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Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacion que plblica articulos en las areas de: Revista de
Anadlisis Cuantitativo y Estadistico.

En Pro de la Investigacidon, Docencia, y Formacion de los recursos humanos comprometidos con la
Ciencia. El contenido de los articulos y opiniones que aparecen en cada numero son de los autores y no
necesariamente la opinién de la Editora en Jefe.

En este nUmero es presentado el articulo Implementacion de pallets de precarga para la prueba
de funcion final por ACOSTA-GONZALEZ, Yanid, AGUIRRE-TELLEZ, Wendy Miriam, MUNOZ-
DIAZ, Ismael y ORTIZ-MARTINEZ, Everardo de Jesus con adscripcion en la Universidad
Tecnologica de Aguascalientes, como siguiente articulo estd Desarrollo e implementacion de un
algoritmo computacional para la generacién de trayectorias utilizadas por un UAV por MORENO-
CASTANEDA, Joaquin, CHAZARO-ZAHARIAS, Adriana Concepcion y TRASLOSHEROS-
MICHEL, Alberto con adscripcion en la Universidad Aeronautica en Querétaro, como siguiente
articulo esta Herramienta de emulacién en tiempo real para circuitos eléctricos mediante power
hardware in the Loop por HERNANDEZ-MEDRANO, Israel, PINEDA-MARTINEZ, Alejandro
Gabriel, TAPIA-TINOCO, Guillermo y GRANADOS-LIEBERMAN, David con adscripcion en el
Instituto Tecnoldgico Superior de Irapuato, como siguiente articulo estd Aplicacion para procesar
imagenes termografias y su utilizacion para la evaluacién de las condiciones de operacion de equipo
industrial por PEZA-ORTIZ, Edebaldo, con adscripcion en el UT Fidel Velazquezcomo siguiente
articulo esta Analisis del cambio de la textura de aros de chile poblano sometidos a Escaldado no
ordinario (TB —TL) por AGUILAR-Maria, ROMO, Carlos, ABRAJAN, Myma y DELGADO, Karla
con adscripcion en la Universidad Autonoma de Aguascalientes, como siguiente articulo estd Guante
sensor para personas con discapacidad visual severa por TENORIO, Fermin, JUAREZ, Erik, PEREZ,
Manuel y TENORIO, Miguel con adscripcion en la Universidad Tecnoldgica de Tecamachalco, como
siguiente articulo estd Andlisis factorial exploratorio del cuestionario interés por estudios
universitarios en areas STEM (I-STEM) por AVENDANO-RODRIGUEZ, Karla C, MAGANA-
MEDINA, Deneb Eli y AGUILAR-MORALES, Norma con adscripcion en la Universidad Juarez
Autonoma de Tabasco
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Implementacion de pallets de precarga para la prueba de funcion final

ACOSTA-GONZALEZ, Yanid*t, AGUIRRE-TELLEZ, Wendy Miriam, MUNOZ-DIAZ, Ismael y

ORTIZ-MARTINEZ, Everardo de Jesus

Universidad Tecnologica de Aguascalientes

Recibido 21 Octubre, 2017; Aceptado 03 Diciembre, 2017

Resumen

El propoésito de este proyecto es dar a conocer la mejora
que se realiz6 en la celda 12 del modelo a Prueba de
Funcion Final (FFT), se logro eficientar la estacién de
trabajo por medio del diagrama hombre-maquina, la
ergonomia del trabajador, y se mejor6 la Hoja de
operacion estandar, logrando reducir los defectivos de la
marca testigo utilizando las metodologias que se
utilizaron fueron el Circulo de Deming y el Qc Story

Ergonomia, ergonomia ambiental, antropometria,
hoja de operacion estandar

Abstract

The purpose of this project report is to make known the
improvement applied on cell 12 of the Final Functional
Test (FFT), it was possible to make the workstation more
efficient achieved by using the Human Machine diagram
& ergonomics. The standard operation sheet were
improved, reducing witness mark defective using
Deming cycle and the QC story techniques.

Ergonomics, environmental
anthropometry, standard worksheet

ergonomics,

Citacién: ACOSTA-GONZALEZ, Yanid, AGUIRRE-TELLEZ, Wendy Miriam, MUNOZ-DIAZ, Ismael y ORTIZ-
MARTINEZ, Everardo de Jesus. Implementacion de pallets de precarga para la prueba de funcion final. Revista de Andlisis

Cuantitativo y Estadistico. 2017. 4-13: 1-10
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Introduccion

El proyecto se realizara en la empresa Sensata
Technologies de México, S. de R.L. de C. V.
(Sensata) y se enfocara en el sensor de presion
automotriz del cual se tiene el siguiente proceso:
Recibe el material, posteriormente se transporta
por medio de un carrito a operacion de carga de
base y sensor ceramico capacitivo (CSE), se
colocan los componentes base y CSE en pallets,
realiza la carga de modulo; coloca el modulo
circuito electronico sobre el pallet, soldar los tres
pines del CSE, se soldan los tres pines a la base.

Se inspecciona soldaduras de lado de
base y (CSE) en busca de defectos, transportar a
(PAD), cargar de o ring, pre-ensamblar,
descargar de pre-ensamble y carga de (hexport),
este proceso cuenta con tres operadores en una
sola maquina sincronizada entre cada operacion.

Se transporta a Crimper, ésta méaquina
trabaja con un cilindro hidraulico de dados para
cerrar el pre-ensamble, este proceso es critico de
acuerdo a especificacion de cliente se mide con
graficas de (SPC), se transporta a horno de
estabilizacion este proceso de horneado es de
135°C por medio de una banda transportadora,
eliminando los esfuerzos mecanicos y relajando
el oring.

Transportar a Calot, en esta maquina se
programa Yy se calibra cada dispositivo a
temperatura ambiente y alta temperatura segun el
dispositivo, realizar pruebas de capacitancia y
(vent check), codificar los dispositivos por donde
pasaron todas las estaciones de prueba,
transportar a prueba de fuga (leak tester), se
inspecciona que los dispositivos no presenten
fuga, a las piezas buenas se les pone
automaticamente una marca testigo.

ISSN 2410-3438
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Transportar a (RTV), es una maquina que
coloca un sellador siliconado a los dispositivos
cuya finalidad es evitar que penetre la humedad
al interior del mismo, posteriormente se segrega
(hold) de lo bueno y de retrabajo, se transporta a
RWK RTV, se inspeccionan los dispositivos
para retrabajar burbuja y faltantes de (RTV),

Transportar a Prueba de Funcion Final
(FFT), donde la maquina verifica varios puntos
de calibracidn, el cual genera una vibracion al
dispositivo en busca de un falso contacto; al
terminar la prueba se pone automéaticamente una
marca testigo a las piezas que pasaron la prueba
transportandola a la estacion de colocacion de o-
ring, donde se coloca de manera manual un o-
ring a cada uno.

Se inspeccionan visualmente buscando
defectos cosméticos, para identificar la presencia
de marcas testigos y cddigo, opera en checker
(sensor de visién), el sistema de visiobn monitorea
automaticamente la presencia de cddigo, y la
presencia de un solo o-ring, se empacan los
dispositivos en bolsa para acomodar en charolas
ya liberadas por calidad, las cuales son retiradas
por medio de un tobogan para posteriormente ser
empacadas en cajas de carton, los procesos se
realizan en un cuarto de ambiente controlado.

El proceso donde se realizara el proyecto
es en la operacion FFT, de la celda 12, el método
utilizado es manual, para clientes de tipo
automotriz, realizandose 14 operaciones, tres
inspecciones, 10 transportes, cero demoras y un
almacenamiento (Véase Figura 1).
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Figura 1 Diagrama de flujo del proceso del sensor.

Fuente: Elaboracion propia, con datos proporcionados
Sensata Technologies de México, S. de R.L. de C. V.
(2016)

Para hacer mas completo el anélisis del
proceso de la celda 12 se realiz6 un diagrama de
recorrido el cual muestra 18 desplazamientos que
realiza el producto ya que las operaciones estan
realizadas por un operador. Se tiene una
distancia de 78.7 metros equivalente a un tiempo
de 58.34 segundos por pieza (Ver Figura 2).
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CMAIAARAA M T0E CORIaN
D MATE SrALE B

Area de estudio: Celda
12, especificamente en
la operacién de (FFT)
Prueba de funcion final.

Figura 2 Diagrama de recorrido del proceso del sensor.

Fuente: Copyright Sensata Technologies de México, S. de
R.L.de C. V. (2016)

En todos los procesos de Sensata (2016),
estan identificados los diferentes tipos de riesgos
a los que el trabajador esta expuesto. En esta
Figura 3 se muestra cada uno de estos a lo largo
del proceso en la celda 12, asi como el peligro
asociado a cada riesgo. Cada riesgo es
identificado por medio de ayudas visuales, por
medio de estas acciones sensata demuestra su
cumplimiento  hacia la identificacion vy
prevencion de riesgos (Ver Figura 3).
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NAESGOS ADENTWICADOS EN CELDA 12

Acto Insegure
Operecion Nesgos

Figura 3 Riesgos identificados en la celda 12.

Fuente: Copyright Sensata Technologies de México, S. de
R.L.de C. V. (2016)

Justificacion

En la empresa, busca la mejora continua, para lo
cual se requiere hacer mejorar la estacion de la
celda 12 tanto para la ergonomia del operador
como para optimizar los tiempos y seguir
cumpliendo con los requerimientos del cliente.

Establecer un tiempo estandar para la
celda 12 asi como tener una forma de trabajo
apegada a la hoja de operacion estandar.

Problema

En el mes de julio de 2016 en la Celda 12
operacion de (FFT), de 300,000 piezas de
demanda mensual, 110, no presentan la marca
testigo (mezcla de piezas con y sin prueba) con
una pérdida de $10,400 mensuales.

Objetivos
Objetivo General

Reducir mezcla de piezas probadas y sin prueba
de la operacién Prueba de Funcion Final (FFT).

ISSN 2410-3438
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Objetivos especificos

1. Implementar herramentales que permitan
reducir la mezcla de piezas y se defina un
método de trabajo estandarizado para
completar la produccion.

2. Mejorar el metodo de trabajo de la
estacion de la celda 12.

Marco Tedrico

La evaluacién ergonomica en los puestos de
trabajo es un elemento fundamental para la
prevension de las posibles lesiones del
trabajador. En el caso del método de MO-LE,
evalla las posibles molestias y lesiones que
pudiera tener el trabajador a la hora de realizar
su trabajo evaluando las posturas, fuerza y
actividad muscular y la relacion que tuviera con
sus instrumentos, maquinas de trabajo
(Rodriguez-Ruiz & Guevara-Velasco , 2011)

De acuerdo a Henrich Saavedra & Rojas
Lazo (2013), uno de los seis principios TRIZ
para la aplicacién de mejoras ergonOmicas es:
Establece que los disefios deben responder las
condiciones de trabajo para que la situacion sea
Optima, tal es el caso las condiciones de
iluminacidn en las estaciones de trabajo.

Se deben de garantizar las condiciones de
iluminacién por medio del disefio y del
mantenimiento adecuado de las luminarias y
lamparas utilizadas en el sistema (Henrich
Saavedra & Rojas Lazo, 2013).

Otro de los principios tiene que ver con
las caracteristicas antropométricas de los
trabajadores.

El ruido es también es uno de los factores
que se deben de evaluar contemplando de
acuerdo a las normas de la Secretaria del Trabajo
y prevision Social (2001) de que no rebasen los
limites de 85 dB.

ACOSTA-GONZALEZ, Yanid, AGUIRRE-TELLEZ, Wendy Miriam,
MUNOZ-DIAZ, Ismael y ORTIZ-MARTINEZ, Everardo de Jes(s.
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Metodologia de Investigacion

Se utilizo la metodologia del Circulo de Deming
y el Qc Story. De manera asociada se utilizaron
otras como: El diagrama de flujo de proceso, de
recorrido, el diagrama bimanual y hombre
maquina, ergonomia y el estudio MO-LE.

El Ciclo Planear, Hacer, Verificar y
Actuar (PHVA) como eje de la ACT que
inicialmente se aplico para el mejoramiento de la
estacion de trabajo de la celda 12, para garantizar
la mejora continua, se le denomina Ciclo PHVA.
En 1950 el DR. Edwards Demings, en su
seminario transmitio este ciclo a los directores de
empresas japonesas quienes, en su honor, le
cambiaron el nombre al de ciclo de Deming. En
forma general, el ciclo PHVA opera de la
siguiente forma:

Planear. Fue identificar el problema en el
producto de un sensor de presidn automotriz.

Hacer. Se realiz6 un diagnostico por medio de
los diagramas de flujo del proceso, recorrido y
bimanual, estudio ergonémico de la estacién de
trabajo de la celda 12 y de tiempos en un plazo
de cuatro meses.

Verificar: Es en donde se analizara el
antes y después los tiempos sobre la mejora
implementada.

Actuar: Se monitorea si en la mejora que
se implementd, el operador desarrolla el
conocimiento de las de la operacion FFT
logrando identificar las actividades para
mejorar.

ISSN 2410-3438
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Metodologia de Desarrollo de la estacion de
trabajo

Con los datos proporcionados por Sensata (2016)
de la celda 12 en la operacion de (FFT) se
determind el tiempo ciclo que es de 4.91
segundos.obteniendolo por medio de un
diagrama bimanual con therbligs ponderando sus
movimientos con la metodologia de MTM vy el
tiempo  estdndar fue de  5.42seg/pza
determinando capacidad efectiva de 15763
piezas y capacidad nominal de 18329 piezas
cabe mencionar que el nimero de operarios
requeridos para esta operacion es de uno
teniendo una eficiencia del 79% lo que permitira
cumplir con la demanda del cliente en tiempo y
forma (Ver jError! No se encuentra el origen
de la referencia.).

Antropometria

De acuerdo a Pollack (2005) el peso y la estatura
del trabajador son importantes porque de esa
manera se disefian las estaciones de trabajo y
equipos necesarios para realizar la operacion
(mesas, contenedores, etc.). Para determinar las
caracteristicas fisicas que tienen los operarios de
la empresa Sensata (2016), se analiz6 mediante
el gréfico control de estatura de los operarios,
donde su limite de control inferior es de 1.33
metros, media 1.67metros y limite de control
superior de 2.01metros. También se analiza el
peso de los operarios (Véase Grafico 1),
observando como limite de control inferior 60kg,
media de 82kg y su limite de control superior de
107 kg de diferentes personas que laboran en la
celda 12 (Véase Gréfica 2 ), siendo lo anterior un
punto importante para considerarlo en la
evaluacion de la estacion de trabajo.
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Grafica Altura de Operadores de FFT12
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Gréfico 1 Grafico de control de estaturas de los operarios.

Fuente: Elaboracion propia, con datos proporcionados
Sensata Technologies de México, S. de R.L. de C. V.
(2016)

Gréafica Peso de Operadores de FFT12
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Gréfica 2 Grafico de control de peso de los operarios.

Fuente: Elaboracion propia, con datos proporcionados
Sensata Technologies de México, S. de R.L. de C. V.
(2016)

Ergonomia

El objetivo de la ergonomia es prevenir dafios en
la salud considerado tres dimensiones principales
fisica, mental y social segin la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) (Almirall Hernandez
, 2000). La ergonomia se clasifica en:
ergonomia biomecéanica, ergonomia ambiental,
ergonomia cognitiva, ergonomia preventiva.
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Ergonomia biomecéanica

Es la ciencia que estudia las fuerzas que se
ejercen sobre el cuerpo y que afectan a nuestro
organismo y es una herramienta preventiva en
conjunto con la ergonomia analizando las
condiciones de trabajo donde se aplican fuerzas
al organismo. La principal funcion del estudio
de la ergonomia biomecénica es elaborar y
disefiar equipos que ayuden a prevenir defectos
en organismo (Maestre, 1995)

En la operacion de andlisis FFT en la
celda 12, de la empresa Sensata (2016) se
observo que la postura del operador no era la
adecuada, debido que no estaba sentado
correctamente. Se propone que el operador este
parado para que tenga mayor facilidad de
manipular los objetos, proveerle libertar para
alcanzar arriba, abajo y dentro de la estacion de
trabajo, recomendando la fuerza con una mano
de 12kg. para una mujer y 10kg. para el hombre
(NISSAN, 2003).

Auditoria de Roido celda 12. Octubre 2016

LT,

Gréfico 3 Auditoria de ruido.

Fuente: Con datos proporcionados Sensata Technologies
de México, S. de R.L. de C. V. (2016)
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Auditoria de iluminacion celda 12. Octubre 2016
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Gréfico 4 Auditoria de iluminacion en la celda 12.

Fuente: Elaboracion propia, con datos proporcionados
Sensata Technologies de México, S. de R.L. de C. V.
(2016)

El nivel de decibeles de ruido como
maximo permisible de acuerdo a la (NOM-011-
STPS-2001 RUIDO) son 85 decibeles (dB), se
muestra la siguiente grafica donde se presentan
los decibeles obtenidos por el ruido en cada
operacion de la celda 12 donde su nivel de
decibeles esta entre 80 y 82 dB por lo que no es
necesario que el operario utilice algln tipo de
tapon auditivo ya que no sobrepasa el limite de
decibeles permisibles (Véase Grafico 3).

Respecto a iluminacion de acuerdo a la
(NOM-025-STPS-2088) Condiciones de
iluminacién en los centro de trabajo, el nimero
de luxes depende del tipo de operacién que se
esté realizando por lo que el nimero de luxes
que se presentan en la celda 12 en cada una de
sus operaciones se encuentran entre 430 luxes y
3120 luxes (Véase Gréafico 4), pero como en la
operacion de FFT el nivel de luxes es de 1250,
por lo tanto se concluye que no se rebasa el nivel
de luxes permisibles de acuerdo a la NOM-025.
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Respecto a Sensata (2016) la temperatura
adecuada en la celda 12 respecto a su auditoria
del mes de septiembre los termdmetros
colocados registran una temperatura entre los
20°C (Ver jError! No se encuentra el origen de
la referencia.), teniendo un parametro de mas
5°C, de acuerdo a la (NOM-015-STPS-2001).
Para las condiciones térmicas elevadas o abatidas
se colocan aires acondicionados y asi se obtiene
la temperatura requerida; por lo que respecta a la
grafica 4 se muestra que los niveles no exceden
los limites permisibles.

