguiente manera:*

x = RcosO + ROGsenO
(20)

y = Rsen© — ROcosO
(20.1)

Donde:

x, y: Coordenadas del lugar geométrico de la curva involuta,
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R: Radio de la circunferencia base a partir de la cual se genera la involuta,

@ : Angulo entre el radio vector R, y la tangente a la circunferencia base.

Esta forma de la ecuacion es adecuada para obtener las coordenadas de la
trayectoria de corte.

Figura 20.1 Representacion gréfica de la involuta

P

Do
X

Se entiende por involuta, la trayectoria que describe un punto trazador en el extremo
de una cuerda que se desenrolla de un circulo base, a quien se mantiene tangente como se
muestra en la figura 20.1.

El proceso de manufactura de herramientas de corte puede ser tan complejo que
incluya la fundicion del acero aleado, vaciado, troquelado, maquinado, tratamiento térmico,
y rectificado de la herramienta terminada®’.En nuestro caso, nos limitaremos a seleccionar
el acero comercial mas adecuado para la aplicacién, y al maquinado de dicho material.
Entre los aspectos basicos pero importantes, esta la seleccion del material para la
fabricacion tanto de las herramientas como de los engranes, y en consecuencia, el
tratamiento térmico posterior que requieran esas piezas.La siguiente etapa incluye el
maquinado de los engranes propiamente, se realizarda en una fresadora y accesorios
convencionales, principalmente por ser el equipo disponible, y utilizando las herramientas
elaboradas en la primera etapa del proceso, después de esto, se realizara un tratamiento
térmico para mejorar las propiedades de la herramienta cortante asi como de los
engranes.Por ultimo, es conveniente realizar pruebas de funcionamiento de una transmision
donde se coloquen los engranes fabricados. Las pruebas pueden ser varias, sin embargo, por
ahora se limitaran a los aspectos cinematicos de las mismas, como se mencion0 antes.Se
pretende ensamblar una transmisién experimental, con instrumentacién para monitorear
principalmente la temperatura del lubricante, ruido, y vibraciones en los dientes.
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20.2 Resultados

Se mencion6 que la forma del perfil de los dientes es critica, ya que en la transmision de
movimiento, el punto de contacto entre los dientes cambia.

Los perfiles mas usados en la produccién de engranes son la involuta, y la cicloidal,
la primera es mas viable por razones antes expuestas.De las opciones planteadas, la
disponible hasta el momento es la primera, 0 sea, generar los codigos de programacion para
la maquina de control numérico mediante software de manufactura.Para la elaboracion este
cortador para engranes se seleccion0 como material un acero grado herramienta
comercialmente denominado D2 (referencia de NOM ASTM A36), por la sencillez en el
proceso de temple y el alto grado de dureza que puede adquirir para cortar a otros
materiales.Enseguida se muestran las pantallas tomadas del software MASTERCAM, en la
primera de las cuales se muestra el contorno del engrane que se desea maquinar figura 20.2,
y en la siguiente, figura 20.3, la geometria al final del maquinado, simulado en el mismo
software.

Figura 20.2 Interface del programa (MASTERCAM), mostrando el perfil completo del
engrane generado con la aplicacion Gear.dll
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Figura 20.3 Interface del programa (MASTERCAM), mostrando la mitad del cortador,
maquinado
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En el proceso de maquinado del perfil involuta el primer paso fue realizar un
mandril capaz de sujetar al material y del cual se obtendria una rodaja de dimensiones
establecidas.

Figura 20.4 Maquinado del perfil involuta en aluminio
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Se realizd una prueba en un material suave, obteniendo el resultado que se muestra
en la figura 20.4.

20.3 Discusién

Los resultados obtenidos con el método aplicado son alentadores, aunque es necesario
principalmente medir la precision del perfil obtenido en la pieza maquinada, y también
trabajar en acero grado herramienta, para lo cual seguramente se requeriran herramientas de
corte mas finas, por la dureza de dicho acero.

