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Prefacio

Una de las lineas estratégicas de la politica publica ha sido la de impulsar una politica de ciencia,
tecnologia e innovacion que contribuya al crecimiento econémico, a la competitividad, al desarrollo
sustentabley al bienestar de la poblacidén, asi como impulsar una mayor divulgacion cientifica y
tecnoldgica, a través de distintos medios y espacios, asi como la consolidacion de redes de
innovacion tecnologica. En este contexto, las Instituciones de Educacion oSulogpian
constituirse como un elemento articulador de la itigasion, ciencia y tecnologtl. Subsistema

de Universidades Tecnoldgicas y Politécnicas, a través de diferentes Universidades que lo
conforman, de manera permanente y decidida vigmepiciando el surgimiento y desarrollo de
grupos de investigacion (Cuerpos Académicos), gestionando los apoyos necesarios para que los
mismos puedan incursionar de manera adecuada en el campo de la investigacion aplicada, la
vinculacién con pertinencia ndos sectores productivos y promoviendo la participacion activa de

la razén de ser de nuestras instituciones, los estudiantes, asi como impulsar el desarrollo tecnoldgico
regional.

La Universidad Tecnolégica del Suroeste de Guanajuato visualiza ladaetdsi promover
el proceso de integracion entre los Cuerpos Académicos de las instituciones de Educacion Superior
y de Nivel Medio Superior, proporcionando un espacio de discusion y andlisis de los trabajos
realizados por dichos cuerpos y fomentando elociomiento entre ellos y la formacion y
consolidacion de redes que permitan una labor investigativa mas eficaz y un incremento sustancial
en la difusion de los nuevos conocemios con las siguientes politicd&opiciar un espacio de
reflexion e intercamb del estado de la investigacién y generacién de conocimiento en espacio
comin de la educacion tecnologiPapmover y fortalecer la divulgacion de la investigacion y
desarrollo tecnolégico de los grupos colegiados y de investigacion académica y/o cuerpos
académicosle las instituciones del sector y finalmerdgdlecer e impulsar la formacion de redes
de investigacién entre los grupos colegiados, grupos de investigacién y cuerpos académicos
participantes.



Este volumenVIl contiene23 capitulos arbitraols que se ocupan de estos asuntos en
Ciencias de la Ingenieria y Tecnologilegidos de entre las contribuciones, reunimos algunos
investigadores y estudiantes de posgrado, & plart3 estados de México.

Ortega, Garcia y Gonzaletemuestran como se obtienen dos ecuaciones polinomiales de
segundo grado, una permite determinar la eficiencia térmica y la otra el trabajo neto en un motor de
encendido por chispa que funciona bajo el ciclo Otto, desarrollando un modelo termodinamico
utilizando el método de calores especificos variables que consiste en 22 ecuaciones, dicho modelo
es simulado en el software Engineering Equation Solver YEESanchez, Bravo y Soriano
presentan la obtencién de carbon activado a partir de cascarilla deatag#rachis hypogaea L.)
siendo este umnaterial que reune las propiedades necesarias para producir carbones activados
Mendaza, Macias, Aguayo, Gorzélez elbarra exponen sobre la obtencion de Paladio a partir de
convertidores cataliticos agotadu®venientes de automovileSotomayor & Villasefiopresentan
la ondas de esfuerzo e higroelasticidad de la madera de Pinus douglasiana, princigainhste
el comportamiento higroelastico de la maderdaris douglasianaitilizando ondas de esfuerzo.
Particularmente, calcular el médulo de elasticidad y el coeficiente de higroelasticidad cuando el
contenido de humedad de la madera disminWgggas Vargas Peraltay Gémezpresentan un
organizador de requerimientos de proyectos, de los primeros en su tipo en México, que permite dar
seguimiento desde su inicio hasta el fin, a los requerimientos de proyectos de diferentes tipos: de
software, ingenieria, académicos, admintstos, etc.;Aguilar, Riesco, Pérez, Ramirez, Rodriguez
y Ramirezpresentan un estudio de los patrones de flujo en dos fases desarrollados en un tubo
vertical de diametro pequefo. permitiendo observar los regimenes de flujo desarrollados bajo
diferentes codiciones de cada fluido (aire y agud$izquez, Valdez, Campos, Campos y Hernandez
exponenda programacion paralela en una técnica de optimizacion de tiempos de producciéon de una
empresaHuitzil, Benitez, Hernandez, Flores y Lusgbozan una propuesta dn paquete integrado
para el desarrollo de protétipos roboticos en un esquema de tres madples; Solano y Cruz
desarrollan un prototipo de supervisién del control por medio de una aplicacion WEB y adquisiciéon
de datos de un sistema domotico, propad el disefio de un dispositivo portatil de adquisicion de
datos con un puerto de entresidida de 8 bits basado en el microcontrolador de uso general de bajo
costo de 16 bits MSP430 de Texas Instruments (TI) de la familia Valu¥aBas, Cabrera,