MO-LE

Para verificar las condiciones en las que el
trabajador se encuentra laborando se realiz6 una
matriz de Molestia-Lesion para determinar
cuéles son los puntos que se tienen que mejorar
en la celda de trabajo. Las preguntas que se
tomaron en cuenta para aplicar la matriz de la
operacion (FFT) fueron las siguientes:

1.- ¢En el dltimo mes has sufrido
alguna molestia o lesion en cabeza, brazos,
etc.?

2.- ¢En el dltimo mes ha presentado
malestar en el funcionamiento molestia o dolor
en algunos de sus sentidos como: vista, tacto,
oido, gusto y olfato?

Se relacion6 con las herramientas y
méaquinas que usa para identificar las posibles
lesiones y molestias que estas puedan generar al
final de su jornada y complicaciones a largo
plazo de su vida laboral. Como resultados de la
MO-LE se obtuvo que el operador tuvo mayor
molestia en las manos, después le sigue el cuello
y la espalda y lesion los pies. Enla jError! No
se encuentra el origen de la referencia., se
muestran las lesiones y molestias que se
presentan en diferentes partes del cuerpo
respecto a la encuesta realizada al operario.
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8D’s

Utilizando la metodologia 8D’s (8 Disciplinas)
que de acuerdo a Borrego (2009) esta ayudd a
definir, corregir y eliminar un problema. En la
celda 12 en la operacion de (FFT) se presenta
mezcla de piezas sin la marca de Prueba de
Funcion Final.  El resultado del andlisis lleva a
que la causa raiz es la falta de un método fisico y
estandarizado (Véase jError! No se encuentra
el origen de la referencia., jError! No se
encuentra el origen de la referencia.jError!
No se encuentra el origen de la referencia.,
iError! No se encuentra el origen de la
referencia. e jError! No se encuentra el origen
de la referencia.).

DO Sintomas

En la celda 12 de IAP TPT1 reportan en la
operacion de inspeccion y empaque piezas con
faltantes de marca testigo de la Prueba de
Funcion Final (FFT). De acuerdo la matriz de
rechazos internos es el hallazgo mas alto
presentado en el 2016. Por lo que se trabajaré
para eliminar dicho problema. Ya que este tipo
de sensor es automotriz y tiene un disefio que
requiere de diferente materia prima para su
elaboracion, de acuerdo a las especificaciones
del cliente el cual tiene diez afios obteniendo
productos de Sensata.

AMEF de proceso

Se realiza un AMEF (Analisis de Modo y Efecto
de Falla) para identificar las fallas potenciales
evaluando sus efectos, causas y deteccion para
disminuir el riesgo de que se incrementen los
productos no conformes. Una de las actividades
prioritarias mostradas por el AMEF es el disefio
de pallets.

ISSN 2410-3438
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Diciembre 2017 VVol.4 No.13 1-10

Disefio de pallets

Por medio de solidworks y dimensiones tomadas
de acuerdo al tamafio de las piezas se realizan los
pallets, que ayudan al operario a eliminar la
mezcla de piezas. Se muestra el disefio del pallet.

Instruccion de trabajo

Se hicieron modificaciones en la Hoja de
Operacién Estdndar (HOE), con respecto a las
mejoras de la estacion de trabajo, donde se
especifica al operario como debe realizar la
operacion.  La instruccion de trabajo contiene
datos generales, descripcion de la operacion,
ayudas visuales y puntos importantes a cuidar
(Vease jError! No se encuentra el origen de la
referencia.).

Resultados
Diagrama hombre-maquina

Se realiza el diagrama hombre-méaquina al inicio
del proyecto y después de la implementaion de
los pallets en el cual se determina que se
aumenta la eficiencia del operador y de la
maquina (Véase jError! No se encuentra el
origen de la referencia. jError! No se
encuentra el origen de la referencia. y Grafico

).
Estacion de trabajo.

Se muestra el antes y después de la estacion de
trabajo donde se realizd la mejora (Véase Tabla

1).
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Antes

Despues

29 segundos
TC = Z529Un008

4 piezas

7seg./pza

28 segundos
TC = 23894008 _

4 piezas

7seg./pza

%Utilizacioén de operario
_ 16seg.

- /19seg. *100
=55.1%

%Utilizacién de operario
_ 21seg.

- /285eg. *100
=75%

%Utilizacioén de operario
_ 20seg.

- /29seg. *100

= 68.9%

%Utilizacién de operario
_ 22seg.

- /28seg. *100

= 68.9%

Takt time Takt time
_ 77400seg. _ 77400seg.
- /19seg. *100 - /7seg. * 100
= 10,617piezas = 11,057piezas
Después de la
Antes implementacion de los

Tabla 1 Kaizen del antes y después de la mejora

Figura 4 Estacion de trabajo antes y después.

Se anexa gréafica no. 6 de reporte de
noviembre no se reportaron rechazos internos
debido a la mejora que se hizo.

Rechazos Intermos / Plezas sin marca de FFT 2010
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Grafico 5 Rechazos internos una vez implementados los

pallets
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Ergonomia (cambio de silla por tapete)

Se cambia la silla por el tapete ergondémico ya
que ayuda a que el operario tenga un mejor
movimiento del cuerpo; los tapetes ergonémicos
disminuyen la fatiga al trabajar de pie. Al estar
de pie por tiempo prolongado en pisos muy
duros provoca una disminucion en el flujo
sanguineo de las extremidades inferiores, lo que
aumenta la fatiga en los pies y las piernas. Esto
por consecuencia provoca dolor en espalda y
cuello, también provoca que se acumule la
sangre en partes especificas inflamando las venas
y causando varices.

La continua presion es causante de
dolores que producen las malas posturas,
ocasionando fatiga y molestias que quitan
energia, disminuyen mucho la productividad y la
concentracion, aumentando asi los incidentes,
por lo cual se propone un tapete ergondémico para
reducir los efectos mencionados (Véase jError!
No se encuentra el origen de la referencia.).

Conclusiones

En la estacion FFT se elevo la eficiencia de un
55.1% a un 75% (19.9%); teniendo como
consecuencia la eliminacién total de rechazos en
el mes de noviembre (VVéase Grafico ).

Se pretende realizar en una segunda etapa
del proyecto la implementacion de un Poka-yoke
por medio de sensores lo que permitira
disminucion de errores en la actuacion de los
operarios.
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Desarrollo e implementacidn de un algoritmo computacional para la generacion de

trayectorias utilizadas por un UAV
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Resumen

Se propone el algoritmo de generacion de rutas de
Dubins para la generacion de una ruta a partir de un
punto de inicio y un punto de llegada, el cual conecta
éstas dos posiciones en un plano con la ruta mas corta, es
decir la Optima, tomando en cuenta la restriccion del
radio de giro en el vuelo de vehiculo aéreo no tripulado
(VANT) y su orientacion especifica en los puntos inicial
y final mencionados. Una ruta generada con el algoritmo
de Dubins es de la forma CLC, donde C representa una
trayectoria de un arco circular y L una trayectoria en
linea recta que es tangente a C. El algoritmo utiliza
elementos de geometria analitica para la construccion en
dos dimensiones de wuna ruta. El elemento de
optimizacién que se propone para la generacion de una
ruta de Dubins, es el uso del producto punto entre dos
vectores. Se hizo la implementacion de software
utilizando el lenguaje C en la plataforma de desarrollo
Code Blocks. En la actualidad el software produce un
archivo de resultados con la ruta generada;
posteriormente se probara con un vehiculo.

Datos electorales, mineria de datos técnica de
agrupacion, técnica de clasificacion

Abstract

In this paper, knowledge generated from analizing the
results of the 2016 Aguascalientes State elections through
data mining techniques is described. At the beginning, it
was confirmed what traditionally has happened in this
State, that is, the predominance of the political parties
PAN and PRI. Nonetheless, actually, there are some
regions in the Aguascalientes State which start showing
preference for other options different to PAN and PRI, in
such a way that some municipal regions, in the north-
northeast of this State, have already been taken away
from these parties, besides that some trends to loose local
deputations in the future are observed. Thus, the
knowledge obtained from the north-northeast region of
the Aguascalientes State strongly suggestes to conform a
coalition among the so-called leftist parties to manage
more favorable results to alternatives distinct from the
dominant parties.

Electoral data, data mining, clustering technique,
classification technique
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MICHEL, Alberto. Desarrollo e implementacion de un algoritmo computacional para la generacion de trayectorias
utilizadas por un UAV. Revista de Anaisis Cuantitativos y Estadisticos. 2017. 4-13: 11-21
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Introduccion

En 1957, Lester Eli Dubins (1920-2010), un
matematico estadounidense, mostro, utilizando
argumentos geométricos que cualquier ruta
consistira de curvatura maxima y/o segmentos
de linea recta. Es decir, el camino mas corto se
realizara uniendo arcos circulares de maxima
curvatura y lineas rectas. Se utiliza geometria
analitica o geometria diferencial, y se conoce
como el algoritmo de Dubins para la generacion
de rutas.

Justificacion

Como parte del proyecto para desarrollo de un
vehiculo autébnomo para la generacion de
ambientes de microgravedad que se desarrolla
la Universidad Aeronautica en Querétaro
(UNAQ), se considerd el desarrollo de un
VANT que debe de realizar una parte de su
mision de manera autonoma, por lo que se esta
disefiando un sistema de gestion y control del
vuelo automatico. Como parte de dicho sistema
se pensé en el desarrollo de un algoritmo que
permita la generacion de rutas Optimas para
lograr el objetivo de poder ser un vehiculo
autbnomo y recuperable que permita tener una
vida util con el mayor nimero de misiones
posibles.

De acuerdo con [4], se pueden utilizar
algoritmos como: Trayectoria Polinomial,
Trayectoria ~ Trigonomeétrica, Trayectoria
Exponencial, Trayectoria basada en expansion
de series de Fourier, o Trayectoria de Dubins,
para generar rutas para un VANT, sin embargo
se selecciond éste ultimo algoritmo para ser
programado ya que se encontré que puede ser
mejor que las otras opciones debido a: la
facilidad para implementacion computacional,
el uso de geometria analitica, es mas eficiente
computacionalmente, la ruta trazada es la
Optima por la aplicacion del producto punto en
la generacion de la ruta y es una alternativa al
modelo paramétrico.
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Problema
Hipotesis

A partir de un punto de inicio con coordenadas
(Xs,Ys) y un vector de velocidad Vs, para ir a
un punto final con coordenadas (Xf,Yf) y un
vector de velocidad Vf, es posible generar una
ruta optima con el algoritmo de Dubins e
implementar el algoritmo para ser usado en un
VANT.

Objetivos
Objetivo General

Disefar, implementar y probar un programa
computacional (software) para la generacion de
rutas 6ptimas para un UAV.

Objetivos especificos

— Conocer los algoritmos
computacionales para la generacion de
rutas y su aplicacion en un UAV.

— Seleccionar un algoritmo computacional
eficiente que genere rutas Optimas para
un UAV.

— Desarrollar un programa computacional
(software) utilizando el lenguaje de
programacion ANSI C.

— Generar un coédigo robusto para
migrarlo de ANSI C a un
microntrolador electrénico de 16 o 32
bits.

— Realizar pruebas de software para
probar su validez.

— Desarrollar pruebas y simulaciones de
aplicacion real del software.
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— Desarrollar el manual del usuario de
software y la documentacion de disefio
y desarrollo de software asi como el
catélogo de pruebas de software.

Marco Tebrico
Rutas de Dubins

Una ruta de Dubins se puede definir como el
camino mas corto posible que liga dos puntos y
que: 1) cumple con la curvatura méaxima (radio
de giro), y, 2) tiene orientaciones especificas en
un plano.

La ruta puede estar compuesta por
lineas rectas(L) tangentes y curvas (C) que son
parte de un arco circular; estos trozos son
combinados para formar una ruta CLC o una
ruta CCC. La figura 1 muestra el concepto de
ruta CLC y el de ruta CCC.

- i -

Figura 1 Ruta Circulo Linea Circulo y ruta Circulo
Circulo Circulo.

Para comprender la generacion préactica
de las Rutas de Dubins, se utiliza la geometria
analitica como un enfoque que resulta familiar
[7]. Una ruta inicia o termina girando en
sentido horario (derecha) o anti horario
(izquierda). A partir de una posicion p, el UAV
puede girar a la derecha o a la izquierda, figura
2.
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Por lo tanto existen dos circulos
tangentes: uno sobre el cual el VANT puede
girar a la derecha R en el arco C1 y otro donde
el UAV puede girar a la izquierda L en el arco
C2. De lo anterior, tenemos dos posiciones, una
inicial (ps) y otra final (pf) que nos generan
cuatro rutas de Dubins. A esto asociamos dos
posibles soluciones, que son tangente interna y
tangente externa.

Figura 2 Circulos tangentes

El disefio de rutas de Dubins requiere
los siguientes pardmetros de entrada:

1) Posicion y direccion inicial: Ps (xs,
¥S, ¢s).

2) Posicion y direccion final: Pf (xf, yf,
of).

3) Curvatura inicial: ks < kmax, donde
ks = 1/ps y ps es el radio de curvatura.

4) Curvatura final: «f < kmax, donde «f
= 1/pf'y pfes el radio de curvatura.

Solucién de la tangente externa

Para esta solucion se lleva a cabo el siguiente
algoritmo, ver figura 4.

1.- Encontrar el centro Os del circulo
inicial Cs y el centro Of del circulo final Cf.
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2.- Dibujar un circulo secundario Csec
en Of de radio (rf —rs).

3.- Conectar los centros Os y Of con
una linea C, llamada el centro de linea.

4.- Dibujar una perpendicular a C en Of.
La perpendicular intersecta a Csec en T” y a Cf
en PN. El punto PN es llamado el punto
tangente de entrada.

5.- Conectar Os con T’.

6.- Dibujar una linea de Os paralela a
Of-PN que junte Cs en Px. Px es el punto
tangente de salida.

7.- Conectar los puntos Px y PN que son
paralelos a la linea Os-T’. La linea Px-PN es la
tangente externa.

8.- Dibujar un arco de radio ps (rs) de
Ps a Px, una linea de Px a PN, y otro arco de
radio pf (rf) de PN a Pf. Los arcos conectados
y la linea forman la ruta de Dubins con tangente
externa.

Figura 3 Ruta de Dubins con tangente externa.
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Figura 4 Ruta de Dubins con tangente interna.
Solucion de la tangente interna.
0.- Ver figura 4.

1.- Encontrar el centro Os del circulo
inicial Cs y el centro Of del circulo final Cf.

2.- Dibujar un circulo secundario Csec
en Of de radio (rf + rs).

3.- Conectar los centros Os y Of con una
linea C, llamada el centro de linea; su longitud
es:

4.- Dibujar una perpendicular de C a Of.
La perpendicular intersecta a Csec en T” y a Cf
en PN. El punto PN es llamado el punto
tangente de entrada.

5.- Conectar Os con T’.

6.- Dibujar una linea de Os paralela a
Of-PN que junte Cs en Px. Px es el punto
tangente de entrada.

7.- Conectar los puntos Px y PN que son
paralelos a la linea Os-T’. La linea Px-PN es la
tangente interna.

8.- Dibujar un arco de radio ps (rs) de
Ps a Px, una linea de Px a PN, y otro arco de
radio pf (rf) de PN a Pf. Los arcos conectados
y la linea forman la ruta de Dubins con tangente
interna.
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Base matematica utilizada en el programa

Para el desarrollo computacional del algoritmo
e Dubins se utilizaron en la programacion
elementos matematicos que implican alguna
facilidad en la programacion con el lenguaje
ANSI C. Destacamos la utilizacion del
producto vectorial entre dos vectores y
elementos de la geometria analitica, que
representan un bajo costo computacional.

Producto Vectorial

Una de las aportaciones mas importantes de
este trabajo es la utilizacion del producto punto,
ya que gracias al resultado del producto
vectorial entre dos vectores, en el caso de C1,
entre el vector de velocidad inicial (vs) y un
vector perpendicular a €l (nl), y en la caso de
C2, entre el vector de velocidad final (vf) y un
vector perpendicular a él (n2), podemos
determinar el sentido de giro del vehiculo.
También nos permite la obtencién de la ruta
Optima entre el punto de inicio (ps) y el punto
final (pf).

Elementos de Geometria Analitica para el
Disefio de Rutas de Dubins

Calculo de los puntos de salida sobre el arco
Cly C2 para el caso Tangente Interna

Para calcular el punto de salida (pss) sobre el
arco del Circulo Inicial (C1), y el punto de
llegada final (pff) sobre el arco del Circulo
Final (C2), se utilizo6 el principio de geometria
analitica en donde dos rectas son
perpendiculares entre si, si la pendiente de una
recta |11, es igual al inverso negativo de la

pendiente de la otra recta 12, es decir mll =
-1

mi2’
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Recorridos en el segmento de arco inicial y
en el segmento de arco final

Giro izquierda
Circulo Inicial (C1)

En el algoritmo de Dubins se establece un
punto de inicio (ps) en el cual el vehiculo tiene
asociado un vector de velocidad inicial (vs). Se
calcula el centro del circulo inicial (cs) y se
dibuja el circulo inicial (C1) con radio rl. El
punto ps forma parte de C1l. Se calcula el
producto cruz entre vs y nl (vector normal a
vs), y si este calculo genera un valor positivo
gira a la izquierda o en contra de las manecillas
del reloj. Este giro se realiza sobre un segmento
de arco del circulo C1. El vehiculo tiene un
punto de salida sobre ese arco (pss). Para el
célculo del recorrido del vehiculo sobre C1,
consideramos dos angulos: uno que forman la
recta que une el punto de inicio (ps) con el
centro de C1 (cs) y la recta del eje x llamado
angs o angslnicio, y otro que forman la recta
que une el punto de salida (pss) con el centro de
Cly larecta del eje x Ilamado angss o angsFin.
Ver figura 5.