Las dos alternativas adicionales mencionadas tienen aspectos interesantes, ya que en
el caso del desarrollo de la interface para comunicar una computadora con la maquina de
control numérico, permitiria trabajar con funciones complejas, y aplicarlas a la generacion
de superficies interesantes, como las asféricas para producir componentes Opticas; la
programacion paramétrica es al mismo tiempo otra alternativa que se ha explotado poco a
nivel mundial, y se considera una alternativa interesante para generar en el mismo control
numerico un numero muy grande de pares ordenados (coordenadas) o sea la trayectoria de
corte de la herramienta.

Cabe mencionar que por la etapa en la que se encuentra el desarrollo de este trabajo,
no se mencionan con la extension que se merecen problemas como el tratamiento térmico
de las herramientas de corte, y de los engranes, asi como el rectificado de ambos.

20.4 Conclusiones

Se considera que los resultados obtenidos hasta el momento son positivos, aunque no
satisfactorios, ya que se ha conseguido maquinar el perfil de involuta con proporciones no
estandarizadas; lo interesante sera llevar a cabo la prueba en la transmision de potencia con
instrumentacion.

20.5 Reconocimientos

Agradecemos la colaboracion de Cdrdova Garcia M. C., Camacho Pérez A., A., Melchor
Garcia A., por su valiosa colaboracion.
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Abstract

En el presente trabajo se describe la secuencia de disefio y su posterior construccion de un
equipo para pruebas de ensayo de materiales, como parte del proyecto “Fabricacion de
equipos didacticos para procesos de manufactura” de la Red Académica de Colaboracion
“RED DE DISENO MECANICO PARA LA CALIDAD EN LA EDUCACION Y LOS
PROCESOS PRODUCTIVOS?”, iniciada por el Cuerpo Académico en Consolidacion de la
UT de Tamaulipas Norte en Reynosa (UTTN-CA-3-Gestionador de procesos de Calidad),
en conjunto con el cuerpo académico consolidado de la UT de Altamira (UTALT-CA-2-
Metal Mecanica), y el cuerpo académico en consolidacion de la UT de Nezahualcoyotl
(UTNEZA-CA-3-Gestion de la educacién y la produccion).

El proyecto consiste en disefiar y fabricar equipos didacticos en los que el alumno
pueda analizar directamente la manipulacion de los parametros de un proceso de
manufactura; los equipos que se plantean fabricar son: prensa para prueba de ensayo de
materiales de operacion manual, prensa para procesos de doblado, punzonado y embutido
para muestras con espesores de hojalata; y maquina de andlisis tribologico.

Al cuerpo académico UTTN-CA-3-Gestionador de Procesos de Calidad, le toco
trabajar con la fabricacién de la prensa para prueba de ensayo de materiales de operacion
manual a la cual se denomind “Maquina Did4ctica para Ensayo de Materiales (MADIPE
UTTN-I) “. En esta maquina se replicaran los esfuerzos de tensién a los que se someten los
materiales, provocados por las cargas especificas propias de su aplicacion o
funcionamiento.

Para fabricar la maquina, se realizaron diversas propuestas de disefio, cumpliendo
los atributos correspondientes de todo disefio y estableciendo los requerimientos para el
disefio en cuestion, también se gener6 una memoria de calculo. Finalmente, se obtuvo
como resultado el disefio final mas adecuado, que consta de un generador de fuerza, un
dispositivo de medicion de fuerza, un dispositivo de medicion de deformaciéon y una
estructura de soporte.

21 Introduccién

En las Universidades Tecnoldgicas se utiliza el sistema de evaluacion por competencias con
criterios de evaluacion 70% précticas y 30% teoria (Silva, 2008), para poder cumplirlo se
cuentan con laboratorios equipados con maquinaria y/o equipos industriales.