Valdez, Oliveros e Ibarraplantean en su propuesta la remociéon de plastico para blindaje
electromagnético en microcircuitos electronicos, debido a que se hace necesario desarrollar nuevas
técnicas de blindaje por interferencia electromagnética para protkxgediapositivos electrénicos
sensibles no solo de la influencia externa, pero al mismo tiempo, impedir cualquier interferencia
gue se emite desde el dispositivo hacia circuitos adyacentes en el mismo dispgdsitidmdez,

Juéarez, de la Rosa y Carre@ponen como determinar la combinacién apropiada de biosélido y
Residuos Sdlidos Organicos, para producir composta de calidad comercializable en menos de tres
meses;Sanchez, Carreodn, Ortiz, Aguilera y Rodrigpeesentan un prototipo que si bien cae en la
categoria de energia alternativa, la cual se aprovecha para la carga de emergencia de baterias
también logra un objetivo secundario, realizar actividad fisica y lo relevaaseggible al lugar

de trabajo.



Garcia, Garcia, Torres y Garciaesarrollanuna sintesis de la obtencion del modelo
dinamico de la turbina de viento, con un modelo dindmico obtenido a partir de principios
aerodindmicos y mecéanicos que determinan el comportamiento de una turbina, mostrando que el
modelo obtenido es no lineal y sigdvcomo base para la implementacién de un sistema que
emulara la dinamica de una turbina de viento con propdsitos de experimentaméty, Ruiz,
Martinez, Rodriguez y Medindemuestran la sintesis de nanoparticulas bimetalicag Para
produccion deenergia mediante el uso de celdas de combustitdetinez, Ortiz, Hernandez,
Santos, Cruz y Guzmasbozarun nuevo esquema de disefio para el sistema de conmutacion de
fuentes de alimentacioén, dirigido a un sistema de conmutacién para amplificadorés bkessdo
en detectores de ventar@astillo, Gdbmez, Gomez, Cancino, lbap@ponen el desarrollo de un
Sistema de Gestion Electronica de Documentos de la Universidad Politécnica de Tapachula, con la
finalidad de automatizar el proceso de creacionweede oficios, memorandos y solicitudes entre
las diversas areas de la institucion, utilizando documentos electrénicos, basandose en la norma ISO
15489 (Jones & McLean, 2007¢ ISO/IEC 27000Q(Calder & Watkins, 2010) Abril planteala
creacionde un sistemade pedidosen linea que permitala generaciérde 6rdenesde ventaentiemporeal,
para reducir los tiemposde produccion,entregadel producto,asi el procesode facturaciony cobranza,
trabajo realizado para la empresaMolino La Fama S.A.; Ortiz, Robles,Pérezdesarrollan un sistende
SeguimientoAcadémicoparala Planeaciénde la Asignaturay la Planeaciénde la Evaluacion,haciendo
una contribucién a la mejora de los procesostanto de la planeacionde asignaturacomo el de la
planeaciénde evaluaciénjos cualesson dos procesospreponderantegn las institucionesde educacion,
parael casode estudioen la Universidad Politécnicadel Valle de México, llevandolo a cabo a través
de un medio automatizadodenominadoSistemade SeguimientoAcadémicode la PlaneacionSuarez,
Ramirez y Sotomaygnanteandeterminar el efecto del tratamiento de fatiga higronica en la
densidad, el médulo de elasticidad y el médulo de ruptura en flexién estatica de las maderas de
Pinus douglasiang de Quercusspp.;Torres, Contreras, Tapia, Garcia y Gonzageponen acea
del uso de programas computacionales especializados para analizar circuitos eléctricos en estado
dinAmico para incrementar el interés de los jévenes de ingenieria eléricansecuencia, la
investigacién esta orientada a utilizar programas como fdfernative Transient Program) y
SIMULINK de MATLAB® (Matrix Laboratory) para el andlisis de transitorios electromagpgti
en los circuitos eléctricogyntonio, Ramos, Garcia, Sandoval y Arellgslantean la obtencién de
gel de carboximetilcelulosa (CMC) a partir del bagazo de pifia porque se estima que del fruto de la
pifia se aprovecha solo un 35%, ya que en la mayoria de los casos se desecha la corona, el corazén
la cascara; ademas del rastraje la planta;Martinez & Poncepresentan su investigacion en
instrumentacién virtual para el control de variables en una plataforma experimental que permita
medir la temperatura, el fluido volumétrico, presién y nivel, todo esto desarrollado por la
Universidad Tecnolégica de la Region Norte de Guerrero utilizahdbVIEW® 2011;
Villavicencio, Aranda, Lara, de la Roca, y Zambranaroponenuna solucion al problema de la
deteccion de problemas del lenguaje en nifios utilizando un Sistema BasadSoso@mento,
descrilberdo los principales problemas de lenguaje que presentan niflos en edad preescolar y
primaria