0 (ngaesty O

Figura
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Circulo Final (C2)

En el algoritmo, otro dato de entrada es el punto
final (pf) al cual va a llegar el vehiculo y su
vector de velocidad final (vf). Se calcula el
centro del circulo final (cf) y se dibuja el
circulo final (C2). Para llegar al punto final, el
vehiculo debe de iniciar el recorrido de un arco
de circunferencia en C2 en un punto de llegada
final (pff). El punto pss de C1 y el punto pff de
C2 son los extremos de una recta que es
tangente a los circulos C1 y C2. Se calcula el
producto cruz entre vf y n2 (vector normal a
vf), y si este calculo genera un valor positivo
gira a la izquierda o en contra de las manecillas
del reloj. Para el calculo del recorrido del
vehiculo sobre C2, consideramos dos angulos:
uno que forman la recta que une el punto de
llegada final (pff) con el centro de C2 y la recta
del eje x llamado angff o angflnicio, y otro que
forman la recta que une el punto final (pf) con
el centro de C2 (cf) y la recta del eje x llamado
angf o angfFin. Ver figura 6.

ot
A

Figura 6
Giro Derecha
Circulo Inicial (C1)

En el caso de giro hacia la derecha también se
establece un punto de inicio (ps) en el cual el
vehiculo tiene asociado un vector de velocidad
inicial (vs).
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Se calcula el centro del circulo inicial
(cs) y se dibuja el circulo inicial (C1) con radio
r1. El punto ps forma parte de C1. Se calcula el
producto cruz entre vs y nl (vector normal a
vs), y si este calculo genera un valor negativo,
el vehiculo gira a la derecha o a favor de las
manecillas del reloj. Este giro se realiza sobre
un segmento de arco del circulo C1. El vehiculo
tiene un punto de salida sobre este arco (pss).
Para el calculo del recorrido del vehiculo sobre
C1, consideramos dos angulos: uno que forman
la recta que une el punto de inicio (ps) con el
centro de C1 (cs) llamado angs o angsinicio y la
recta del eje X, y otro que forman la recta que
une el punto de salida (pss) con el centro de C1
(cs) y la recta del eje x llamado angss o
angsFin. Ver figura 7.

Oro Dewecha O1

Figura7
Circulo Final (C2)

Siguiendo el algoritmo, también, como dato de
entrada tenemos el punto final (pf) al cual va a
llegar el vehiculo y su vector de velocidad final
(vf). Se calcula el centro del circulo final (cf) y
se dibuja el circulo final (C2). Para llegar al
punto final, el vehiculo debe de iniciar el
recorrido de un arco de circunferencia en C2 en
un punto de llegada final (pff). El punto pss del
C1l y el punto pff de C2 son los extremos de
una recta que es tangente a los circulos C1 y
C2.
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Se calcula el producto cruz entre vf y n2
(vector normal a vf), y si este céalculo genera un
valor negativo, el vehiculo gira a la derecha o a
favor de las manecillas del reloj. De manera
similar, para el calculo del recorrido del
vehiculo sobre C2, consideramos dos angulos:
uno que forman la recta que une el punto de
llegada final (pff) con el centro de C2 y la recta
del eje x llamado angff o angflnicio, y otro que
forman la recta que une el punto final (pf) con
el centro de C2 (cf) llamado angf o angfFin y la
recta del eje x. Ver figura 8.

Figura 8
Medicion de angulos y referencias

En los arcos de giro sobre el circulo de inicio
C1, y ya sea que giran a la derecha o a la
izquierda, debemos considerar el cuadrante
donde se ubica el punto inicial (ps) y el punto
de salida inicial (pss), ya que el calculo del
recorrido se hace con angulos que simulan un
recorrido de angs a angss. En los célculos
matematicos que se hacen y por la referencia
que tenemos para medir angulos, se ha
establecido una funciéon que nos permite saber
el angulo recorrido de angs a angss.
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Para ilustrar el procedimiento, en la
figura 9 consideramos un circulo con sus 4
cuadrantes y como se miden los angulos, siendo
la referencia el eje X del sistema de
coordenadas cartesianas y el rango de valores
de 0 a =+ pi/2 radianes. De acuerdo a los
resultados de los célculos, por ejemplo, un
angulo en el cuadrante 111 es positivo y se mide
del eje X hacia la recta, como lo indica el arco
de flecha.

Retoroncia y Mo oon 3o Anguo

ngio "\

Figura 9 Referencia y medicién de angulos

De manera similar en el arco de giro
sobre el circulo final C2, y ya sea que gire a la
derecha o a la izquierda, debemos considerar el
cuadrante donde se ubica el punto de llegada
final (pff) y el punto final (pf), ya que el calculo
del recorrido se hace con angulos que simulan
un recorrido de angff a angf. En los célculos
matematicos que se hacen y por la referencia
que tenemos para medir angulos, se ha
establecido una funcién que nos permite saber
el angulo recorrido de angff a angf.
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Metodologia de Desarrollo de Software

Para el desarrollo del programa computacional,
una vez que se tomd la decision de implementar
el algoritmo de Dubins como solucion al
problema de tener una forma de generar rutas
Optimas para el UAV, se procedio a analizar la
informacion disponible para crear el programa
computacional en ANSI C. Se disefid un
algoritmo y un diagrama de flujo, con los
cuales se hizo un programa fuente en ANSI C,
el cual arrojaba resultados numéricos. Con estos
resultados, los cuales estan basados en un plano
cartesiano, se tuvo la necesidad de poder tener
graficamente la ruta de Dubins, por lo que el
programa en ANSI C se modifico para que los
datos generaos se guardaran en un archivo
permanente en el disco duro de la computadora.
Con este archivo como base de resultados, se
cre6 un programa en MatLab para que
permitiera leer los datos y poder representar
graficamente el dibujo de una ruta de Dubins.

La generacion de rutas de Dubins dentro
del contexto de este trabajo se realiza tomando
en cuenta Unicamente 2 dimensiones como si se
tratara de una vista superior, y se muestran en
un plano cartesiano. EIl programa requiere como
datos de entrada las coordenadas (x,y) de la
posiciéon inicial (ps), las componentes del
vector de velocidad inicial (vsx, vsy), las
coordenadas (x,y) de la posicion final (pf) y las
componentes del vector de velocidad final (vfx,
vfy); el radio de curvatura se establecié en 2
unidades. Con estos datos el programa discierne
en cualquiera de los cuatro casos se encuentra:

Caso 1: Tangente Interna lzquierda
luego Derecha

Caso 2:
luego lzquierda

Tangente Interna Derecha

Caso 3:
luego Derecha, y

Tangente Externa Derecha
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Caso 4: Tangente Externa lzquierda
luego lIzquierda; los cuales pueden verse en la
figura 10.
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\ —
-~
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¢) Caso 3: Tangente Externa Derecha luego d) Caso 4 Tangeme Externa Ingmerda joego
Desecha Lagquierda

Figura 10 Rutas de Dubins
Resultados

Con el fin de \verificar el correcto
funcionamiento del programa se realizaron
pruebas para asegurarse de que el programa
realizado en ANSI C genera las rutas de Dubins
como se espera, a partir de diferentes puntos de
inicio y llegada. Hasta el momento se han
realizado 224 casos de prueba.

El disefio de casos de prueba se ha
realizado considerando la discusién propuesta
en [14]: “Las pruebas exhaustivas de caja negra
y caja blanca son, en general, imposibles; al
mismo tiempo se sugiere que una estrategia
razonable de pruebas incluya elementos de
ambos”. Se han disefiado y realizado casos de
prueba de tipo “Decision/condition coverage”
(cobertura de decision/condicion). En esta
metodologia se analizan las posibilidades que el
codigo tiene para irse por distintos caminos al
llegar a un punto donde es necesario obtener un
valor para una condicion dada.
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Se han utilizado 31 de los casos de
prueba para verificar que el software se va por
el camino adecuado en la toma de decisiones
para los giros de C1 y C2 a la derecha o a la
izquierda. Se obtuvieron algunos errores con
los calculos, los cuales se corrigieron,
obteniendo los resultados deseados en todos los
casos. Asi  mismo, hay anidacion de
condiciones hasta con un nivel de 4, lo que hace
dificil disefiar pruebas para cubrir todas las
posibilidades que el software puede ejecutar.
Hasta el momento los resultados han sido
satisfactorios y se continta con la ejecucion de
pruebas.

El disefio de un caso de prueba consiste
en definir un punto de inicio (ps) y un punto
final (pf) (o punto de llegada), y definir un
vector de velocidad de inicio (vs) con una
determinada magnitud y un vector de velocidad
final (vf) también con cierta magnitud, se
prueba con todas las combinaciones posibles de
direccion de estos vectores, tanto de ida como
de regreso, es decir, intercambiando los puntos
de inicio y llegada y combinando los vectores
de velocidad. La tabla 1 muestra las
combinaciones que se usaron para la prueba y
algunos resultados, donde se calculo Ila
distancia de un punto a otro que el UAV
recorreria dada la ruta calculada por medio del
algoritmo. Los resultados obtenidos con el
algoritmo se verificaron de manera manual.

Distancia con
r=2
12.906310
11.204300
13.776300
18.167300
18.393200
13.521400

Caso | Nombre | psix] | pslyl | wsIx] | wvslyl pflx] pfly]l | vfix] vfly]

1 TI-LR
TI-RL
TE-RR
TE-LL

11.884100
11.884100

slw|n e |sfwln
=
]
IS PN PN IN YR
alo|o|a|r|e|e |-
JUN) LN I NG AN (L) S AN
JEN) [UN) LN S LNy [ (AN AN
EYCICACS PN ENENES
(SN[ S PN S A Y Y
PN NN ES EN P NP
N NN RN A

Tabla 1 Combinaciones que se usaron para la prueba y
resultados
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Adicionalmente, se esta verificando que
el software cubre con todas las posibles rutas
tomando en cuenta la entrada y salida desde
cualquier cuadrante por lo que se ha
considerado el disefio de casos de prueba para
cubrir estas posibilidades. En tabla 2 se
muestra un ejemplo donde el cuadrante del
vector velocidad de inicio, empieza su recorrido
en los cuadrantes que se muestran en la
columna y llega al punto de tangencialidad al
cuadrante que se muestra en el renglon
superior, el resultado entonces estara en la
interseccion de ambos; si la ruta se ha realizado
correctamente, se anota el nimero de caso que
se utilizd en la prueba y que cumpli6é con la
generacién de la misma. Se tienen cuatro tablas
que corresponden a las curvas: C1 izquierda,
C1 derecha, C2 izquierda y C2 derecha, con las
pruebas que se han realizado hasta el momento,
se han cubierto el 60% de posibilidades.

1 Il ] \"

69 v 34 v 214 v 215
R4 v
63 v 56 v 61 v 82
v v 67 v 190 v v

SN S

Tabla 2 Pruebas vector velocidad

El programa se ha disefiado bajo el
paradigma de la programacién secuencial
modular, por lo que el codigo fuente estd
dividido en médulos que en el lenguaje ANSI C
lo representan las funciones de usuario. El
cddigo tiene aproximadamente 20 modulos que
representan un 74.9% del codigo. La division
del codigo en modulos o funciones ha
permitido probarlo de manera mas eficiente y
rapida utilizando la metodologia “Bottom-Up”
(de abajo hacia arriba) para probar modulo por
modulo.
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Hasta el momento se tienen pruebas del
85% del cddigo y se continda con las pruebas
de la unién del cddigo.

Conclusiones

La realizacién pruebas de software requiere de
poseer cierta experiencia en la fabricacion casos
de prueba, implica, no solamente visualizar qué
esta haciendo realmente el software, sino
también el imaginar qué puede fallar por
diversas razones como son: 1) no entender el
algoritmo, 2) no entender como implementar en
software el algoritmo dice, 3) no entender las
limitaciones del lenguaje de programacion o el
hardware para lograr lo que se quiere. Las
fallas anteriores pueden darse simultaneas, pero
son independientes. A la hora de pasar del
algoritmo al cddigo es necesario tener una
interpretacion correcta de la base matematica,
es decir, como transformar la matematica en
algoritmo  tomando en cuenta las
particularidades del lenguaje y de |las
limitaciones de la programacion, asi como el
disefio correcto del algoritmo.

Por ejemplo, en este trabajo se tuvo que
analizar detalladamente como el algoritmo
utilizaba una férmula para calcular angulos y al
pasarla al cddigo, los calculos que el programa
realizaba daban los célculos correctos pero la
referencia no era la adecuada y por lo tanto los
resultados fueron erréneos. Una vez detectado
el problema, se hicieron las correcciones
pertinentes y se considero la referencia con la
cual el software hacia los calculos.

De los 224 casos que se disefiaron, 162
de ellos han sido disefiados de modo correcto
para hacer las pruebas y 62 de ellos no son
representativos para poder crear una ruta valida
0 existente; dada esta experiencia, se continla
con el desarrollo de casos que generan rutas
validas para hacer las pruebas de los casos
faltantes, asi como de las pruebas de caja blanca
que hacen falta.
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Resumen

La interaccion de sistemas eléctricos simulados con
sistemas fisicos se ha convertido en herramientas
flexibles capaces de andlizar y validar diferentes
principios y fenébmenos en los circuitos eléctricos tanto
teorica como experimentalmente. En el presente trabajo
se desarrolla un emulador de circuitos eléctricos en
tiempo real mediante un sistema Power Hardware in the
Loop (PHIL). Se presenta el desarrollo de un circuito
divisor de voltaje conformado por una fuente de corriente
altearna y un elemento resistivo simulados en el software
de Simulink, MATLAB, los cuales interactuan en tiempo
real con un banco de resistencias de laboratorio; El
sistema de simulacién es implementado mediante la
plataforma dSPACE DS1103; y la etapa experimental de
potencia esta conformada por un puente inversor
monofasico de IGBTs y un filtro LC. Se muestran los
resultados del sistema de emulacion en tiempo real,
variando los valores de la resistencia externa, y se
comparan contra los valores tedricos esperados.

Power Hardware in the Loop, simulador en tiempo
real, divisor de voltaje, inversor monofasico de puente
completo, filtro LC

Abstract

The interaction of simulated electrical systems with
physical systems has become flexible tools capable of
analyzing and validating different principles and
phenomena in electrical circuits both theoretically and
experimentally. In the present work an emulator of
electric circuits is developed in real time through a Power
Hardware in the Loop (PHIL) system. It is presented the
development of a voltage divider circuit formed by an
alternating current source and a resistive element
simulated in the software Simulink, MATLAB, which
interact in real time with a bank of laboratory resistors;
The simulation system is implemented using the
dSPACE DS1103 platform; and the experimental stage of
power consists of a single-phase inverter bridge of
IGBTs and an LC filter. The results of the emulation
system in real time are presented varying the values of
the external resistance, and are compared against the
expected theoretical values

Hardware in the Loop, real-time simulator, voltage
divider, single-phase full-bridge inverter, LC filter
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Introduccion

Actualmente, la simulacion bajo el concepto de
Hardware in the Loop (HIL) es utilizada en
diferentes &reas de la ingenieria para el
desarrollo 'y comprobacion de sistemas
embebidos en tiempo real y constituye una
plataforma efectiva que incluye la complejidad
de un sistema bajo simulacion, interactuando
mediante sensores y actuadores con un sistema
experimental (Ren, 2007). En algunos casos,
para el desarrollo de una simulacion en tiempo
real se requieren simuladores que permitan
tener interfaces de alto voltaje y de alta
intensidad, esto es alta potencial, por lo que se
debe de dotar una etapa de potencia a la técnica
de emulacion, esto se le conoce como Power
Hardware in the Loop (PHIL), lo cual
representa una extension de la técnica de HIL y
supera la brecha en el intercambio de sefiales de
bajo voltaje y baja corriente al insertar la etapa
de amplificacion de potencia antes de los
elementos a probar, 1o que a su vez proporciona
la retroalimentacion necesaria para cerrar
correctamente el lazo de simulacién, con un
sistema robusto, flexible y fiable (Dargahi,
2015). Actualmente en la literatura se tienen
reportados trabajos en diferentes areas del
conocimiento eléctrico donde se aplica la
técnica de prueba PHIL. Por ejemplo, en (Jung,
2015) se desarrollan los avances de
construcciones optimizadas de modelos para un
panel fotovoltaico (PV) cristalino que se analiza
con un simulador en tiempo real utilizando
PHIL para mejorar la precision del modelo
dindmico y aumentar la velocidad de calculo.
En (Dargahi, et. al., 2015) se pone bajo prueba
una red de energia simulada a través de un
convertidor de fuente de tension (VSC, de sus
siglas en ingles Voltaje Source Converter), para
observar cuestiones sobre la estabilidad y otros
problemas de interfaz, se propone un nuevo
método para estabilizar algunos casos inestables
de PHIL y se presentan los resultados de la
simulacion PHIL.
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(Zhang y Fickert, 2016) presentan una
plataforma de prueba PHIL con una fuente de
alimentacion distribuida basada en un inversor.
Ademas, muestran un estudio cuantitativo de la
precision y estabilidad de esta plataforma de
prueba PHIL, asi como un estudio basico
detallado de la relacién entre retraso y la
precision de la plataforma de prueba PHIL. En
la actualidad, diversos equipos de trabajo
desarrollan investigaciones acerca de PHIL en
diferentes paises como Estados Unidos de
América, Japon, Francia, Canadd y Austria,
utilizando tecnologia comercial basada en la
plataforma OPAL-RT para implementar el lazo
cerrado que requiere una simulacién en tiempo
real con el principio de PHIL, asegurando la
estabilidad en dichas simulaciones. Sin
embargo, estas plataformas comerciales son de
altos costos y poseen limitaciones de
versatilidad a los usuarios en la integracién con
otros sistemas (OPAL-RT Technologies, 2016).

El principal objetivo del presente trabajo
es diseflar e implementar un simulador en
tiempo real bajo el principio de PHIL a través
de la plataforma dSPACE DS1103 de un
circuito divisor de voltaje.

Sistema Implementado

La simulacion en tiempo real con el principio
de Power Hardware in the Loop es una
extension de Hardware in the Loop, en la que el
entorno de simulacién es capaz de intercambiar
sefiales de voltaje y corriente de mayor
magnitud a los elementos bajo prueba (HuT, de
sus siglas en ingles Hardware under Test),
debido a la etapa de potencia que se introduce
entre el modelo de simulacion virtual y el HuT,
para  proporcionar la  retroalimentacion
necesaria en la simulacién. Lo anterior, permite
tener un simulador en tiempo real con un
sistema robusto, flexible, versatil y fiable, para
la realizacion de madltiples experimentos de
investigacion, en este caso de circuitos
eléctricos.
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Ademas, al desarrollar este tipo de
sistemas se logra disminuir en gran manera el
costo y el riesgo que se puede presentar al
probar alguna aplicacion electrica.