Estos equipos generalmente son construidos para produccion, es decir, no estan
protegidos ni adaptados para resistir los rigores del aprendizaje y, como consecuencia
I6gica, tenemos laboratorios muy disminuidos en equipos aptos para la labor docente.
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Se considera necesario que primero el alumno desarrolle sus habilidades practicas
con equipos didacticos en los cuales puedan analizar en una forma directa la manipulacién
de los parametros antes de interactuar con los equipos y/o maquinas de los laboratorios,
generalmente automatizadas.

Al investigar donde se podrian adquirir equipos didacticos de la indole mencionada,
se pudo constatar que este tipo de producto no se fabrica en México. Se fabrica en Europa,
China, Estados Unidos, Argentina, Brasil, entre otros lugares. Ademas, adquirir equipos
didacticos de fabricacion extranjera implica diversos inconvenientes:

las barreras del idioma, la idiosincrasia del lugar de origen, las limitaciones propias del
disefio basico del equipo y alto costo de adquisicion.

21.1 Método

Todo disefio debe cumplir con los atributos siguientes:
Calculable

Medible

Predecible

Controlable

Viable

El disefio de la maquina didactica para pruebas de ensayo de materiales (MADIPE
modelo UTTN-1) cumple con los siguientes requerimientos:

Mide la fuerza desarrollada.

Mide la deformacion del material.

La forma de la probeta es un alambre.
No utiliza mordazas.

Operacion segura.

Operacion simple.

Operacion manual.

Operacion individual.
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Econdmica.
La maquina universal de pruebas de ensayo de materiales estd compuesta de:
Un generador de fuerza.
Un dispositivo de medicion de fuerza.
Un dispositivo de medicion de deformacion.
Una estructura de soporte.

Para resolver los requerimientos de la MADIPE UTTN-I, se seleccionaron los
métodos siguientes:

Tabla 21
Requerimiento: Solucion:
GENERADOR DE FUERZA TORNILLO Y TUERCA
MEDICION DE FUERZA PRINCIPIO DE PASCAL
MEDICION DE DEFORMACION | INSTRUMENTO DE MEDICION DIRECTA

Para medir la fuerza desarrollada que provoca la deformacion en la probeta, se
utiliza el principio de Pascal :

“La presion ejercida por un fluido incompresible y en equilibrio dentro de un recipiente de
paredes indeformables se transmite con igual intensidad en todas las direcciones y en todos

los puntos del fluido”

El calculo de la fuerza de deformacién se deduce de la formula:

- Fuerza
presion = ————
Area
(21)
Donde:

La presion se medird con un manometro; el area se calculara como el “area neta del
piston”, es decir:

Area neta = drea del pistén — drea del vistago
(21.1)



218
La fuerza se calcula como el producto de la presion multiplicada por el &rea neta:

Fuerza = presion manométrica Xdarea neta
(21.2)

La deformacion se medira de forma directa utilizando un micrometro indicador de
caratula.

21.2 Calculos
Con la finalidad de concretar el tamafio del equipo, la fuerza tedricamente necesaria para
provocar las deformaciones y, disponer de materiales de prueba sin contratiempos, se
efectud los siguientes puntos:

Se investigd el esfuerzo méximo necesario para deformar el material de
construccién mas comun, el acero, que presenta una resistencia Gltima de 1550 MPa, o 225
000 psi, (Shackelford 2005).

Con este valor, se calcul6 la fuerza a partir de la formula

Fuerza
Esfuerzo = —
Area transversal
(21.3)
Donde:
Esfuerzo = 225000 psi.
(21.4)

Area transversal es la seccion transversal de un alambre AWG calibre
#12. 0.0808 pulgadas

Entonces:
Fuerza = (Esfuerzo)(A'rea)
(21.5)
Fuerza = (225000 )(0.785)(0.0808)2
(21.6)

Fuerza = 1153 libras = 5.14 KN = 524 kgy
(21.7)
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Para calcular la carrera necesaria en la deformacion, se investigo la elongacion
méaxima sufrida por el material a probar, encontrandose que la aleacion de acero inoxidable
tipo 304 tiene una elongacion del 40%, (Shackelford 2005).