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

Valle de Santiago, Guanajuato. Maria Ramos
Septiembrel1-12, 2014 Virginia Aguilera
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Abstract

This paper presents how two secatejree polynomial equations are obtained. One to determine

the thermal efficiency and the other determines the net working on &aigpditn engine that
operates on the Otto cycle. A thermodynamic model of 22 equations is developed. This model is
simulated in the software, Engineering Equation Solver (EES) kyynepthe airfuel ratio in the

engine compression ratio. The results obtained are subject to the least squares method to perform a
multiple regression. Obtaining a polynomial equation with 2ff®.995 which allows calculating

the thermal efficiency ana polynomial equation with an’Rf 0.998 with which the net working of

the cycle is determined. The resulting equations can be applied to a compression ratio that is

between 4 and 12, and -irel ratio between 10 and 20.

Nomencl atur a
Kt Eficiencia térmica o trabajoneto | Ti¢4| Temper at ur a de
dependiendo del modelo resuelto
determinado mediante las
simulaciones numéricas
m Masa total de aire y combustible |u1¢s4|Ener g2 a intern
Maire | Masa del aire V1 ¢ 4 | Volumenespecifico del estado
1é4
M Masa del combustible Ve Volumen en el punto muerto
superior
Pirea|Presi -n en el e g Vq Volumen entre el punto muerto
superior y el punto muerto
inferior
g2z | Calor del procesode 2a 3 Vpmi | Volumen en el punto muerto
inferior
Q41 | Calor del procesode4al w12 | Trabajo del procesode 1 a2
Oc Poder calorifico del combustible | wa.s | Trabajo del proceso de 3a 4
Qentra | Calor por unidad de masa que entr Wentra | Trabajo por unidad de masa qu
al sistema entra al sistema
Osale | Calor por unidad de masa que salg Wneto | Trabajo neto del ciclo
del sistema
q Tasa de calor Wsale | Trabajo por unidad de masa qu
sale del sistema
R? Coeficiente de regresion W tasa de trabajo
Ra Constante del aire dE/dt | Cambiode la energia del sistem
en funcion del tiempo
r Relacion de compresion gu | Cambio en la energia interna
especifica del sistema
lac Relacion airecombustible de Eficiencia térmica del ciclo
S1 ¢ 4 | Entropia especificadels t ad o




1 Introduccién

El ciclo Otto es el ciclo ideal para las maquinas reciprocantes de encendido de chispa. En la
mayoria de las maquinas de encendido por chispa el embolo ejecuta cuatro tiempos completos (dos
ciclos mecanicos) dentro dellindro, y el cigtiefial completa dos revoluciones por cada ciclo
termodindmico. Estas maquinas reciben el nombre de maquinas de combustion interna de cuatro
tiempos.

Gonzélez, Rodriguez, Garcia y Fernandez (2010) analizan los resultados de investigaciones
realizadas sobre el consumo de combustibles de motores de combustion interna de consumo diésel y
gasolina y su variacién en funcion de la masa y la potencia desarrollada. Se establecen correlaciones
entre los indices y la influencia de las caracteristidas disefio mediante el programa
STATGRAPHICS Plus 5.0, obteniendo ecuaciones de modelos ajustados. Los modelos elaborados
permiten, para los automdviles que correspondan a las caracteristicas de cada uno de los cuatrc
grupos, determinar los indices de aame de combustible a velocidad 6ptima de régimen con solo
contar con los valores de potencia del motor y su masa.

Por su parte Silgado y Ojeda (2012) mencionan que los ciclos de potencia son sistemas muy
analizados mediante conceptos termodindmicos elateendebido a que muchas maquinas basan
su funcionamiento en ellos. Sin embargo, cuando el sistema se complica, no es posible obtener una
expresion analitica que se pueda estudiar matematicamente para obtener resultados, por lo cual e:
imprescindible emanejo de herramientas y técnicas de simulacion. Asi, la simulacion de procesos
es una herramienta imprescindible para el disefio y andlisis de este tipo de ciclos termodinamicos,
ya gue permite resolver problemas de analisis, disefio y optimizacion. &utetwr, los autores
analizan dos ciclos de potencia (Otto y Carnot) con la ayuda del software UniSim Desifig R390
donde se establece las propiedades especificas de los sistemas, y se determinan las variaciones ¢
parametros como trabajo, calor y fluj@sico sobre el desempefio del ciclo.