La plataforma dSPACE DS1103
permite la conexion entre el modelo de
simulacion y el elemento bajo prueba de una
simulacion PHIL, al contar con modulos de
entrada y salida de sefiales analdgicas vy
digitales, que en conjunto con el software
ControlDesk permiten tener el lazo cerrado
entre todos los elementos involucrados en la
simulacién. En este caso, el lazo cerrado
mencionado parte de una computadora de
escritorio donde se instalan el software
ControlDesk y Matlab/Simulink. EI primero de
ellos se utiliza para desarrollar la interfaz
grafica que permiten el control en tiempo real
del experimento, mientras que el segundo
software es usado para desarrollar el modelo de
simulacion a utilizar en el sistema PHIL.

El modelo de simulacion mencionado es
un divisor de voltaje, el cual se muestra en la
Figura 1. EI modelo de simulacion se conecta a
la plataforma dSPACE DS1103 mediante cable
de fibra dptica debido a la velocidad que
presenta en la transmision de las sefiales, esto es
de gran necesidad debido a que el modelo de
simulacion es cargado en esta plataforma para
recibir y enviar sefiales en tiempo real a gran
velocidad.

Figura 1 Modelo de simulacion del divisor de voltaje y
control del inversor en Simulink de MATLAB
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En el divisor de tension se modela al
banco de resistores externo (HuT) como una
fuente de corriente controlada, que recibe su
magnitud y angulo de fase de la corriente
medida en la resistencia externa con un sensor
de corriente (sonda amperimetrica), como se
muestra en la Figura 2. La magnitud y &ngulo
de fase de la corriente medida interactian con
el modelo de simulacion y el banco de
resistores externo gracias a un convertidor
analégico a digital (ADC, de sus siglas en
ingles, Analogic to Digital Converter) que tiene
la plataforma dSPACE DS1103. Esta sefial de
corriente se ingresa a la simulacion mediante un
bloque correspondiente a una fuente de
corriente  controlada con la  ganancia
correspondiente a la medicion para verificar
que no discrepen en gran medida la magnitud
de corriente en el modelo de simulacion y la
magnitud en el HuUT.
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Figura 2 Diagrama del lazo cerrado de la simulacion en
tiempo real con el principio de PHIL.

Ademas de analizar el comportamiento
de la corriente de malla en la simulacion con
PHIL, se pone atencion de igual manera en la
tension que hay en el elemento bajo prueba,
debido a que esto permite cerrar el lazo entre la
etapa virtual y el HUT. El voltaje que se aplica
al banco de resistores externo, es obtenido de
un inversor monofasico de IGBTs de puente
completo, el cual conforma la etapa de
amplificacion en la simulacion con PHIL.
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El inversor monofésico es controlado
mediante modulacion por ancho de pulsos
(PWM) de voltaje unipolar, con una frecuencia
de conmutacion de 10 KHz y es alimentado con
una fuente de corriente directa. El control del
inversor con la técnica mencionada es logrado
por el modelo de simulacion mostrado en la
Figura 1, el cual toma el voltaje de simulacion
modificando su magnitud para que el inversor
opere de forma adecuada al aplicar la tension al
HuT, y no presente inconvenientes, como un
estado de sobremodulacion. La aplicacién de la
sefial de control para el inversor involucra los
puertos de PWM de la plataforma dSPACE
DS1103, como se observa en la Figura 2.

La tension de salida que brinda el
inversor monofasico al elemento bajo prueba
requiere un proceso de filtrado para remover los
harmonicos generados por la modulacion. El
filtro utilizado es de tipo LC con una una
frecuencia de corte de 1 KHz para obtener una
onda sinusoidal de voltaje.

Por ultimo, el voltaje aplicado al banco
de resistores externo es medido con un
transformador reductor, que inyecta la medicion
a la plataforma de dSPACE mediante un puerto
ADC, con su respectiva ganancia para
asegurarse de que la magnitud de voltaje en el
modelo de simulacion y en el HuT sea
practicamente la misma.

El proceso anterior de intercambio de
sefiales entre el modelo de simulacion y el
elemento bajo prueba en el lazo cerrado con el
principio de PHIL se repite en tiempo real, por
lo que el HUT esta conectado a la simulacion el
tiempo que dura el experimento. La
implementacion del lazo cerrado mencionado
entre todos los lementos que involucran la
simulacion con PHIL en el area de trabajo de
esta investigacion se muestra en la Figura 3.
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Figura 3 Elementos de la simulacion PHIL

Por lo tanto, los resultados obtenidos en
esta simulacion en tiempo real dependen de la
estabilidad de la propia simulacién, por lo que
se debe de considerar este factor al elegir los
pardmetros del experimento, como se explica a
mas detalle en la siguiente seccion.

Resultados

El sistema PHIL analizado para este caso de
estudio es un divisor de tension conformado por
tres elementos: una fuente sinusoidal de
alimentacion de 27 Vpico a 60 Hz, un resistor
R1 de 100 Q y un banco de resistencias externo
(HUT) que toma la secuencia de cargas que
muestra la Tabla 1, esto se realiza de forma
manual durante el experimento dentro de los 32
s de duracion.

Carga Tiempo (s)

1. | Envacio | 0a4.48

2. | 1200 4.48 2 6.74

3. | 400 6.74 a 10.04
4. | 600 10.04 a
5. 1200 12.98 a
6. | 300 15.64 a
7. | 240 18.64 a
8. | 171 22.95a26.5

9. | Envacio | 26.5a 32
Tabla 1 Secuencia de cargas en la simulacion en
tiempo real con PHIL.
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Los valores instantaneos y RMS
teoricos en el divisor de voltaje, son calculados
y mostrados en la Tabla 2, tomando en cuenta
los valores anteriores para la fuente de
alimentacion y los dos resistores del caso de
estudio, ante la secuencia de cargas presentada
en la Tabla 1.

| V | V
resistor | resistor | resistor | resistor
real real real real
(Apico) | (Vpico) | (ARMS) | (VRMS)
0 27 0 19.09

0.021 25.2 0.014 17.62
0.058 21.6 0.038 15.27
0.038 23.14 0.027 16.36
0.090 18 0.063 12.72
0.067 20.25 0.047 14.31
0.079 19.05 0.056 13.47
0.099 17.03 0.070 12.04
9.10 27 0 19.09

Tabla 2 Valores instantaneos y RMS tedricos de
Corriente (1) y Voltaje (V) del divisor de tension.

O NS g~ wWIN

Los valores obtenidos durante la
simulacion en tiempo real con el principio de
Power Hardware in the Loop son mostrados en
la Tabla 3, que igualmente considera los valores
presentados para la fuente de alimentacion y los
dos resistores del caso de estudio, y la
secuencia de cargas presentada en la Tabla 1.

Ademas, se afiade el voltaje instantaneo
que hay en la fuente corriente contralada del
modelo de simulacién de Simulink, el cual debe
de ser lo mas cercano al valor de tensién
correspondiente al que se tiene en el elemento
bajo prueba.

ISSN 2410-3438
ECORFANP® Todos los derechos reservados.

Diciembre 2017 VVol.4 No.13 22-29

| \Y/ | \Y/ V fuente

resistor | resistor | resistor | resistor | de

real real real real corriente

(Apico) | (Vpico) | (ARMS) | (VRMS) | controlada
(\/pico)

0.005 27.95 0.0035 20.06 26.4

0.0245 | 24 0.017 17.74 24.50

0.0565 | 20.15 0.040 14.54 21.20
0.0434 | 21.77 0.029 15.98 22.74
0.091 16.18 0.063 11.45 17.79
0.071 18.28 0.049 13.32 19.96
0.0823 | 17.39 0.056 12.32 18.78
0.1012 | 15.15 0.068 10.72 16.95
.| 0.005 27.95 0.0035 20.06 26.4

Tabla 3 Valores instantaneos y RMS de Corriente (1) y
Voltaje (V) durante la simulacion con PHIL en los
diferentes elementos que conforman el modelo de
simulacion.

©| ©f N @ g B W N

Los valores mostrados en la Tabla 3 son
obtenidos de la simulacion con PHIL, los cuales
permiten observar que los pardmetros tedricos
calculados previamente a la prueba presentados
en la Tabla 2 son muy semejantes a valores que
se tienen durante la experimentacion, esto
debido a que el sistema PHIL responde de
forma adecuada, ya que al realizar los cambios
subitos de carga el sistema responde
modificando el voltaje en la carga bajo prueba.

Los valores instantaneos y RMS de la
tension en los diferentes elementos que
conforman el divisor de voltaje, asi como la
corriente de malla durante todo el tiempo de la
simulacion se pueden observar en la Figura 3a).
Adicionalmente se realizan acercamientos en
diferentes intervalos de tiempo de la prueba con
el propdsito de observar los cambios en la
corriente y voltaje producidos por los cambios
de carga en el banco de resistores externo, los
cuales son mostrados de la Figura 4b) a la
Figura 4i). La corriente es multiplicada por un
factor de 100 con el objetivo de una mejor
visualizacion.
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Figura 4 Corrientes y tensiones de la simulacién con
PHIL en los diferentes elementos que conforman el
divisor de voltaje ante los cambios subitos de carga en el
banco de resitores externo. a) Parametros de la
simulacién con PHL durante los 32 s de la prueba al
HuT. b) En vacio de 0 a 4.48 s y de 26.5 a 32 s. ¢) 1200
Q de4.48 a6.74 5. d) 400 Q de 6.74 a 10.04 s. €) 600 Q
de 10.04 a 12.98 s. f) 200 Q de 12.98 a 15.64 s. g) 300 Q
de 15.64 a 18.64 s. h) 240 Q de 18.64 a 22.95 s. i)
171 Q de 22.95 a 26.5 s.

Las formas de onda presentadas en la
Figura 3 muestran el efecto del proceso de
filtrado en la tension que se aplica al HuT, lo
anterior repercute en la corriente de malla que
se mide en tiempo real y es retroalimentada al
modelo de simulacion mediante el lazo cerrado
del sistema PHIL afectando hasta cierto grado a
la estabilidad de la simulacion. Las pequefias
diferencias entre el wvalor tedrico y el
experimental del voltaje y corriente en la carga,
se deben principalmente a que el voltaje
aplicado al objeto bajo prueba es ligeramente
diferente al requerido en la etapa de simulacion.
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La estabilidad mencionada en las
simulaciones en tiempo real con el principio de
PHIL también es afectada de igual manera
debido al valor de la resistencia virtual en el
modelo de Simulink y de la resistencia real
(HuT), debido a que, si el valor de la resistencia
virtual es mayor que el del HuUT, la simulacién
entra en inestabilidad, causando que la
emulacion con PHIL no se lleve a cabo. En la
siguiente seccion, se presentan las conclusiones
del presente trabajo.

Conclusiones

Los resultados mostrados en la seccion anterior
permiten observar que implementando el banco
de resitores externos a la simulacion en tiempo
real con el principio de PHIL se pueden obtener
valores muy parecidos a los calculados
teoricamente, por lo que se validan los
resultados de la implementacién del sistema
PHIL para el caso del divisor de voltaje. La
flexibilidad del sistema permite poder utilizarse
para otras aplicaciones a través de implementar
diferentes modelos de simulacion y otros HuT.
La diferencia entre las magnitudes y las formas
de onda entre las sefiales simuladas con las que
se tienen en el elemento bajo prueba se deben
principalmente a la estabilidad de la simulacion
con PHIL debido a que, si las sefiales en el
resistor externo presentan disturbios, estos
mismos seran inyectados a la simulacién y se
repetird el error en el experimento, ademas de
que la tension en el HuT es ligeramente
diferente a la del modelo de simulacion, que al
ser inyectada por la plataforma dSPACE
DS1103 va repitiendose el error durante la
prueba, esto se puede llegar a solucionar al
insertar un control en el modelo de simulacion,
para asegurarse que el voltaje que hay en la
parte virtual sea el mismo que se aplique al
elemento bajo prueba, disminuyendo las
diferencias considerables entre las sefales
mencionadas.
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Lo anterior, se puede desarrollar en
trabajos posteriores a este, debido a las ventajas
que presentan las simulaciones en tiempo real
con PHIL en sistemas eléctricos como en el
caso presentado en esta investigacion.
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Resumen

Desde el siglo XX la industria manufacturera se ha visto
ampliamente beneficiada por los sistemas de control
electrénico, ahora en nuestros dias las capacidades de
cémputo de los dispositivos ya no solo en estaciones
fijas, sino también los dispositivos moviles han
alcanzado capacidades que en afios anteriores eran
inimaginables, esto ha hecho, por ejemplo que una tarea
de computo, antes complicada, como lo es el
reconocimiento de caras, lo puedan realizar un
dispositivo movil tal como un celular inteligente. Ahora,
las camaras temrmograficas se utilizan para evaluar las
condiciones de temperatura de equipo electromecanico en
la industria, y es que tienen la enorme ventaja de medir
sin contacto fisico para evaluar la temperatura de los
objetos, esto la hizo muy popular en el &mbito del
mantenimiento. En el presente trabajo, mostramos los
resultados obtenidos al procesar imégenes térmicas
mediante algoritmos computacionales para segmentar las
imagenes con el fin de asisitir en la interpretacion de las
imagenes térmicas.

Algoritmo, Laevel set, Contornos activos

Abstract

Since the twentieth century the manufacturing industry
has been greatly benefited by electronic control systems,
nowadays in the computing capacities of the devices and
not only in fixed stations, but also the mobile devices
have reached capacities that in previous years were
Unimaginable, this has made, for example, that a
complicated task, such as face recognition, can be made
by a mobile device such as a smart phone. Now, the
temrmographic cameras are used to evaluate the
temperature conditions of electromechanical equipment
in the industry, and they have the enormous advantage of
measuring without physical contact to evaluate the
temperature of objects, this made it very popular in the
field of maintenance. In the present work, we show the
results obtained when processing thermal images using
computational algorithms to segment the images in order
to assist in the interpretation of the thermal images.

Algorithm, Level set, Active contours
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Introduccion

En el presente trabajo realize una
implementacion del algoritmo de segmentacion
de imégenes de Chan y Vese, el cual esta
basado en level set, la implementacién resulta
en un a serie de funciones programadas en
MATLAB, el programa se prueba con imagenes
térmicas para observar su funcionamiento sobre
imagenes térmicas a fin de considerar si es
viable en primera instancia su utilizacion como
asistencia en la evaluacion de las condiciones
de operacion de equipo electrbmecénico y en
segundo lugar determinar la posibilidad de
ajustar los parametros a fin de mejorar su
rendimiento para segmentar regiones frias y
calientes en una escena.

Justificacién

En una industria creciente continuamente
aumentan las necesidades de produccién, por
ende las empresas siempre estdn en busca de
maximizar su produccién con el minimo de
inversion tanto econdmica como de tiempo, sin
embargo, en el animo de producir mas en
menos tiempo es facil que el personal descuide
los programas de mantenimiento, a ello
podemos agregar dos situaciones, una, que cada
equipo tiene su propia dificultad para evaluar
sus condiciones y dos, una evaluacion adecuada
depende en gran medida de la experiencia del
usuario que realice el levantamiento de las
condiciones del equipo, por ello optamopor
implementar un algoritmo computacional para
segmentar imagenes térmicas con objeto de
facilitar el proceso de evaluacion las
condiciones de operacion de diferentes
maquinas y herramientas.
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Problema

Desarrollar e implementar el modelo de Chan 'y
Vese en un codigo computacional para
segmentar regiones de distintas temperaturas en
una imagen  obtenida con  camaras
termograficas.

Hipotesis

Los algoritmos de segmentacion de imagenes
pueden adaptarse para procesar imagenes
térmicas a fin de distinguir regiones de
diferentes temperaturas.

Objetivo

Utilizar el algoritmo de segmentacion de
imagenes de Chan y Vese para crear un cédigo
computacional que segmente una escena por
regiones de temperatura a fin de facilitar la
identificacion y evaluacion de las piezas que
sufren mayor desgaste 0 que operan en
condiciones deficientes.

Marco Tedrico

El algoritmo desarrollado por Chan y Lumita
Vesse es uno de los mas utilizados y se inspira
en el funcional de Mumford-Sha, en el cual
aproximan la Curva deseada C como un
problema de minimizacién de la energia. La
ecuacion del funcional de Mumford-Sha
depende de la longitud del borde y que tan
cercano C es a la imagen uO original, la
ecuacion es:

E(u,C) = u-Lenght(C)

+ [, (uo — ¢)?dx (1)

— En la definicion del algoritmo se tiene Q
como un subconjuto de R2 con dQ
como el contorno. Sea u0 una imagen
dada tal que u0:Q—R. Y (s)[0,1]—>R2
es una curva parametrizable por partes.

PEZA-ORTIZ, Edebaldo. Aplicacion para procesar imagenes
termografias y su utilizacion para la evaluacion de las condiciones de
operacion de equipo industrial. Revista de Andlisis Cuantitativo y
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— EI objetivo es minimizar el siguiente
funcional de energia que incluye la
longitud de la curva, el area dentro de la
region dentro de la curva (que
generalmente es cero y en este caso no
se agrega) y los valores de intensidad
promedio C* (dentro de la curva) y C~
(fuera de la curva):

F(c*,¢c,C) = u-Lenght(C)
+/11f lug(x,y) — c*|?dxdy
inside(C)

+2° outside(C)luO(x' y) — ¢~ |?dxdy

)

Este modelo busca la mejor particion de
u, Tomando solo aquellas particiones de ¢* Y
¢~ Que hagan frontera con C, la frontera entre
estas dos regiones, caracterizada por uy=c* Y
Ug=C".

— El objeto a ser detectado sera dado por
una de las regiones y el contorno C sera
la frontera final del objeto. Los
parametros p>0, A*>0 se utilizan para
afinar que tan sensible seré el detector.
u es el peso que se le da al término de
longitud del contorno, si este término es
grande se detectan objetos grandes y si
es pequefio detecta objetos pequefios.