Por lo tanto, si la probeta tiene de longitud 2 pulgadas, entonces se necesita una
carrera de operacion maxima de:

Carrera = (2)(0.40)
(21.8)

Carrera = 0.80 pulgadas = 25mm
(21.9)

Se realizaron los célculos de las dimensiones requeridas de un cilindro hidraulico, a
tamafio comodo, para obtener presiones medibles con manémetros comerciales.
Presion maxima deseada a registrar de 0 a 3 000 psi..

Fuerza a emplear = 1153 libras

(21.10)
Didametro del piston = 1 pulgada
(21.11)
Diametro del vastago = 1/2 pulgada
(21.13)
Fuerza
Presion = ——
Area neta
(21.14)
Presion = 1153 = 1960 psi
Teston = 4785 x(12 — 0.52) pst
(21.15)

Con los resultados obtenidos de los célculos descritos y para cumplir con el atributo
de un disefio viable, se debe dimensionar la “MADIPE UTTN-I" utilizando perfiles,
componentes y partes comerciales.

21.3 Materiales y equipo
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Para lograr el disefio de la maquina a partir de los requerimientos y célculos realizados,
primero se emplearon materiales basicos de papeleria, para los dibujos a mano alzada que
se elaboraron como borradores que se sometieron a consideracion. Una vez aprobados los
dibujos, se requirid de equipo de computo y software (AutoCAD) para los disefios finales.

21.4 Resultados

El concepto mas adecuado para el disefio se muestra a continuacion:

B N/ /
\_kl'_ ]l ; B =M == g o
_ ] _ _ ] |
[ —

7 \
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\

Tabla 21.1 Disefio mecanico aprobado para la prensa para prueba de ensayo de materiales
de operacion manual (Zamora, C. J., Diaz, D. S., Orozco, M. y Rodriguez, U. 2012)

1.Placa base 5.Tuerca 9.Tapa de soporte de tornillo
2.Soporte Cilindro Hidraulico 6.Tope 10.Volante
3.Piston 7.Tornillo 11.Guia

4.Tapa del Piston

8.Soporte de tornillo y guia de
tuerca

12.Mordaza opuesta

21.5 Discusion

En la realizacidn de ésta maquina didactica se integraron las asignaturas de :

Dibujo Técnico + AutoCAD + Solidworks;

Metrologia;

Propiedades de los Materiales;

Resistencia de Materiales;

Procesos de Manufactura;
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Razonamiento Matematico;
Herramientas Informaticas.

Siguiendo éste metodo de secuencia ldgica se pueden construir los equipos
didacticos y ventajosamente econémicos, como por ejemplo:
Torno
Fresadora
Torno CNC
Fresadora CNC
Plotter
Prensa hidraulica dobladora de ldmina.
Prensa hidraulica troqueladora y muchas mas.

La carencia de nuestro pais en ésta actividad debe de ser un acicate para esforzarnos
en situar a México en el panorama mundial.

21.6 Conclusiones

La realizacion de la Maquina Didactica para Pruebas de Ensayo UTTN-I es el resultado
natural de la filosofia de la ensefianza de las Universidades Tecnoldgicas, que es: el hacer
(tecnologia) y el saber hacer (ciencia).

Al involucrar en el trabajo del Cuerpo Académico a los estudiantes en formacion, se
logra darle a éstos un gran salto en su educacion.

Los resultados obtenidos por este proyecto fortaleceran el proceso ensefianza-
aprendizaje ya que ademas de que los alumnos contardn con equipo adecuado donde
adquiriran las competencias demandadas por la industria, también beneficia a la labor
docente, al contar con herramientas relevantes para la transmision de los conocimientos.

También se contribuye a la conservacion y funcionalidad de los laboratorios en las
universidades.

Cerrar brecha ensefianza (conocimiento cientifico) — aplicacion (mundo real).
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