Mientras que Melo, Sanchez, Ferrer y Ferrer (2012) realizan un andlisis del rendimiento de
un motor de encendido por chispa al usar como combustible mezclas de etanol con gasolina en un
10%, 20% y 30%. Los parametrosalimados en cada experimento son el torque efectivo, la
potencia efectiva, el consumo especifico de combustible y las emisiones de monoxido de carbono.
Los resultados obtenidos se analizan estadisticamente mediante una comparacion de muestras
multiples enel software estadistico Statgraphics Centurion XV.II. El andlisis es realizado con el
objetivo de analizar las posibles diferencias entre los parametros evaluados para cada combustible a
una misma rpm. A partir de los resultados obtenidos se puede estaddéisfactoriamente dos
porcientos adecuados de la mezcla etgasblina para ser utilizado en motores de encendido por
chispa en las condiciones de Cuba y sin hacer modificaciones en el motor. Los autores concluyen
gue a medida que aumenta el por @edé etanol en la mezcla con gasolina, el consumo de
combustible aumenta para todos los puntos experimentales evaluados.

Malvar (2008) presenta la influencia de la razén de compresion, la razon de presiones, la
relacion de corte, la temperatura y eficianen un ciclo termodinamico dual. Los resultados
obtenidos muestran que el trabajo y la eficiencia del ciclo dual es funcién de la alta temperatura del
ciclo, la razon de compresion y la relacion de corte. El estudio de las ecuaciones deducidas es capaz
de predecir las condiciones de operacion que permiten maximizar el trabajo neto e incrementar la
eficiencia del ciclo estudiado. Los resultados presentados muestran que para valores fijps de T
Ts, el trabajo neto del ciclo dual disminuye con la relacion de compresién del motor.
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Mientras mayor sea la temperatura al final del calentamiento isobarico, mayor es el trabajo
neto del ciclo estudiado. Para una relacion de compresion dada, el rendigiento del ciclo
decrece rdpidamente al aumentar la relacion de cierre de admision del motor.

Como es de esperarse, la eficiencia térmica se incrementa con la relacion de compresion,
para una relacion de corte dada. Si el valor de la relacion de canpnesvaria, el rendimiento
térmico se mantiene constante cuando se incrementa la relacion de presiones del motor. En un ciclo
dual altos valores de la relacion de compresion y de la temperatura maxima del ciclo incrementan el
rendimiento térmico y el thajo neto.

Carranza y Romero (2009) presentan un estudio comparativo de algunas caracteristicas y
pardmetros de desempefio de un motor de combustidén interna operando con gasolina y con gas
natural. Se implementa el software Stafijpara la determinaciéneda composicion de productos
de combustion y el calculo de las temperaturas de llama. Para el célculo de otros parametros de
desempefio, como la presién media efectiva indicada, se lleva a cabo la simulacién de un motor,
mediante el software Engine Simudait Program®. Los autores concluyen que las emisiones/CO
CO generadas (en porcentaje volumétrico) por la operacion de un motor con gas natural, son
menores que en su operacion con gasolina, bajo similares relacioresnaingstible. El indice de
emisitn de contaminantes por unidad de masa de combustible para gICT resulta favorable a
la utilizacién de gas natural en comparacion con la gasolina. El consumo especifico de combustible
es menor para la gasolina, por lo tanto, para motores que geseitr trabajo indicado, la
generacion global de contaminantes seria mayor para el GNV que para la gasolina. La presiéon
media efectiva indicada para un motor operando con gas natural es menor que la presién media
efectiva indicada del mismo motor operarmm gasolina, lo que indica que ocurre una reduccion
de potencia cuando se emplea gas natural.