— Los coeficientes AT Son los pesos en los
términos de error. Los valores ¢ty ¢~
Son constantes que representan el
promedio dentro y fuera de la curva
respectivamente.

— El funcional de energia reescrito en
funcion de level sets queda:
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F(c*,c™,0) = u-Lenght(®)

+/11f lug(x,y) — ct|?dxdy
020

+/12f lug(x,y) — c™|*dxdy
0<0

(3)

O
$b=0 b

Q

Figura 1 Valores en las fronteras del contorno, que
muestran las particiones de Q

Si se quiere minimizar F(c*,¢~,®) con
respecto a las constantes ¢t Y ¢~ En funcién de
@ se tiene que:

{c* = average(uy) en @ = 0, 4)
¢~ = average(uy) en® < 0.

Y al minimizar usando el método de
gradiente descendiente se obtiene la ecuacion
asociada de Euler Lagrange para @:

Al (%ﬂ — Mg — c*)?

+A (g — ¢7)? ()

Sobre Q bajo las condiciones de frontera
de Neumann que se utilizan en ecuaciones
diferenciales o de derivadas parciales. Con esta
formulacion es posible encontrar cualquier
namero de objetos partiendo de un contorno
cualquiera dentro de la imagen.

PEZA-ORTIZ, Edebaldo. Aplicacion para procesar imagenes
termografias y su utilizacion para la evaluacion de las condiciones de
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Como estamos definiendo valores a los
extremos del contorno como parte de la
formacion se utiliza la funcion Heaviside H y la
funcion delta de Dirac 6 definidas como:

_(Lsiz=0 __ dH(2)

H(Z) = {O,si z<0, 8o = dz (6)

Estas funciones en realidad se
aproximan mediante:

1 2 z
H.(Z) = > (1 +—arctan (Z)) @)
€

6@ = () ®)

Donde € es una constante y cuando €—
0 ambas aproximaciones convergen a H y &,
Respectivamente.

Ahora el funcional de la energia queda
como:

F(ct,c,0) =
u- [, 8(op(x,)IVh(x, y)|dxdy

+Alf lug(x,y) — c*|?H(x,y)d xdy
Q

A2 f luo(x, y) — ¢ [2(1 — H(x, y))dxdy
Q

©9)

El método discretizado del funcional se
obtiene mediante diferencias finitas y se
implementa computacionalmente con
iteraciones.

Metodologia

Se implemento el modelo de Chan y Vese:
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F(cy,¢0,7) = u - Longitud(y)
+v - Area(dentro(y))

+llf [Io(x) — ¢;|%dx
dentro(y)

+A2 [

- voraty o) = &517dx (10)

Formulacion Chan VVese como Level Set

F(Clﬂ CZI ]/) =

u [, 6e(0()) VO (x)|dx

+v f HE((Z)(x))dx
Q
[ 160 = e PH0C))dx
dentro(y)

A2 j 1) — ¢ > (1 — He(@(0)))dx
fuera(y)

(11)
0 \v{1)
2 = 5:(0) [udiv (rogr) — 7 - M Clo—e0)?
+ Al(lo—cl)z] —0
(12)

Ventajas del método Chan Vese

— Detecta bordes que no necesitan de una

magnitud de gradiente alta.
— Detecta contornos internos
automaticamente.

— El contorno inicial tiene mas libertad de
localizacion.

— La reinicializacién puede ser opcional.

PEZA-ORTIZ, Edebaldo. Aplicacion para procesar imagenes
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— La implementacion numérica discreta
resulta en formulas sencillas.

No requiere un suavizado de la imagen.
Desventajas del Método Chan Vese

— En imégenes con Homogeneidad, la
segmentacion fallara.

— Puede ser sensible a la colocacion del
contorno inicial.

— Posee varios parametros que deben
elegirse por el usuario.

Al poder requerir una reinicializacién, el
level set presentara sus desventajas propias.

Metodologia de Desarrollo de Software
Algoritmo Level sets de Chan Vese

1. Escoger una funcion @" inicial (curve
evolution)

2. Fijar el nimero de iteraciones n para la
reinicializacion

3. Establecer los parametros t,At, A, A5,
u,v. Iniciar un contador para saber
cuéndo reiniciar.

4. Iniciar el calculo de @"*1 (hacer
evolucionar la curva)

gt = @™ + (A)8. (™)
[uk —v —2,(Ig — ¢1)? + 2,(I5 — ¢3)?]
(13)
Si n=contador pasar al siguiente paso (a)

a. Reiniciar la funcion @, reiniciar
contadoraO.Irab
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b. Verificar si k = é En caso de

serlo, terminar el ciclo, sino,
volver al punto a y aumentar el
contador en una unidad.

De forma discreta
(VDN Vo
k =div (W) =V (W)
0@y —20,0,05 + B,y 0,
- 3
(®x2 + @yZ) /2

(14)

Donde
0, ~ L2t (15)
0, ~ UL (16)
@xx ~ Diy1,j—20;j+0i—1,j (17)

(8x)?

G ~ Biy1—20i+0;i—1
yy (Ay)?
(18)Implementacion

La figura siguiente muestra un diagrama de
bloques general de las actividades que
desarrolla el algoritmo para procesar las
imagenes térmicas.

Figura 2 Diagrama de flujo algoritmo segementacién de
imégenes térmicas

PEZA-ORTIZ, Edebaldo. Aplicacion para procesar imagenes
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Ademés de las ecuaciones para
implementar el algoritmo de segmentacion fue
necesario agregar coédigo para visualizar los
resultados, trasformar las imagenes a un
formato adecuado para su procesamiento.

Resultados

El cddigo fue ejecutado en una PC con las
siguientes  caracteristicas generales: 8GB
memoria RAM, procesador Intel Core I3, SO
Windows 7, en la version del Software
MATALAB 2015B.

La prueba del codigo la realice sobre
tres imagenes térmicas, con las siguinets
caracteristicas; imagenes JPG, 300x300 MP.

Figura 4 Proceso de segmentacion imagen rollo de
lamina
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Figura 5 Binarizacion imagen rollo de lamina

Figura 6 Terminales eléctricas

Figura 7 Proceso de segmentacién imagen terminales
eléctricas

Figura 8 Binarizacion imagen terminales eléctricas
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Figura 10 Proceso de segmentacion imagen Nuematico

Figura 11 Binarizacion imagen Nuematico
Conclusiones

Se aprecia que el codigo diferencia bastante
bien las areas iluminadas que corresponden a
zona de alta temperatura los tiempos, con el fin
de aislar las regiones de alta temperatura
agregué un paso en el algortimo que
corresopnde a la binazrizacion de la imagen.
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El timpo necesario para segmentar cada
imagen es aproximadamentes de 30 segundos,
Las condicioines en la que se capturaron las
imagenes son en itneriores bajo copnmdiciones
de ilumninacion relativamente conrtoladas y
limitadas a la ilumniacion interna de un
tealler/laboratorio industrial por lo que su
desempefio en imagenes captuaras en exteriores
se desconoce y no se aborda pues sale del
objetivo central de la fucnionalidad del
algoritmo. Por lo anterior concluyo que este
cddigo es, primero: facil de implementar en una
PC con los recursos adecuados, posee un
funcionamiento rapido desde el punto de vista
que puede asistir a medir la temperatura en
diferentes objetos/piezas de maquinaria si los
resultados no son requeridos con las
restricciones de la programacion en tiempo real,
por lo que tiene el potencial de aistir en la
medicion de la temperatura y delimitar
adecuadamente la region de temperatura. Y
eegundo: al ser una implementacion
computacional del algoritmo de Chan — Vese
siempre esta sujeto a mejoras y ampliacion de
sus capacidades, como trabajo futuro pueden
agregarse funciones de aprendizaje automatico
para refinar la segmentacion de las imagens y
asi  tanmbien  reconocimiento de las
partes/piezas dentro de la imagen que se esta
procesando.
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Resumen

La firmeza es un factor de suma importancia para la calidad del
chile poblano, por lo que conservar la textura, le da un valor
agregado al producto final. Los tratamientos térmicos
disminuyen la textura de los vegetales, pero existen métodos no
convencionales que nos ayudan a conservarla. Para mantener la
firmeza en aros de chile poblano, se han estudiado distintos
tratamientos térmicos tales como escaldados no ordinarios TB-
TL (temperaturas bajas, prolongados tiempos de sostenimiento
en el medio escaldante). Al mismo tiempo se logra la
inactivacion de la enzima peroxidasa, que es la encargada de la
degradacién de compuestos fendlicos con importante valor
antioxidante y pérdida de aroma, la cual nos indica la
efectividad del escaldado por su alta tolerancia a este tipo de
tratamientos. En este trabajo se presenta las pruebas aplicadas a
chiles poblanos que nos permiten evaluar si la firmeza del chile
poblano se incrementa utilizando tratamientos de escaldado no
ordinarios, asi como la afectacion de algunas propiedades del
mismo y su relacion con los cambios en la textura del chile.

Calidad, firmeza, propiedades, temperatura, tiempo,
tratamientos térmicos

Abstract

The firmness is a factor of supreme importance for the quality
of the poblano pepper, therefore to preserve the texture, gives
him a benefit to the final product. The thermal treatments
diminish the texture of the vegetables, but there exist not
conventional methods that help us to preserve it. To maintain
the texture in pepper hoops poblano, there have been studied
such different thermal treatments like cautious not ordinary TB-
TL (low temperatures, long support times in the way scald). At
the same time, the inactivation of the enzyme is achieved
peroxidase, which is the manager of the degradation of phenolic
compounds with important antirust value and loss of aroma,
which indicates us the effectiveness of the scalded one by its
high tolerance to this type of treatments. In this work it presents
the tests applied to peppers to itself poblanos that they allow us
to evaluate if the steadfastness of the poblano pepper increases
using treatments of scalded not ordinary, as well as the
affectation of some properties of the same one and its relation
with the changes in the texture of the chili.

Quality, firmness, properties, temperature, time, thermal
treatment
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Introduccion

Capsisum annuum L. es conocido como chile
poblano en México y en el mundo, es la especie
mas importante del género Capsicum
(Solanacae) por la superficie cultivada y por los
beneficios econdmicos que ofrece, ademéas de
su alta demanda por su valor nutricional.
Debido a lo anterior, durante las ultimas tres
décadas se ha incrementado la produccion de
chile a nivel mundial; en 1990 se cosecharon
12.8 millones de toneladas de fruto verde y
seco, que pasaron a 23.1 millones en el afio
2000 y a 31.2 millones en 2009 (Aremi et al.,
2011), principalmente para su uso como
especia, hortaliza y para su industrializacion en
la obtencién de colorantes (Djian-Caporalino et
al., 2006). Estudios arqueoldgicos han revelado
que el chile es uno de los cultivos ancestrales
del Centro, Sudamérica y México, donde el
proceso de domesticacion comenzo entre 7000
y 5000 afios a.C., probablemente en el Valle de
Tehuacan, Puebla (Pickersgill, 1991). EI chile
poblano, posee un alto contenido de vitaminas
C y A, su sabor es definido y en ocasiones
puede ser picante. Se cultiva mejor en suelos
calidos y bien drenados (Aremi et al., 2011), El
grado de picor en los chiles esta determinado
por una sustancia llamada “capsicina” o
“capsaicina” cuya intensidad se expresa en
"unidades Scoville”. Esta sustancia es un
poderoso antioxidante por lo que se le atribuyen
propiedades anticancerigenas y previene la
posible formacién de coéagulos en la sangre.
Asimismo, al ingerir chiles el cerebro libera
endorfinas (analgésicos naturales) las cuales
provocan una sensacion de  bienestar
(Hernandez et. al., 2006).
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El presente trabajo busca mejorar la
firmeza de aros de chile poblano, ya que son
sometidos a distintos procesos de fabricacion
(escaldado, pelado, capeado, prefeido,
congelado, y la fritura final) por lo que su
textura se ve afectada al ser sometidos a
diferentes tratamientos térmicos, por lo cual es
necesario garantizar la firmeza del producto
final. Se han realizado varios estudios en
relacion a los tratamientos de escaldado no
ordinarios, en los que se manifiesta que este
tipo de tratamientos (TB-TL), incrementan la
firmeza de algunos vegetales como la papa y
ayudan a mantener sus propiedades dandole un
valor agregado para el consumidor. En el
presente estudio se pretende comprobar si los
métodos no ordinarios de escaldado también
contribuyen a mantener la turgencia de los
chiles poblanos sometidos a un proceso de
transformacion.

Se realizaron 3 tratamientos de
escaldado: 65°C-15 minutos, 70°C- 12 minutos
y 75°C-10 minutos, siendo el primer valor la
temperatura y el segundo, el tiempo de
residencia dentro del liquido de escaldado

(agua).
Escaldado

El escaldado Ilamado tambien escaldado
ordinario es un tratamiento térmico entre 95° y
199°C que dura varios minutos, y se aplica a
sistemas tubulares como etapa previa a otras
operaciones como la congelacion, enlatado,
liofilizado o secado (Aremi et al., 2011). Se
busca la destruccion de enzimas como la
peroxidasa y la catalasa que afectan el color
sabor y contenido vitaminico de vegetales. La
medida de ausencia de actividad se usa
normalmente como indicador de la efectividad
del escaldado (Djian-Caporalino et al., 2006).
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Este  tratamiento  incrementa la
estabilidad de los vegetales durante largos
periodos de almacenamiento, el escaldado es
una etapa importante en el procesamiento de
alimentos que permite asegurar la calidad
sensorial de los productos procesados y facilitar
su manejo. Diaz en 2006 menciona que el
escaldado se define como tratamiento térmico
moderado dado a los alimentos, previo a los
métodos  de  conservacion (enlatados,
congelados y deshidratados) pero las altas
temperaturas afectan la textura, ocasionando un
ablandamiento en los tejidos por lo que se
afecta la calidad del producto final. Este
proceso se puede realizar por microondas,
inmersidn de agua y vapor caliente, ayudando a
fijar el color de las verduras, inactivando las
enzimas que deterioran el alimento, elimina el
oxigeno presente, y elimina la carga microbiana
(Hemeda y Klein en 1990).

En contraparte, existen también los
escaldados no ordinarios como lo es, el
escaldado TB-TL que consiste en la inmersién
del vegetal a temperaturas menores a las del
punto de ebullicion durante tiempos mayores de
residencia a los de un escaldado ordinario
(Aguilar et. al., 1990). Su aplicacion es de suma
importancia para mejorar la calidad de
vegetales en cuanto a sus caracteristicas fisico-
quimicas (°Brix, pH, acidez y textura). El
escaldado tiene un efecto fijador del color verde
en algunos vegetales, especialmente cuando se
efectla en agua caliente. Se cree que ello se
debe a la extraccion acuosa de acidos en los
vegetales durante el escaldado, con lo cual
existe menos hidrdlisis de las clorofilas a
feofitinas en el calentamiento. A su vez, el
escaldado tiende a reducir el volumen de los
alimentos, lo cual trae ventajas en el empacado
(Sharma et al., 2003). La presencia de agua
dura en el escaldado, o agua a la cual se le han
agregado sales de calcio o magnesio, tiende a
producir endurecimiento del producto.
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Ello se origina al reaccionar estos
cationes con las sustancias pécticas presentes,
lo cual crea una estructura de malla originada
por los puentes entre moléculas constituidos por
estos iones, lo que vuelve mas rigida la
estructura (Ramirez, 2009).

Materiales y Métodos
Toma de muestras

Se obtuvieron tres muestras al azar de chiles
poblanos, provenientes de los campos de
Agroindustria de Aguascalientes, S.A. de C.V.
con base a la Norma Mexicana NMX-Z-12,
estos fueron trasladados al laboratorio de
Ingenieria de Alimentos del Centro de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Autobnoma de
Aguascalientes para su analisis.

Evaluacion fisicoquimica inicial

Se determind la textura de los chiles poblanos
frescos cortando aros de 1 cm
aproximadamente, mediante un texturometro
modelo FT 327, marca QA Supplies® Los
grados Brix se determinaron en base a el
Método Oficial 932.12 de la AOAC (1997) con
un refractdmetro tipo Abbel, marca Atago®,
moliendo en primer instancia 10 g de chile
poblano con 50 mL de agua, y colocando una
gota de esta mezcla en el prisma del
refractometro. Para determinar la concentracion
existente de iones de hidrégeno, se utilizo la
misma solucién y se aplicéd la técnica AOAC
943.02 (2000). La acidez titulable se realiz6 con
la téecnica AOAC 939.05 (2000), utilizando una
muestra diluida 1:1 en relacion a chile poblano
y agua destilada, siendo titulada con Hidréxido
de sodio 0.1N y expresandola como porcentaje
de acido ascorbico (vitamina C).
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Escaldado Los datos fueron analizados bajo un

Para el escaldado, se utiliz6 la metodologia
propuesta por Aguilar et al. (2007), donde se
lavaron con agua potable los chiles maduros y
de consistencia firme, se realiz6 el troceado,
para ello se eliminé el cabo y las semillas, y se
hicieron 3 aros por cada chile en la parte inicial,
media y central del. Una vez teniendo los aros,
se sumergieron en agua a 65°C-15 minutos,
70°C- 12 minutos y 75°C-10 minutos, y se
procedié6 a su posterior andlisis utilizando
distintos instrumentos, equipos y técnicas que
se utilizaron para evaluar en producto en crudo.
Esto se efectu6 en los tres tratamientos de
estudio.

Como se sabe uno de los componentes
principales en el chile poblano crudo es la
presencia de la enzima peroxidasa, es una
oxidorreductasa que cataliza reacciones usando
oxigeno o perdxido como aceptor de hidrégeno
Ben - Aziz et al., 1970 y Hemeda — Klein en
1990, sefialan que los mecanismos de accion de
la peroxidasa estan basados en la formacion de
un complejo enzima, donante de hidrégeno.