Espinoza y Lara (2009)realizan un estudio experimental donde se compara el desgaste
ocurrido en un motor de 1.3 litros usando gasolina y gas natural veh{GNAr) para las
condiciones de velocidad variable y arrangakentamiento. El desgaste se mide indirectamente
mediante la cuantificacion de las particulas metélicas contaminantes del lubricante, proveniente del
desgaste de las piezas internas del motar plagticulas de desgaste se miden con un espectrometro
de emisién. Las muestras de lubricantes se toman y analizan cada cinco horas de operacién. El
estudio se basa en el andlisis de las concentraciones de hierro, plomo, cobre, aluminio y silice. Los
resutados evidencian que la velocidad de contaminacién del aceite por particulas de desgaste de Fe,
Pb, Cu y Al es mayor utilizando gasolina que GNV en porcentajes de 447%, 910%, 129% y 142%
para velocidad variable y de 240%, 630%, 203% y 71% en condiciémaahgjae y calentamiento.
los resultados muestran que el motor produce menor concentracion de metales de desgaste en e
lubricante cuando opera con GNV como combustible que cuando utiliza gasolina, igualmente, se
observa que la condicion de velocidad vdeatel motor produce mayor desgaste que la condicion
de arranque y calentamiento, lo cual evidencia que las condiciones de lubricacién son criticas
durante los procesos de aceleracion que en el calentamiento, debido a la mayor viscosidad del
lubricante duante la prueba de calentamiento con respecto a la de velocidad variable. Los
resultados evidencian que la velocidad de contaminacion del aceite por particulas de desgaste de Fe
Pb, Cu y Al es mayor utilizando gasolina que GNV en porcentajes de 447%, BA9%.y 142%
para velocidad variable y de 240%, 630%, 203% y 71% en condicion de arranque y calentamiento.
El GNV, como combustible en motores duales, produce menor desgaste que la gasolina,
garantizando mayor vida atil tanto al motor como al lubricantiependientemente de la condicion
de operacion del equipo.
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El objetivo del presente trabajo es obtener dos ecuaciones polinomiales de segundo grado
gue permitan determinar la eficiencia térmica y el trabajo neto producido en un motor de encendido
por chiga, dichas ecuaciones estan en funcion de la relaciéeamrbustible de la mezcla y la
razon de compresion del motor. EI modelo matematico utiliza como base para su elaboracion el
método de calores especificos variables para realizar la modelacionitenmiod y el método de
minimos cuadrados para realizar el ajuste de los valores obtenidos a una curva y obtener dos
ecuaciones que representen la eficiencia térmica y el trabajo neto

1.1 Metodo

El parametro usado para cuantificar la cantidadaiebustible y aire que existe en un proceso de
combustion se conoce como relacion-awmenbustible y es definida por la Ecuacion (1).

— ire
M= Mhre 1.1

La cantidad minima de aire suministrado que contenga el oxigeno necesario para la
combustion completa de todo el carbono e hidrogeno presente en el combustible (gasolina) se llama
aire tedrico o estequiomeétrico.

Para la combustion completa con la cantidad teérica de aire los productos deben ser didxido
de carbono agua y nitrégeno. En los procesos de combustidn reales es comuan utilizar mas aire que
la cantidad estequiométrica, confiel de aumentar la posibilidad de combustion completa o para
controlar la temperatura de la camara de combustion.

El diagrama Ps para una maquina de encendido de chispa de cuatro tiempos que funciona
bajo el ciclo Otto se presenta en la Figura 1.

Figura 1 Diagrama termodinamico del ciclo Otto

Isoentrépico

(entra

lsoentrdpico

FMS FMI W

El caso de estudio a analizar consiste en un motor de combustion interna que trabaja bajo el
ciclo Otto, utilizando gasolina como combustible, se considera, que el motor es de cuatro tiempos,
de cuatro pistones y de 1.6 litros.
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El aire entra a £101 kPay una temperatura:T= 328 K al comienzo del proceso de
compresion. El motor usa gasolina con un poder calorifico 33,000 kJ/kgy la razon de aire
combustible es r, se desea obtener una ecuacidén que permita analizar como afecta en la eficiencia
térmica y enel trabajo neto producido la variacion en la razon de compresion, el analisis
termodindmico se realiza por el método de calores especificos variables.

A continuacion se describe el modelo matematico para el caso de estudios presentado
considerando la vacion de los calores especificos. Partiendo de la primera ley de la
termodindmica, la wal se presenta en la Ecuacigraplicandola a un cilindro del motor como
volumen de control

gE - -

Z==qg W 12

a (12)
Despreciando lanergia cigtica y potencial, la Ecuaci@e convierte en

(Oentra_ qsale) {Wentra Wsal) € (1-3)

Para los proceso de 2 a 3y de 4 a 1 el trabajo es cero debido a que ocurren a volumen
constante, por tanto, la transferencia de calor gstas dos procesos es:

Q3= W (1.4)
Qi1=U, U (1.5)

Por otro lado, para los proceso de 1 a 2 y de 3 a 4 el calor del sistema se considera como
cero, por tantoel trabajo para estos dos procesos es:

W=l U (16)
W, = U, 17)

L a: para un ciclo Otto de aire estiar se calcula por la Ecuacjaonde wetes dado por
la Ecuacion