Para efectos del estudio realizado fue
necesario realizar la prueba de la peroxidasa a
cada tratamiento ya que indica la efectividad
del escaldado por su alta tolerancia a
tratamientos térmicos. Se espera que, si la
peroxidasa ha sido inactivada, las otras enzimas
también sean inhibidas debido a su vinculacion
con cambios en la coloracion de frutas y
hortalizas,  degradacion de  compuestos
fendlicos con importante valor antioxidante y
pérdida de aroma.
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disefio completamente al azar, se llevo a cabo
un andlisis de varianza (ANDEVA) para cada
una de las variables de calidad (humedad, °Bx,
acidez, pH y textura) se realizaron contrastes
ortogonales entre los tratamientos propuestos
utilizando como prueba estadistica la diferencia
minima significativa (p<0.05). Haciendo uso
del software S.A.S (1998).

Resultados y Discusién
Evaluacion de chiles frescos

En relacion a el pH la variedad evaluada
presentd un valor medio y error estandar de
60,235 cm (p<0,05), por lo que concuerda con
lo mencionado por Montalvo et al., (2009)
quienes reportan, para las variedades poblano y
habaneros entre 5,21 — 7,74; respecto al % de
acidez se presentd un valor medio y error
estandar de 0. 00058+ 0,001 (p<0,05), estos
datos no coinciden con los de Montalvo et al.
(2009), quienes reportan un % de acidez entre 1
y 2 en los poblanos analizados en su estudio. En
lo referente a los grados Brix, Castellon et al.
(2014) indican que la mayoria de las variedades
se encuentra entre 4,24 y 6.29 grados Brix
cuando estdn completamente maduros. Asi
mismo Bautista et al. (2012), obtuvo valores de
grados Brix entre 4,1 y 5 en chiles adquiridos
en el mercado; los valores obtenidos en esta
investigacion arrojan valores de 6 + 0.20 por lo
que concuerdan con los mostrados por
Castellon et al. (2014). En relacién a la firmeza
los chiles poblanos, esta fue de 43,21+ 0,07 N
(p<0,05), respecto a lo anterior, Vazquez et.
Al., (2014) mencionan que la fuerza especifica
para la textura del fruto es de 52.3 N, lo cual no
es coincidente con el valor obtenido en esta
investigacion.
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Evaluacién de chiles tratados mediante
tratamientos (TB-TL)

En las distintas temperaturas con sus
respectivos tiempos se analizé principalmente
la firmeza de los aros de chile poblano, los
tratamientos térmicos TB-TL incrementaron la
firmeza, sin embargo, las condiciones del
tratamiento en donde se observé mayor firmeza
fueron a una temperatura de 70 °C a un tiempo
de 12 minutos.

Segln Aguilar (1999), en su articulo
Aspectos Bioquimicos de la Relacion entre
Escaldado TB-TL y la textura de vegetales
procesados, los tratamientos térmicos TB-TL
protegen al vegetal de la perdida de firmeza,
aun cuando se someta a un tratamiento térmico
posterior, de acuerdo a  su experimento
considera que esta pérdida se debe a la
activacién de la enzima PE que desterifica los
grupos metil éster del &cido galacturdnico de las
pectinas, produciendo metanol y grupos
carboxilo que forman pectatos que se
encuentran en la pared celular del vegetal, con
base a su experimento, en los resultados
obtenidos en el presente estudio, se confirmé
que los tratamientos de escaldado TB-TL
ayudan a mantener la firmeza del chile poblano.

El cambio de textura (tabla 1) se debio a
una fuerza residual inherente al escaldado, este
comportamiento coincide con lo reportado
Sharma et al.,, (2003), sin embargo, las
constantes reportadas oscilan para temperaturas
entre 65°C, 70°C y 75°C (Figuras 1 y 2). El
escaldado tiene un efecto fijador del color verde
en algunos vegetales, especialmente cuando se
efecta en agua caliente. Se cree que ello se
debe a la extraccion acuosa de &cidos en los
vegetales durante el escaldado, con lo cual
existe menos hidrolisis de las clorofilas a
feofitinas en el calentamiento.
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Asi mismo el tratamiento dos y tres son
estadisticamente iguales (p < 0.05), por lo cual
se puede aplicar uno u otro para efectos de
mejorar la textura del chile poblano.

Con respecto al pH (tabla 2) las cifras se
encuentran entre 5 y 6, con base a los tres
tratamientos realizados 65°C-15 minutos, 70°C-
12 minutos y 75°C-10 minutos (Figuras 4 y 5).
Estudiosos en este tema, afirman que la ruptura
que ocurre en la vacuola por efectos del
tratamiento térmico liberan &cidos que afectan
el pH del medio escaldante (Kwon, 2005), en
este estudio el cambio de pH no fue tan drastico
como lo maneja la autora y se mantiene dentro
de los pardmetros que maneja Pérez en 2011.
Asi mismo Castellon et al.,, evaluaron 6
variedades diferentes de chiles poblanos en los
cuales no encontré diferencias significativas en
relacién al pH de estas variedades las cuales
oscilaban en un pH de 5 — 6 como lo refleja
nuestro estudio.

La acidez de los aros de chile poblano
después de los tratamientos no es muy alta.
Representados en la (tabla 4), Se observa en
cambio en el % de acidez en los chiles poblanos
que estuvieron a una temperatura mayor, esto es
debido a que el calor libera los acidos presentes
en las vacuolas del chile poblano (Salinas et al.,
2010).

Los °Brix (tabla 3) se ubican entre 1y 3
°Bx, esto es debido a que algunos solidos
solubles fueron eliminados por el agua donde
fueron escaldados, estudios realizados por
Castellon en 2013 manifiestan que los °Bx de
un chile fresco oscila entre 4 — 6 °Bx y que una
baja de los mismo es debido a la solubilizacion
de los mismo en el medio escaldante como
ocurrio en este estudio. Se realizaron dos
graficas para identificar el °Brix respecto a la
temperatura y los °Brix respecto al tiempo
como se representa en las figuras 7 y 8.
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Las ventajas de utilizar los escaldados
no ordinarios es su eficacia en aumentar la
firmeza de los aros, resultan eficientes por lo
que no afecta como tal la economia de la
industria o institucion donde se lleven a cabo.
Durante el experimento se obtuvieron buenos
resultados se examinaron 60 muestras de aros
de chile poblano por triplicado para cada uno de
los tratamientos y uno de los inconvenientes fue
el uso del texturébmetro que como tal se
realizaron 180 corridas durante 3 dias por lo
que el periodo de prueba para obtener los
resultados resulta tardado para realizar las
siguientes pruebas.

Segun Aguilar en su articulo aspectos
bioguimicos de la relacion entre escaldado TB-
TL y la textura de vegetales procesados, los
tratamientos térmicos TB-TL protegen al
vegetal de la perdida de firmeza, aun cuando se
someta a un tratamiento térmico posterior, de
acuerdo a su experimento considera que esta
pérdida se debe a la activacion de la enzima PE
que desterifica los grupos metil éster del acido
galacturénico de las pectinas, produciendo
metanol y grupos carboxilo que forman
pectatos que se encuentran en la pared celular
del vegetal, con base a su experimento y a
nuestros  resultados se consider6 que
efectivamente los tratamientos de escaldado
TB-TL protegen la firmeza en nuestro caso del
chile poblano, sin embargo se atribuyd esta
pérdida de firmeza a los tratamientos térmicos
ordinarios y a la activacién de la enzima
peroxidasa pues esta enzima es considerada de
la oxidacion de los vegetales y resiste a los
tratamientos térmicos.
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Conclusion

Los escaldados ordinarios disminuyen la
firmeza de los vegetales, en comparacién con
los escaldados no ordinarios: temperaturas bajas
y tiempos de sostenimiento largo(TB-TL), ya
que estos protegen la firmeza del chile poblano.

Se comprobd que los tratamientos de
escaldado no ordinario, inactivan la enzima
peroxidasa, permitiendo de esta manera fijar las
caracteristicas organolépticas de los chiles
poblanos.

Los tratamientos que permitieron dar
una mayor firmeza al chile poblano fueron:
elevar el medio de escaldado a 70°C y mantener
el aro de chile poblano por un tiempo de 12
minutos; asi mismo el elevar la temperatura a
75°C y dar un tiempo de sostenimiento de 10
minutos, ya que estadisticamente son iguales.

Anexos

Temperatura Tiempo | Fuerza
63=C

15 min 3824 N
T0eC

12 min 4690 N
73C

10 min 4511 N

Tabla 1 Tratamientos de escaldado no ordinario y fuerza
de compresién requerida para el rompimiento.

Tiempo pH
Temperatura
63°C 15 min 6.14666667
70°C 2 min 377166667
750 10 min 37
Tabla 2
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Temperatura Tiempo Bux

65°C 15 min 208

T0FC 12 min 1.736665667

T5°C 10 min 1.521665667

Tabla 3 Tratamientos efectuados y °Bx obtenidos en
cada tratamiento.

Temperatura Tiempo YeAcidez
65°C 15 min 0.03
ToC 12 min 0.03
T5°C 10 min 0.03

Tabla 4 % de Acidez generada en los chiles poblanos
una vez efectuados los tratamientos.

FUERZA EN NEWTON VS TEMPERATURA *C

. 4

{(Newtons)

Figura 1 prueba de separacion de medias donde se
obtiene que la fuerza de fractura es estadisticamente igual
para el tratamiento de 70°C al de 75°C. (p< 0.05).
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Fuerza vs Tiempo

NGRS D
o O O
o

Fuerza (N)

o

6 11 16

Tiempo (min)

Figura 2 prueba de separacién de medias donde se
obtiene que la fuerza de fractura es estadisticamente igual
para el tiempo de 12 y 10 min.

®eAcidez en relacion a temperatura

——

SACIder

peratira

Figura 3 % de Acidez de aros de chile poblano
escaldados a distintas temperaturas donde se observa el
efecto generado por el rompimiento de las vacuolas
generando la acidez.

YaAcidez en refacion al tiempo

-

Figura 4 % de Acidez de aros de chile poblano
escaldados tiempos diferentes donde se observa el efecto
generado por la mayor cantidad de tiempo y su efecto en
la acidez.
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pH

Figura 5 pH de aros de chile poblano escaldados a
distintas temperaturas, donde estadisticamente el pH se
manifiesta mayor en cuanto la temperatura se incrementa
(p<0.05)

pH en relacion a tiempo

pH

Figura 6 pH de aros de chile poblano escaldados a
distintos tiempos, donde estadisticamente el pH no
presenta diferencia significativa (p<0.05)

°Brix en relacion a temperatura

Figura 7 Bx de aros de chile poblano escaldados a
diferentes temperaturas donde estadisticamente los
grados Brix si presentan una diferencia significativa, la
cual es afectada debido a que estos se disuelven en
temperaturas mas elevadas (p<0.05).
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Brix en relacion a tiempo

Figura 8 °Bx de aros de chile poblano escaldados a
distintos tiempos, donde estadisticamente los grados
°Brix si presentan una diferencia significativa, la cual es
afectada debido a que estos se disuelven en temperaturas
més elevadas, aunque el tiempo de residencia sea
menor(p<0.05).
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Conclusion

Los escaldados no ordinarios (TB — TL)
aplicados al chile poblano, evitaron dafiar la
textura de los mismos. Al estudiar tres
tratamientos de  escaldado bajo las
caracteristicas de escaldado no ordinario los
resultados fueron: que los chiles tratados a
70°C y 12 minutos de tiempo de sostenimiento,
y 75°C por 10 minutos, dan mayor firmeza a los
aros de chile poblano, mejorando la calidad del
producto y las caracteristicas organolépticas.
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Resumen

En base a la utilizacion de un sensor ultrasénico y
a un microcontrolador, se disefio y construyé un
“Guante Sensor para personas con discapacidad
visual severa”. Dicho dispositivo busca mejorar la
calidad de vida de las personas con discapacidad
visual y su incrustacion en el ambito productivo de
la sociedad, especificamente en lineas de
produccidn gue consistan solamente en detectar un
objeto para posteriormente colocarlo en algan otro
lugar o recipiente, ejemplo de ello son las
empresas de paqueteria. ElI guante disefiado
permite la deteccion de objetos sobre una mesa
mediante un Control PID y su funcionamiento se
basa en la emisiébn y recepcion de ondas
ultrasénicas que no son percibidas por los seres
humanos. El indicador de que un objeto esta cerca
es una vibracion provocada por un pequefio motor
del tipo que utilizan los teléfonos celulares.

Discapacidad visual severa, Guante Sensor, PID

Abstract

Based on the use of an ultrasonic sensor and a
microcontroller, a "Sensor Glove for people with
severe visual disability" was designed and built.
This device seeks to improve the quality of life of
people with visual disability and their incrustation
in the productive area of society, specifically in
production lines that consist only in detecting an
object and then place it in another place or
container, an example of this are the packing
companies. The designed glove allows the detection
of objects on a table using a PID Control and its
operation is based on the emission and reception of
ultrasonic waves that are not perceived by humans.
The indicator that an object is nearby is a vibration
caused by a small motor of the type used by cell
phones.

Severe visual disability, Sensor Glove, PID
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Introduccion

Lamentablemente, las personas con capacidades
diferentes sufren marginacion y discriminacion,
no solo por parte de la sociedad en su conjunto,
sino también, en muchas ocasiones por parte de
su propia familia.

Uno de los principales problemas que
sufren las personas con algin tipo de
discapacidad es la falta de empleo, pues en
general se considera que no podrian
desempefiar de manera adecuada alguna
actividad de tipo laboral debido a su
discapacidad.

La mecatronica es una rama de la
electrénica que permite conocer los principios
que rigen lo cque se conoce como la teoria del
control.

A través de estos principios y al
combinarlos con otras ramas se pueden disefar
y construir dispositivos en beneficio de nuestra
sociedad.

El  presente  proyecto  pretende
proporcionar una oportunidad laboral a las
personas con algun tipo de discapacidad visual,
para ello se disefio y elabor6 un “Guante
Sensor para personas con discapacidad visual
severa”.

Estamos convencidos de que este
dispositivo les permitira a personas con
discapacidad visual, realizar la funcion de los
comunmente conocidos como “cerillos”; 10s
cuales son las personas que ubican, toman y
depositan en wuna bolsa los articulos que
compramos en los centros comerciales.
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Objetivo del proyecto
General:

-Mejoar la calidad de vida e incrustar al
mercado  productivo a personas con
discapacidad visual severa.

Particular:

-Disefiar y construir un dispositivo que le
permita a una persona con discapacidad visual
severa, la localizacion de objetos sobre una
mesa o superficie plana.

Descripcion y funcionamiento

El proceso de disefio y construccién del Guante
Sensor para Invidentes inicio seleccionando el
microcontrolador a utilizar.

Por su precio y caracteristicas, ademas
de la gran cantidad de informacion que existe
sobre él, se eligio para el desarrollo de este
proyecto al microcontrolador PIC16F628A de
la empresa Microchip.

Para la deteccion de objetos se
utilizaron inicialmente sensores de reflexion de
luz pero no se obtuvieron resultados
satisfactorios. Entonces se optd por utilizar al
sensor ultrasonico de distancia SRFO05
desarrollado por la empresa DEVANTECH
Ltd. Dicho sensor se muestra en la figura 1.

Figura 1 Sensor ultrasonico SRF05

TENORIO, Fermin, JUAREZ, Erik, PEREZ, Manuel y TENORIO,
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Este sensor ultrasonico permite efectuar
la medicion de distancias de objetos colocados
entre 3 cm y 4 m, es fécil de conectar y
requiere Unicamente para su operacion una
terminal de entrada /salida del microcontrolador
y otras dos terminales para su voltaje de
alimentacion. El funcionamiento de este sensor
se basa en la utilizacion de ondas ultrasénicas
que no son percibidas por los seres humanos. A
una sefial del microcontrolador, el sensor emite
una réafaga ultrasénica y mide el tiempo que
demora el eco en ser recibido. Este eco se
produce cuando las ondas sonoras golpean un
objeto que se encuentra dentro del rango de
deteccidn del sensor.

Rifaga
Transmitida

Microcontrolador |

Figura 2 Modo de utilizacion del Sensor de distancia
ultrasonico SRF05.

El sensor SRF05 entrega una salida en
forma de un pulso digital el cual es
proporcional al tiempo requerido por el
ultrasonido para ir desde el mdédulo emisor,
golpear contra un objeto y regresar hasta el
receptor (Figura 2). Para lograr que el
microcontrolador PIC 16F628A obtenga la
medicién de distancia de un objeto colocado
frente al sensor, se tiene que medir la duracién
de este pulso y realizar un sencillo calculo para
obtener el resultado.

El elemento indicador para la persona
con discapacidad visual de que un objeto esta
cercano a su mano, es una vibracion provocada
por un pequefio motor del tipo utilizado en
telefonia celular colocado en la placa de control
del guante.
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En base a esta vibracion, la persona con
discapacidad visual severa puede localizar al
objeto en la mesa e ir a tomarlo. La vibracion
del motor es controlada por el microcontrolador
mediante un algoritmo de control PID vy la
activacion de un transistor, el cual energiza a un
motor una vez que es detectado el objeto.

El sensor ultrasonico necesita de algun
elemento que lo controle. En este caso dicho
elemento serda el microcontrolador, el cual
mediante un conjunto de instrucciones
programadas en él activara o desactivara al
sensor. Al conjunto de instrucciones que ejecuta
el microcontrolador se le conoce como
programa.

Inicialmente, el programa grabado en
nuestro PIC16F628 permitia realizar las
siguientes acciones:

-Si el sensor detectaba que la distancia a
la que se encuentra un objeto es mayor o igual a
40 cm entonces el motor no vibraba.

-Si la distancia detectada era menor a 40
cm pero mayor o igual a 30 cm, el motor
vibraba a una intensidad pequefia.

-El motor vibraba con una intensidad
mayor pero menor a la maxima si se detectaba
una distancia mayor que 20 cm pero menor a 30
cm.

-Si la distancia detectada estaba entre 10 cm y
20 cm, el motor vibraba a su maxima
intensidad.

-Por altimo, cuando el objeto a detectar se
encuentroba a una distancia menor a 10 cm del
sensor; el motor se apagaba.