W

p, = Lhero (19)
®-5
Weto = %3 01 (1.9

La relacién de compresion (r) se calcula por la Ecuaigriente

- (1.10



Los volumenes especificos de los estados se relacionan por las Ecusigaieeses

V=V, (1.11)
v, =\, 112
Las entropias especificas de los estadoslaeionan por las Ecuaciones siguientes
S=S (1.13
$=3 (1.14)
El calor del proceso de 2 a 3 se determina por la Ecusigjgiente
G:=Mq (119
La masa del combustible se determina mediante la Ecusigidiente
m_
Mo = mm (1.16)
m;
La masa total de aire y combustible se determina aplicando la Eceagi@nte
p= mR (117)
mei
Donde el volumen en el PMI se calcula por la Ecuasiguiente
Vom =V M (118
Vces determinado por la Ecuacisiguiente
p=YetVa (119
Ve
Finalmentelas presiones £ P; y P4 se determinan respectivamente por las Ecuaciones
siguientes
\Y/ v,
F’zf = Fif (1.20)
v, V.
p3=p2 (1.21)
T,
v, V.
Ppt=-p= 122
4 T4 3 -|-3 ( )
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Las ecuaciones (1) a (22) representan el modelo termodinamico que permite determinar la
eficiencia térmica y el trabajo neto del ciclo.

Procedi miento para realizar | a regresi-n m¥%lt
A |ldast os obtenidos con | a ayuda de | as si mul
m2 ni mos cuadrados para ajustar | os datos a un
pol i nomi al propuestasigauimmnmdasetra en | a Ecuaci
Kr=h, Bz Bz k% b¥ bz (123

Dondg ¢zst 8n definidasi poprehtaesEcuaci ones
Z=1, (12 3
Z,=r1 az2b»

En | a Ecuacioefi i Cok8shet ¢doestber mi nan aplicando
cuadrados, dicho m®t odo genera el sistema mat
e . n. n.. no, "L @ e .
¢n az as & a &, %axk
é i=1 3 i E i 1= i 1= Uz Ja sl
é L Y - -
éaz ai &z a #z Ag@ Yéazk
éi:1 i % (= i 1= i 1= i1 = l]' ‘éi:l
é ", N, P A
éd ai 3 & az Aa g va Ug@ ué z; K
éi=1 iz (= i 1= i 1= i1 = l‘J' a_éi=1
é.n n. n,, N N, n,. us Sé.@ ) (126)
édsz Az &2 At awz X3 i jéazk
é i= i 2 i F i=1 i 2 i F Uz S @il
én , o "N, R N T Y
éd 4 az 2 X az A iﬁZ\J '40@22iKi
é 2 i % i E i 1= i 1= i1= 0 Z & @21
& U S R S
%% Aiz ¢z @&Z A2 L8R & ;.44%K
ST i 2 (= i 1= i 1= i1 = ST
1 Resul tados
Para analizar paleseasadoe sestrwc&i?@ﬁagiumeeprriorggaEl
Solver) para resolver el model o matem8tico pl a

Pri meramente se analiza el efecto en | a e
relaci-n de compresisenremal ekanasgosdsi hulaacli2-
combusti ble que entra al motor, | as simulacio
relaci-n aire combustible es de 10, 12F 1241 1

s mul aci ones para cada unacodnmeb usatsi bslieg uliOe,ntle2s, rl
resatlos se muestrBm lemn TablR gursae muestran al
cosntruy- |l a gr.8fica de |l a Figura
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Figura 1.1 Variacion de la eficiencia termica en funcion de la relacion de compresién para los
casos donde la relacion aire combustible es d&2,.4, 16, 18 y 20

= Relacit aire
0.54 combustible

«

S}
g 0.49 10

Q
« — 2
% 0.44 —14
t% 1 6
0.39 —18
20

0.34

4 6 8 10 12

Relacién de compresién

TablVal ores repdgebteaniado v omedieant eElas si mt

rac=10 [rac=12 |rac=14 |[rac=16 rac=18 |[rac=20

r Clt r d_t r d_t r d.t r d,t r d.t

4 0.35/4 0.36/4 0.36/4 0.36 |4 0.37|4 0.37
5.2 10.40/5.2 [0.41]5.2 |0.41]5.2 |0.42 |5.2 [0.42|5.2 10.42
6.4 {0.44/{6.4 [0.45/6.4 [0.45/6.4 |0.45 (6.4 |0.46/6.4 |0.46
7.6 |0.47|7.6 |0.48/7.6 |0.48/7.6 |0.48 |7.6 [0.49/7.6 |0.49
8.8 10.49/8.8 |0.50/8.8 |0.50/8.8 |0.51 |8.8 |0.51/8.8 |0.51
10 |0.51]10 |0.52/10 |0.52/10 0.53 |10 |0.53|/10 |0.53
11.2/0.53/11.2/0.54/11.2/{0.54/11.2 |0.55 |11.2|0.55|11.2|0.55

En laFigura 2 se puede observar que conforme aumenta la relacion aire combustible la
eficiencia térmica aumenta, esto debido a que la cantidad de gasolina que entra al motor aumenta
teniendo lo provoca que el motor aumente su potencia. Ademas se observa fquaecse
incrementa la razén de compresion la eficiencia térmica para todos los casos aumenta.