TENORIO, Fermin, JUAREZ, Erik, PEREZ, Manuel y TENORIO,
Miguel. Guante sensor para personas con discapacidad visual severa.
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Debido a que el anterior tipo de
programacion hacia que nuestro motor no
funcionara de manera adecuada o lo hiciera
intermitente, se decidio utilizar un algoritmo de
control proporcional, integral y derivativo
(PID). Este algoritmo mejord la respuesta de
vibracion de nuestro motor para indicarle a la
persona con discapacidad visual de mejor
manera a identificar cuando un objeto estaba
cerca o lejos de él y asi poder tomar una mejor
decision.

Fundamentos tedricos

El sonido son ondas sonoras consistentes en
oscilaciones de la presion del aire que son
convertidas en ondas mecanicas en el oido
humano e interpretadas por el cerebro. Para que
el sonido se transmita se necesita que las
moléculas vibren en torno a sus posiciones de
equilibrio. La velocidad del sonido se puede
calcular en relacion a la temperatura de la
siguiente manera:

V= Vo + BT [1]
Donde:
Vy = 331.3 m/seg
B = 0.606 m/(s°C)
T[°C] es la temperatura en Grados Celsius

Si la temperatura es de 15 °C, la
velocidad de propagacién del sonido se puede
considerar constante con un valor de 340 m/seg.
Si se conoce el tiempo que tarda una onda de
sonido en viajar y chocar contra un objeto y su
eco regresar a la fuente del sonido, se puede
obtener la distancia a la que se encuentra el
objeto en el cual reboto dicha onda mediante la
férmula del movimiento uniforme rectilineo:

d=vt
[2]
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Donde:

v =340

seg
Velocidad del sonido en el aire

t =

Tiempo que tarda la onda en chocar con el objeto

Resultados obtenidos

Una vez construido el Guante Sensor para
personas con discapacidad visual severa, se
procedi6 a realizar pruebas de su
funcionamiento. Los resultados que se
obtuvieron fueron excelentes.

Con la utilizacion del guante sensor y
cubriéndonos los ojos se pudieron detectar
platos, vasos y tenedores sin gran dificultad. Se
realizaron pruebas con diversos objetos
(Memorias USB, lapiceros, gomas, botellas,
plumones, pilas AA, mouse, etc.) e igualmente
su localizacion y posterior toma del objeto se
realiz6 sin ningun problema. El guante armado
se muestra a continuacion.

Figura 3 Prototipo del Guante Sensor.

Diversas pruebas se realizaron con el
objetivo de perfeccionar nuestro dispositivo,
algunas fotografias que nos muestran el
funcionamiento del Guante Sensor para
personas con discapacidad visual severa ante
publico se observan en la siguiente figura.

TENORIO, Fermin, JUAREZ, Erik, PEREZ, Manuel y TENORIO,
Miguel. Guante sensor para personas con discapacidad visual severa.
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Figura 4 Pruebas del funcionamiento del Guante Sensor
para Invidentes ante publico

Se llevaron a cabo por nuestra parte, una
gran cantidad de pruebas antes de solicitarle a
una persona con discapacidad visual severa su
colaboracion en el proyecto. Amablemente el
CAM (Centro de Atencion Multiple) ubicado
en el Municipio de Tecamachalco, Puebla,
México, nos brindé la ayuda necesaria para
contactar a personas que lamentablemente
poseen este tipo de discapacidad visual.

Las pruebas realizadas con personas con
discapacidad visual arrojaron excelentes
resultados. Primero, dichas personas realizaban
pruebas que les permitieran conocer el manejo
de nuestro dispositivo y asi adaptarse a su
funcionamiento. La rapidez de adaptacién nos
sorprendio, pues después de unas cuantas
pruebas realizadas, ya facilmente utilizaban al
Guante Sensor sin ninguna dificultad.

Les agradecemos infinitamente  su
colaboracion. La figura 5 muestra fotografias de
Julisa, una de las personas con discapacidad
visual severa que nos apoyo en este proyecto.
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¥

Figura 5 Pruebas de nuestro dispositivo realizadas
amablemente por Julisa, una persona con discapacidad
visual.

Las personas con discapacidad visual
que efectuaron las pruebas del Guante Sensor
nos indicaron que dicho dispositivo les era
bastante util debido a que les permitia de
manera rapida, mediante un barrido, ubicar al
objeto deseado sin necesidad de palpar la mesa
en toda su extension como es el método
generalmente utilizado por ellas. La figura 6
muestra ahora a Verdnica, persona con ceguera
total, que amablemente nos ayudo a realizar
pruebas a nuestro dispositivo. Para publicar las
fotos tanto de Julisa como de Veronica se les
pidieron los permisos correspondientes.

Figura 6 Pruebas de nuestro dispositivo realizadas
amablemente por Veronica.
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Conclusiones

Las diversas pruebas realizadas con nuestro
Guante Sensor muestran que es un dispositivo
que permite la localizacion de objetos sobre una
superficie plana. Estos objetos pueden ser de
diferentes tamafios y grosores.

Con respecto al costo-beneficio que
posee el dispositivo disefiado, consideramos
que es bastante bueno. No se pudieron hacer
comparaciones con respecto a otro producto
semejante en el mercado, ya que no existe
informacién de ello en Internet ni en empresas
que se dedican a vender articulos para personas
con capacidades diferentes. No se encontro,
hasta el momento, a alguna empresa nacional o
extranjera que vendiera producto igual o
similar.

El Guante Sensor disefiado permite a
personas con discapacidad visual severa,
detectar objetos sobre una mesa, es por lo tanto
factible su utilizacion para lograr que, a una
persona con esta discapacidad, se le incruste al
mercado productivo en cualquier area de
produccion donde solamente se requiera la
localizacion de objetos y su posterior
colocacion en otro sitio cercano al operario.

Creemos firmemente que la funcion
de los comunmente conocidos en MEéxico
como “cerillos” en los centros comerciales,
podria ser realizada por una persona con
discapacidad visual utilizando nuestro
dispositivo.

El uso del Guante Sensor permite,
también, que una persona invidente se vuelva
hasta cierto punto independiente a la hora de
tomar sus alimentos. Esto conlleva a un
incremento de su autoestima y mejora
sustancial en su calidad de vida.

ISSN 2410-3438
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Diciembre 2017 VVol.4 No.13 48-53

Se concluye, ademaés, que las personas
discapacitadas visualmente, rapidamente se
adaptan a la utilizacion del Guante Sensor
disefiado, punto importante en todo dispositivo
que vaya a ser utilizado por personas con algln
tipo de discapacidad. Es significativo resaltar
que se utilizan principios bésicos en el disefio,
ademas de aportar en un campo olvidado por
muchos.

Referencias

INEGI. La discapacidad en México: Datos al
2014. (2016). Obtenido de
http://internet.contenidos.inegi.org.mx/contenid
os/productos/prod_serv/contenidos/espanol/bvi
negi/productos/nueva_estruc/702825090203.pd
f

SEDESOL. Diagnostico sobre la situacion de
las personas con discapacidad en Meéxico.
(2016). Obtenido de
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/fi
le/126572/Diagn_stico_sobre la_Situaci_n_de_
las_Personas_Con_Discapacidad._Mayo_2016.
pdf

Paul E. Tippens, Fisica: Conceptos Yy
Aplicaciones, McGraw-Hill, 2001.

TENORIO, Fermin, JUAREZ, Erik, PEREZ, Manuel y TENORIO,
Miguel. Guante sensor para personas con discapacidad visual severa.
Revista de Analisis Cuantitativo y Estadistico. 2017



Articulo

54

Revista de Analisis Cuantitativo v Estadistico

Diciembre 2017 VVol.4 No.13 54-68

Analisis factorial exploratorio del cuestionario interés por estudios universitarios

en areas STEM (I-STEM)

AVENDANO-RODRIGUEZ, Karla C*, MAGANA-MEDINA, Deneb Eli y AGUILAR-MORALES,

Norma

Universidad Juarez Auténoma de Tabasco. Av Universidad S/N, Magisterial, 86040 Villahermosa, Tab.

Recibido Octubre 29, 2017; Aceptado Diciembre 12, 2017

Resumen

El proposito del trabajo fue realizar el analisis factorial
exploratorio 'y determinar la confiabilidad del
cuestionario interés por estudios universitarios en &reas
STEM (I-STEM), en una muestra de estudiantes de
bachillerato. De una poblacion total de 1577 estudiantes
de bachillerato se realizd6 un muestreo aleatorio
estratificado obteniendo una muestra total de 309
estudiantes de segundo (177) y sexto semestre (132).
Para ello se aplico un analisis factorial exploratorio
(AFE) obteniendo 5 factores que explican una varianza
total del 54.15 %. Con relacion a la fiabildad del
cuestionario, se obtuvo un valor de alfa de Cronbach de
0.925, que en términos de consistencia interna se
considera muy bueno. Se eliminaron dos items 18 y 30
los cuales presentaron cargas factoriales menores a .30.
Los resultados muestran evidencia de validez de
constructo y fiabilidad del instrumento. Es necesario
realizar otros estudios para establecer diferentes
evidencias de validez, principalmente la validez
concurrente y convergente.

STEM, Cuestionario, Analisis Factorial Exploratorio
(AFE)

Abstract

The purpose of the study was to perform the exploratory
factor analysis and to determine the reliability of the
questionnaire interest in university studies in STEM areas
(I-STEM), in a sample of high school students. From a
total population of 1,577 high school students, stratified
random sampling was performed, obtaining a total
sample of 309 students of second (177) and sixth
semester (132). For this, an exploratory factorial analysis
(AFE) was applied, obtaining 5 factors that explain a
total variance of 54.15%. Regarding the reliability of the
questionnaire, a Cronbach alpha value of 0.925 was
obtained, which in terms of internal consistency is
considered very good. Two items 18 and 30 were
eliminated, which presented factorial loads less than .30.
The results show evidence of construct validity and
instrument reliability. It is necessary to carry out other
studies to establish different evidences of validity, mainly
the concurrent and convergent

STEM, Questionnaire, Exploratory factor analysis
(AFE)

Citacion: AVENDANO-RODRIGUEZ, Karla C, MAGANA-MEDINA, Deneb Eli y AGUILAR-MORALES, Norma.:
Anadlisis factorial exploratorio del cuestionario interés por estudios universitarios en areas STEM (I-STEM). Revista de

Andlisis Cuantitativo y Estadistico. 2017. 4-13: 54-68

*Correspondencia al Autor (Correo Electrdnico: abril_90_04@hotmail.com)

T Investigador contribuyendo como primer autor.

© ECORFAN-Bolivia

www.ecorfan.org/bolivia



Articulo

55
Revista de Analisis Cuantitativo v Estadistico

Introduccion

En los ultimos 30 afios se ha presentado una
disminucion constante en el numero de
individuos que estudian una carrera profesional
en areas relacionadas con la ciencia, tecnologia,
ingenieria y matematicas (por sus siglas en
inglés Science, Technology, Enginnering &
Mathematics STEM) mientras que la tasa anual
de empleos en estas areas del conocimiento se
ha duplicado en comparacion con otras (Brown,
Concannon, Marx, Donalson y Black, 2016), la
evidencia muestra una falta de interés de los
estudiantes por las carreras STEM (Bottia, et
al., 2015) lo que ha generado una preocupacion
internacional por el futuro econémico de las
naciones (Dearing,1996; Osborne, Simon,
Collins, 2003; Sadler, Sonnert, Hazari y Tali,
2013). Muchos investigadores han tratado de
comprender los factores que influyen en la
decision de los estudiantes por estudios
universitarios en areas STEM (Wang y Degol,
2013).

La tendencia hacia niveles de vida mas
altos dependerd fundamentalmente de la
capacidad de la economia para mejorar sus
sistemas de innovacion y productividad. Las
proyecciones econémicas apuntan a la
necesidad de aproximadamente 1 millon 200
mil puestos de trabajo en los &mbitos cientifico-
tecnoldgicos para el 2018 en Estados Unidos,
sin embargo, para el 2020 solo el 16 %
obtendra un titulo en estas areas, lo que genera
un rezago importante que afecta el desarrollo
econémico de cualquier pais.

Por su parte en Meéxico solo el 27 % de
los estudiantes de pregrado, opta por estudios
universitarios en disciplinas “STEM”.
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Justificacion

Resulta pertinente realizar la validacion del
instrumento que lleva por titulo Interés por
estudios universitarios en areas STEM (I-
STEM), pues existe la necesidad de comprender
cuales son los factores que influyen en el
interés de los estudiantes de bachillerato por
estudiar carreras universitarias en disciplinas
STEM. En México y en algunos paises de
Europa poco se ha estudiado sobre este
fendmeno; se han desarrollado investigaciones
relacionadas con el estudio de las vocaciones
cientificas en estudiantes de pregrado y
secundaria (Véazquez y Manassero, 2009;
Buccheri, Gurber y Brihwiler, 2011; Magafia,
Aguilar, Pérez, Quijano y Arguelles, 2014) el
interés por carreras en ingenieria (Razo, 2008;
Fouad, Fitzpatrick, y Liu, 2011; Vazquez,
Magafia y Aguilar, 2014); actitudes hacia la
ciencia (Unfried, Faber, Stanhope y Wiebe,
2015; Mahoney, 2010), sin embargo, no se ha
estudiado el fendmeno en su conjunto. Por lo
que resulta necesaria la validacién que permita
comprender lo que estd sucediendo con los
estudiantes de bachillerato.

No existen instrumentos en espafiol 0 no
estan orientados hacia el nivel medio superior,
mientras que, en otros paises, principalmente
Estados Unidos se han desarrollado diversas
escalas (Tyler-Wood, Knezek y Christensen,
2010; Unfried, Faber, Stanhope y Wiebe, 2015;
Kier, Blanchard, Osborne y Albert, 2013),
algunas adaptaciones y validaciones al idioma
turco (Unlu, Dokme y Unlu, 2016), coreano
(Shin, Ha, Lee, 2016) y aleméan (Bickel, Strack
y Bogeholz, 2014). Para realizar
investigaciones validas y confiables sobre el
tema, es necesario evaluar las propiedades
psicométricas del instrumento que se propone.
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Problema Las siglas STEM de acuerdo con la

Las investigaciones sobre STEM son realmente
recientes a nivel internacional, es a partir del
2009 que inicia el programa Educar para
Innovar en Estados Unidos, que numerosas
investigaciones han tratado de estudiar el
fendmeno, enfocandose en el interés por areas
STEM.

En China el 48 % de sus titulados
pertenecen a programas STEM, a diferencia de
América Latina en donde 1 de cada 5
estudiantes estd matriculado en estas
disciplinas, en Argentina solo el 13 %, el 12 %
en Brasil y en México el 27 %. América Latina
podria sufrir no solo de una falta de estudiantes
en las disciplinas STEM, sino también de una
mezcla desequilibrada de competencias
susceptible de conducir a desajustes entre las
habilidades de los trabajadores y las
necesidades de la economia, debido a una
concentracion en areas menos ligadas y
aplicables a la esfera productiva de la
economia. A diferencia de China en donde el
namero de egresados formados en STEM se
traducird en trabajadores capaces de impulsar
aumentos en la productividad e innovacién
(OCDE, 2015)

Objetivo
Objetivo General

El objetivo del trabajo fue verificar las
propiedades psicometricas del instrumento
“Interés por estudios universitarios en ciencia,
tecnologia, ingenieria y matematicas (I-
STEM)” en estudiantes de bachillerato.

Marco Teérico

¢Qué es el STEM?
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National Academy of Sciences, (2007)
corresponden en el idioma espafiol a los
términos de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y
Matematicas, disciplinas que tienen como
componente principal un enfoque cientifico y
tecnoldgico.

Interes en areas STEM

Resulta complicado comprender al interés,
puede ser individual o (intrinseco) por ejemplo:
estudiar ciencia, visitar museos cientificos y
tecnoldgicos, buscar informacion, etc., son
todas aquellas decisiones o acciones que
depende exclusivamente de la persona; sin
embargo, el interés no solo depende del sujeto
también del contexto (Kapp, 1999), a esto
algunos autores han denominado interés
extrinseco, el cual es estimulado por factores
contextuales tales como: la buena ensefianza, la
motivacion del profesor, la participacion en
actividades cientificas, la influencia de los pares
académicos e incluso el nivel académico de los
padres. Para (Hidi, 1990; Schraw y Lehman,
2001; Wade, 2001) el interés puede estar
condicionado por una situaciéon en particular,
cuando se lleva a cabo una concentracion
temporal de atencidn y sentimientos. El interés
situacional puede ser dificil de comprender
debido a que su temporalidad puede ser critica,
se ha estudiado a partir de varios modelos:
interés situacional “activado” y ‘“mantenido”
propuesto por (Hidi y Renninger, 2006) y por
otro lado las etapas despertadas o
desencadenadas y estabilizadas del interés
situacional (Krapp, 2003). Hidi 1990 ha
argumentado que el papel del interés situacional
es altamente significativo en las aulas donde los
nifios estan desinteresados y desmotivados.
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Segin el enfoque persona-objeto, el
interés es una construccion relacional entre un
individuo y un objeto (Krapp, 2003). Un objeto
de interés puede ser una cosa concreta, una
accion o un tema. Los estudiantes que tienen
interés por la ciencia presentan alguna de las
siguientes caracteristicas: tienen curiosidad por
temas relacionados con la ciencia, demuestran
voluntad por adquirir conocimientos Yy
habilidades cientificas adicionales, demuestran
voluntad para buscar informacion y mantienen
un interés continuo por estudiar carreras
cientificas (Ainley, y Ainley, 2011).

La disminucion del interés por la ciencia
es un problema para cualquier sociedad que
intente elevar sus niveles de alfabetizacion
cientifica (Osborne, Simon y Collins, 2003),
por ello Klopfer (1971) categorizo una serie de
comportamientos afectivos hacia la educacion
de las ciencias en el que se destacan: el
desarrollo de interés en la ciencia y en
actividades cientificas, asi como el deseo de
continuar estudiando una carrera en estas areas.

Para esta investigacion se analizan
algunos factores que pueden influir en el nivel
de interés de los estudiantes por carreras en
areas STEM.

Metodologia
Tipo de Investigacion

El disefio del estudio fue no experimental,
descriptivo transeccional (Hernandez, et al.,
2010) puesto que el proposito es Unicamente
validar la escala “Interés por la ciencia,
tecnologia, ingenieria 'y matematicas (I-
STEM)”, disefiada para estudiantes de nivel
medio superior.
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La poblacion bajo estudio fueron
estudiantes de segundo y sexto semestre, de
siete instituciones educativas de nivel medio
superior en el estado de Tabasco, las cuales se
seleccionaron porque pertenecen al Padron de
buena calidad del Sistema Nacional de
Educacion Media Superior y aceptaron estar
interesados en cursar estudios universitarios en
alguna disciplina STEM. Es pertinente sefialar
que se tuvo un 6 % de perdida de datos de los
estudiantes que no estan interesados en ninguna
area STEM.

En la tabla 1. Se muestra la distribucion
por institucion educativa de la poblacién total
encuestada.

Institucion 2do. 6to. Total
Semestre | semestre

CBTA 54 145 147 292

CBTIS 32 147 101 248

CECYTEO7 | 127 96 223

PREPA UVM | 143 93 236

CETMAR 19 | 45 78 123

Tabla 2. Poblacion total por institucion
educativa

Institucion 2do. 6to. Total
Semestre | semestre
COBATABP2 | 88 27 115
COBATABP4 | 91 57 148
CONALEP 2 | 116 76 192
Total 902 675 1577

Nota: Elaboracion propia

Tabla 3 Poblacion total por institucion educativa

AVENDANO-RODRIGUEZ, Karla C, MAGANA-MEDINA, Deneb Eli y
AGUILAR-MORALES, Norma.: Anélisis factorial exploratorio del cuestionario
interés por estudios universitarios en areas STEM (I-STEM). Revista de Analisis
Cuantitativo y Estadistico. 2017



58

Articulo Revista de Analisis Cuantitativo v Estadistico
Diciembre 2017 VVol.4 No.13 54-68
Muestra Instrumento

De la poblacion total encuestada, se realizé un
muestreo aleatorio por estratos (Krejcie y
Morgan, 1970), considerando la institucion
educativa como elemento de segmentacion.
Como resultado se seleccionaron 309
estudiantes, de los cuales 163 (52.75 %) son
hombres y 146 (47.25 %) mujeres, lo que
representa un porcentaje ligeramente mayor de
hombres que de mujeres. ElI 52.1 % se
encuentra entre los 15 a 16 afios, el 45 % entre
los 17 a 18 afios y el 2.9 % en edades de 19 a
20 afos. En la tabla 2. Se muestra el tamafio de
la muestra por institucidn educativa y semestre.

Institucion Total 2do. | Muestra Total 6to. | Muestra
Semestre 2do. semestre 2do.
CBTA 54 145 28 147 29
CBTIS 32 147 29 101 20
CECYTE 07 127 25 96 19
PREPA UVM 143 28 93 18
CETMAR 19 45 9 78 15
COBATABP2 | 88 17 27 5
COBATABP4 | 91 18 57 11
CONALEP 2 116 23 76 15
Total 902 177 675 132

Tabla 4 Tamafio de la muestra por institucion educativa
y semestre

Nota: Elaboracién propia
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Para la elaboracion del instrumento que tiene
por objetivo medir el interés por estudios
universitarios en areas de ciencia, tecnologia,
ingenieria 'y  mateméticas (STEM) en
estudiantes de bachillerato se realizd una
revision de la literatura (Chachashvili-Bolotin,
Milner-Bolotin y Lissitsa , 2016; Holmegaard,
2015; Unfried, Faber, Stanhope y Wiebe, 2015;
Véazquez y Manassero, 2015; Kier, Blanchard,
Osborne y Albert, 2013; Romine, Sadler,
Presley y de Klosterman, 2013;
Sadler,Sonnert,Hazari y Tai, 2012; Tyler-
Wood, Knezek y de Christensen, 2010),
posteriormente con un panel de expertos se
realiz6 la construccion de la escala, compuesta
por 30 enunciados en una escala likert de seis
puntos donde 1, es totalmente en desacuerdo, 2
muy en desacuerdo, 3, desacuerdo, 4, de
acuerdo, 5 muy de acuerdo y 6 totalmente de
acuerdo. De acuerdo con Leung (2011) las
escalas a 6 puntos presentan mayor normalidad.

En la tabla 3. se presentan las
especificaciones de la escala.
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Interés por estudios universitarios en areas STEM (I-STEM) formal tienen una | experimentos/trabaj
estructura en | os de esta area
(Avendario, Magafia y Aguilar) “experiencias con forma de clase, es
el mundo real” decir al contexto | 12 Ira a
Dimension Definicion Items que le permite al | conferencias
operacional estudiante Iplaticas sobre esta
aprender fuera del | area
Apoyo familiar Es el soporte que | 1. Mis  padres aula. _
le permite al | desearian que 13.Me gusta ir a

estudiante sentirse
protegido,
confiado y con la
certeza de que las
decisiones que
tomen seran
respaldadas por su
familia

estudiara esta area

2.Mis padres
estarian dispuestos a
pagarme una carrera
en esta area

3.Mis padres
admiran a personas
en esta area

4.Mis padres me
ayudan en tareas de
esta area

5.Mis padres me
motiva a esforzarme
mas en esta area

museos de esta area

14.En  mis ratos
libres estudio por
mi cuenta esta area

15Me gusta leer
sobre esta area

Influencia de

los

pares academicos

Impacto que tienen
las relaciones de
amistad en los
estudiantes y su
interés en alguna

6.A mis amigos les
gustaria estudiar
una carrera en esta
area

Competencias del
estudiante

Habilidades,

aptitudes, valores
y destrezas que
posee el estudiante
con relacion
alguna de las
disciplinas STEM

16.Soy bueno en las
clases de esta area

17.Soy mejor que
mis compafieros en
esta area

18.Me es fécil
aprender temas de
esta area

19.Ayudo a mis
compafieros en esta
area

20.Investigo temas
relacionados con

de las disciplinas | 7.Mis amigos esta area
STEM consideran
interesante

/divertida esta area

8.A mis amigos les
gusta ver programas
de TV sobre esta
area

9.La materia
favorita de mi mejor
amigo es en esta
area

10.Mis amigos
cumplen con sus
tareas de esta area

Tabla 5. Tabla de especificaciones

Aprendizaje

no

Distintas maneras
de aprender que no

11.Me
hacer

gustaria

Interés por estudios universitarios en &reas STEM (I-STEM)

(Avendario, Magana y Aguilar)
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Definicion Items
operacional

Dimension

El profesor como | Elemento clave en | 26.Los profesores
ente motivador el proceso de | me motivan a
ensefianza del | aprender sobre esta
estudiante. El cual | area

le hace sentir al
estudiante que | 27.Mis profesores
puede explotar sus | de esta area son
capacidades y ser | modelos a seguir
una persona de

éxito en alguna de | g Mis  profesores
las disciplinas | g, buenos

STEM. S€ | maestros de esta
convierte en  un | greq

modelo a seguir.

29.Mis  profesores
hacen dinamica las
clases de esta area

30.El profesor que
mas me aburre es el
de esta area

Nota: Elaboracién propia

Tabla 6 Tabla de especificaciones

Se integraron al cuestionarios variables
sociodemogréficas: edad, género, escolaridad
de los padres o tutores, el acceso a internet,
computadora, television de paga y tableta;
variables relativas a la institucion académica:
institucion educativa, semestre y promedio
obtenido en secundaria.

Se agregaron tres secciones
complementarias con el objetivo de identificar
las preferencias de los estudiantes: seccion Il
mi carrera preferida, IV mis actividades
favoritas y V preguntas abiertas.
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Resultados
Tratamiento estadistico

Se realizd el andlisis factorial exploratorio
(AFE) con el método de extraccion méaxima
verosimilitud y rotacion oblicua (oblimin
directo) adecuado cuando se asume 0 conoce
correlacion entre  los  factores  analizados
(Worthington y Whittaker, 2006).

Antes de iniciar el anlisis estadistico de
los datos se procedio a realizar una verificacion
y limpieza de la base para evitar errores de
digitacion e identificar valores perdidos. Ya con
la base depurada se realizaron los andlisis
psicométricos de fiabilidad (Alfa de Cronbach)
y validez interna (AFE) primero con el
instrumento original de 30 items.

El andlisis estadistico se llevd acabo
utilizando el software para ciencias sociales,
SPSS (version 21.1), se realizaron analisis
multivariados para analizar la fiabilidad vy
validez del instrumento.

Andlisis de consistencia interna

Se calculo el coeficiente de fiabilidad Alfa de
Cronbach para los 30 items obteniendo el
siguiente resultado: 0.922, de acuerdo con
Cortina (1993) un coeficiente superior a 0.7 se
considera con buena consistencia interna,
menor a 0.60 es inaceptable.
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Anélisis factorial exploratorio (AFE)

Se calculé el indice Kaiser-Meyer- Olkin
(KMO) que permite comparar la magnitud de
los coeficientes de correlacion observada y
parcial y entre mas cercano a la unidad (1) el
modelo factorial es mas adecuado (Hair,
Anderson, Tatham y Black, 1995; Tabachnick y
Fidell, 2007), la prueba de esfericidad de
Bartlett ayuda a contrastar la hipétesis nula, si
el nivel critico (Sig.) es mayor que 0.05 no se
puede rechazar la hipétesis nula de esfericidad
y en consecuencia no se asegura que el modelo
factorial sea adecuado para explicar los datos
(Hair, Anderson, Tatham vy Black, 1995;
Tabachnick y Fidell, 2001).

De acuerdo con (Londoiio, Henao,
Puerta, Posadas, Arango y Aguirre-Acevedo,
2006) para la eleccion de los factores e items se
tomaron los siguientes criterios:

. El enunciado debe tener una
carga factorial mayor a 0.30

. El AFE debe explicar al menos
el 30 % de la varianza total

. Comunalidades superiores a 0.30
(Child, 2006).

De los 30 items inciales que contenia la
prueba, fueron excluidos los siguientes items
por no cumplir con los criterios mencionados:
18. Me es facil aprender temas de esta area y
30. El profesor que més me aburre es el de esta
area La prueba finalmente queddé conformada
por 28 items.

Para esta version de 28 items, la medida
de adecuacion KMO alcanz6 un puntaje de
0.925 y la prueba de esfericidad de Bartlett
estuvo por debajo de 0.5, wvalidando el
procedimiento del analisis factorial
(KMO=912; Chi-cuadrada 4511.94, Bartlett
p=0.000).
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En la tabla 4. Se presentan el porcentaje
de la varianza, las cargas factoriales y las
comunalidades del instrumento.

Indicadores %  de | Carga Comunalidad
varianza | factorial | es

Factor 1.- Apoyo | 33.631

familiar
1.Mis padres .623 473
desearian que

estudiara esta area

2.Mis padres .636 .507
estarian dispuestos a
pagarme una carrera
en esta area

3.Mis padres AT72 .325
admiran a personas
en esta area

4.Mis padres me .580 .332
ayudan en tareas de

esta area

5.Mis padres me .686 .556

motiva a esforzarme
mas en esta area

Factor 2.- Influencia | 7.058
de los pares
academicos

6. A mis amigos les .662 468
gustaria estudiar
una carrera en esta
area

7.Mis amigos 761 .598
consideran
interesante
/divertida esta area

8.A mis amigos les .692 499
gusta ver programas
de TV sobre esta
area

9.La materia 561 .350
favorita de mi mejor
amigo es en esta
area
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10.Mis amigos
cumplen con sus
tareas de esta area

.525

.342

Diciembre 2017 VVol.4 No.13 54-68

Factor 3.-
Aprendizaje no
formal

“experiencias con el
mundo real”

5.754

23.Me gustaria .822 .692
estudiar una carrera
en esta area

24 Mi mejor .764 .585
calificacion la saco
en esta area

11.Me gustaria
hacer
experimentos/trabaj
0s de esta area

-.499

420

25.Me gusta 479 515
participar en las
clases de esta area

12.1ria a
conferencias
Iplaticas sobre esta
area

-.739

.607

Factor 5.- Influencia | 3.819

13.Me gusta ir a
museos de esta area

-.638

A74

de los pares
academicos
26.Los  profesores 438 AT75

me  motivan a
aprender sobre esta
area

14.En mis ratos
libres estudio por mi
cuenta esta area

-.602

472

27.Mis  profesores .783 .646
de esta é&rea son
modelos a seguir

15. Me gusta leer
sobre esta area

-.783

.669

16.Soy bueno en las
clases de esta area

-.597

.621

28.Mis  profesores .903 .823
son buenos

maestros de esta

area

29.Mis  profesores .683 .565

hacen dindmica las
clases de esta area

17.Soy mejor que
mis comparfieros en
esta area

-.561

577

Factor 4.- Actitud
hacia las disciplinas
STEM ciencia

3.892

19.Ayudo a mis
compafieros en esta
area

.589

.589

20.Investigo temas
relacionados con
esta area

547

671

21.Disfruto entrar a
las clases de esta
area

142

.710

22.Las clases mas
interesantes son de
esta area

792

.600
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Tabla 7 Resultados del porcentaje de la varianza, las
cargas factoriales y las comunalidades del instrumento

Método de extraccién maxima verosimilitud

Método de rotacion: Oblimin  con

normalizacion Kaiser

Se aprecia en la tabla 4. que las comunalidades
son mayores a 0.30 por lo que se consideran
aceptables (Kline, 1994). Los 28 items se
agrupan en cinco factores que explican una
varianza total de 54.15 % considerada como
valida (Atienza, Pons, Balaguer y Garcia-
Merita, 2000). EI componente | Apoyo familiar
los items: 1,2,3,4 y 5 se agrupan en el factor 5,
con cargas factoriales superiores a 0.40. No se
eliminaron items.
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La dimension Il Influencia de los pares
académicos, compuesta por los items 6,7,8,9 y
10 se agrupé en el factor 3, con valores
superiores a 0.50.

La dimension 111 Aprendizaje no formal
“experiencias con el mundo real”, compuesta
por los items 11,12,13,14 y 15 se agruparon en
el factor 4; sin embargo, también se agruparon
los items 16 y 17 que no pertenecian a esta
dimension y que tedricamente se definieron
para la dimension IV Competencias del
estudiante, la cual originalmente estaba
compuesta por los items 16,17,18,19 y 20 se
eliminé debido a que los items 16 y 17 se
agruparon en la dimensién Il Aprendizaje no
formal “experiencias con el mundo real” y los
items 19 y 20 se agruparon en la dimension V
Actitudes hacia las disciplinas STEM vy el item
18 se elimind porque presento carga factorial
inferior a 0.30.

La dimension V Actitudes hacia
disciplinas STEM, compuesta por los items 21,
22, 23, 24 y 25, se agrupo en el factor 1, con
cargas factoriales superiores a 0.40. No se
eliminaron items.

La dimensién VI El profesor como ente
motivador, compuesta por los items 26, 27, 28,
29 y 30, se agrupo en el factor 2. El item 30 se
elimind porque presentaba cargas factoriales
menores a 0.30, y presentaba valores
relativamente similares en dos factores, lo que
se puede interpretar como ambigliedad para el
reactivo.

En la figura 1, se presenta el grafico de
sedimentacién con los resultados obtenidos.
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Figura 1 Gréfico de sedimentacién

Para finalizar se verificoO nuevamente el
coeficiente de fiabilidad Alfa de Cronbch para
esta version de 28 items que reporta un valor de
0.925 el cual representa un instrumento muy
confiable (Cortina, 1993).

Conclusiones

Se ha disefiado y evaluado la solidez
psicométrica de una escala Likert para medir el
interés por estudios universitarios en areas
STEM en estudiantes de bachillerato.

Los resultados permiten afirmar que el
test finalmente construido e integrado por 28
items tiene propiedades psicométricas buenas,
destacando una adecuada fiabilidad y validez de
constructo a partir del AFE.

Con el AFE, los items se agruparon en
cinco factores: a) Apoyo familiar, b) Influencia
de los pares académicos, c) Aprendizaje no
formal “experiencias con el mundo real”,
Actitudes hacia las disciplinas STEM vy el
Profesor como ente motivador.

AVENDANO-RODRIGUEZ, Karla C, MAGANA-MEDINA, Deneb Eli y
AGUILAR-MORALES, Norma.: Anélisis factorial exploratorio del cuestionario
interés por estudios universitarios en areas STEM (I-STEM). Revista de Analisis
Cuantitativo y Estadistico. 2017



Articulo

64
Revista de Analisis Cuantitativo v Estadistico

TeoOricamente se habian considerado
seis dimensiones, sin embargo, en el AFE la
cuarta  dimension  “Competencias  del
estudiante” desaparecid esto debido a que los
items 16 y 17 se agruparon en la dimension 111,
el item 18 se elimind debido a que no cumplio
con los requisitos establecidos al presentar
cargas factoriales menores a lo establecido, los
items 19 y 20 se agruparon en la dimension V.

De acuerdo con la teoria sobre el interes
(Kapp,1999) podemos mencionar que los
factores externos son elementos que influyen en
el interes de los estudiantes de bachillerato por
estudios universitarios en areas STEM por ello
se considero que la influencia de los pares
académicos, el apoyo familiar y el profesor
como ente motivador, son factores externos que
propiamente son sujetos y pueden ejercer
influencia en las decisiones y motivaciones
individuales del sujeto, el tipo de relacién que
se genera de un sujeto a otro impacta de forma
sustancial en los interes de la persona, sin
embargo las decisiones e interes son
individuales. Los factores: aprendizaje no
formal y actitud ante las disciplinas STEM son
factores individuales que influyen al igual que
los factores externos en los intereses
individuales del sujeto. Lo que es importante
dejar claro es que el interes es individual y
depende de los factores internos y externos para
generarse, potencializarse o simplemente morir.
El interes es sumante complejo por ello se
propone analizar a profundidad desde la teoria
de la motivacion que sucede con el estudiante
que en un momento determinado esta
interesado en las areas STEM y al pasar del
tiempo este se transforma, o se extingue.

El instrumento  demostré6  solidez
psicométrica en la version de 28 itmes y 5
dimensiones, por lo que podemos concluir que
es un instrumento robusto para determinar el
interés en estudios universitarios en areas
STEM.
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|Es perfectible y resulta necesario realizar otros
estudios para establecer diferentes evidencias
de validez, asi como el comportamiento de
estudiantes en otras poblaciones.
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