A | os 126dohatleomriedsosdecon | a ayuda de Fae sin
|l es aplica una regresi-n m¥%ltidplae omedipanmtae re
regresi -n se propuso una ecuaci-n polinomial
Ecuaci -n (23), para encontsgsaer reds uvedlvoer ede slics
presentado en | a Eccounacc ir-ens ul2t6a)d o olba se nsiieghudioe nt e
h,=0.141119 Rk =0.003367 b, =0.05479%, = 0.00009% =0:002083 0.000G3(

Al susesival orks deeb ot ilemmeEcuaci - n

K,=0.141119+0.003367 +0.054785 0.000067 - 0.002633 +0.G00P; 12y
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Sustituyendosé¢é asbtticemei ooms resul taegunrndao E

grado | a cual permite calcular |l a eficieacia

La Ecuaci -n t%=enle 9un5 vpaolrorl odec uRal se ajusta fL

K,;=0.141119 +0.003367, +0.0547950.00@56'2 -0.002033 +0.000Q3 @az3
Le&Ecuaci-n (28) puede ser aplicada para det

funciona bajo el ciclo Otto @gue 1t ikePrag=yc3o2nBoa Kc o
con mucha precisi - -n.

A continuaci-n se det aremisneag ulnad oe cgur aacdio- ngq upeo
el trabajo neto pmodwmanicdo npalre dla m@atroraci - n €
dentro del rango de 4 a 12, se realizan 6 sin
al mot or, ohas seéemuleadii zan para | os casos p a
combustible es de 10, 12, 14, 16,5 181ys2mmul e
para cada una de | as-cembusenbkes t@)atbsgnetesdt
se muestran en | a Figura 3. La Tabla 2 muest

gr8fica de | a Figura 3.

Figura 1.2 Variacion del trabajo neto en funcion de la relacion de compresién para los casos donde
la relacion aire combustible es de 10, 14, 16, 18 y 20

1700
/
— 1500 =
g // Relacid aire
~ 1300 /—- comb%tible
@]
& 900 e e M —16
F 700 e —18
20
500
4 6 8 10 12
Relaciéon de compresién
Tabl.alal ores repwesebhent doesmddi ante | as si.

frac=10  [rac=12 fac= 14 lac= 16 rac=18 rac= 20

r Wheto | I Wheto | I Wheto | I Wheto | I Wheto | I Wheto

4 1055| 4 903.6| 4 791.4/4 704.8/ 4 635.9/ 4 579.7
5.2 11210/5.2 |{1035|5.2 [906.1/5.2 |806.5/5.2 |727.3]5.2 [662.7
6.4 [1323/6.4 [1132|6.4 |990.3 6.4 [881.1/6.4 [794.2/6.4 |723.3
7.6 |1412/7.6 |1207 (7.6 |1056|7.6 |939 |7.6 [846.1/7.6 |770.4
8.8 11484/8.8 1268 |8.8 |1109|8.8 |986 |8.8 |888.2/8.8 |808.5
10 |1544/10 (131910 |1153|10 |1025|10 |923.2/10 |840.1
11.2/1595(11.2/1363|11.2/1191|11.2/1058|11.2/952.9/ 11.2| 867
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En la Figura se puede observar que conforme aumenta la relacion aire combustible el trabajo
neto producido es menor.

Ademas se observa que conforme aumenta la razén de compresion el trabajo neto para todos
los casos aumenta.

A | os 126dowhatlemriesosdecon | a ayuda de [Fas sin
|l es aplica una regresi -n mWw  tiple mediante e
regresi-n se propuso una ecuaci-seppriesemi al
Ecuaci -n (23), para enconitsgsaer reds uvedlvoer ede slics
presentado en | a Ecuaci-n (26), obteniendo co

h,=178181 h = 15479 b, 66.17h 390 bh 438 [ :

Al sustituibr elnosl avaHcouraecsi -dne (23) se obtiene
K,=1781.81-154.79 +66.7 B89 438 3.3 29y

Sustituyendo | as Ecuaciones se obtiene con
grado | a cual permite calcular | hasfrelaescone
La Ecuaci-n t%=enle. 9u9n8 vpaolrorl odec uRal se ajusta fL
K,=1781.81-154.79, +166.17 3.90r2, &3 3.12j 3D

La Ecuaci-n puede ser aplicada para det

ern
funciona bajo el ciclo Otto=101nkPaoaymd2@aoKdT c
mucha precisi - n.

1.8 scusi on

Las ecuaciones de segundo grado obtenidas par

proporcionanprwvalicross emu yel rango de valores
desarroll adas por el m®t odo de cal ores espec?
el m®t odo de calores espec?2ficos cormdt antdees |y
propiedades termodin8micas en funci-n de | a t
Las ecuaciones obtenidas permiten anali zar
neto d forma f 8cil ya que sol o se triyerreean qu

e
l ugar de wutilizar |l as 22 ecuaciones termoding§
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1.Conclusiones

Conforme aumenta la relacion aire combustible la eficiencia térmica aumenta, esto debido a que la
cantidad de gasioa que entra al motor aumenteniendo lo provoca que el motor aumente su
potencia. Ademase observa que conforme se incremdataazon de compresion la eficiencia
térmica para todos los casos auméudaforme aumenta la relacion aire combustibleaddjo reto
producido es menor.

Ademas se observa quealmentala razén de compresion el trabajo neto para todos los
casos aumenta.

La Ecu228i es una ecuaci-n polinomial de seg
determinar | & aefdieciuvuenn cmat otr®rqmue funci ona baj
condicionePiFhO0ti ePBisyB88aK con mucha pRdei si
. 995 por |l o cual se ajusta fuertemente a | oc¢
reali zadas

La EcuUu&860i es una ecuaci-n polinomial de seg
determinar el trabajo neto producido en un m
condicioneP#Fh0ti ePRRsy8ARAakKchanpmeci si - RRdga qu
. 998 por |l o cual se ajusta fuertemente a | oc¢
reali zadas

La Ecuaéi prrmite detenmiaat ®F ami ede tye rl mai nEac

trabaj o cnatoo emr auchu ci cl o Otto de una for ma f 8c
22 ecuaciones del model o termodin8mico (Ecua
preci sos.

Ref erenci as

, G&ouovdamy de de

R. Gonz§8l ez, Y. Rodr2gue201()
nt erna, Re viidsatda AQ@iremndi
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Abstract

The peanut processing generates large quantities of solid waste. These residues represent a seriou
environmental problem and do not have a proper mechanism for disposal. In this work, activated
carbons from peanut hulls peanut hulls as precursor.Lasoled with peanut producer group

called "Peanut Producers Integrated in the South region of Puebla”, same as they were preserved sa
far prepared use. The method is divided into two stages: preparation of the activated carbon and
determination of specifisurface, pore diameter and volume of the samples obtained, the chemical
activation using KOH was used (10 and 20%) and H3PO4 (50 and 85%) carbonization temperature
400 and 700 ° C. The highest yield was obtained H3PO450 sampkOC24.868% and a higher
surface area of 1968.45 m2 / g, a pore volume of 2.10 cm 3 a pore diameter of 17.68 A. Therefore,
peanut hulls is a material that meets the necessary properties to produce activated carbons.

2 Introduccion

El cacahuate (Arachishypogaea L.) es una plamiginaria de las regiones calidas de América,
Brasil, Las Antillas y México, se cultiva en climas tropicales y subtropicales de Asia, Australia,
Africa y América (SAGARPA, 2002)China e India juntos son el lider mundial de productores de
cacahuate y mresentan casi el 60 por ciento de la produccién y el 52 por ciento de la superficie
cultivada. Sudafrica es el principal productor de Africa,mientras que en América Latina casi la
mitad del total del cacahuate producido en esa region puede ser acraditgeotina.

La Mixteca poblana se ubica como un importante productor de cacahuate, esto debido a que
el estado de Puebla es el cuarto productor de cacahuate a nivel nacional, pues aporta el 9.3 % del
total, el liderazgo lo tiene Sinaloa con 24.7%, segypdr Chihuahua 24.1%, Chiapas 10.7% y
Oaxaca 9.2%A nivel nacional la produccion de cacahuate para el afio 2012 fue de 114 846.05
toneladas, en el estado de Puebla y en el Distrito de lzicar de Matamoros se obtuvieron
producciones de 7813.90 toneladag82ltoneladas respectivamente (SIAP, 2014).

Cerca de 400 productores de cacahuate de 31 municipios pertenecen a la Mixteca poblana,
en los cuales el cacahuate, producto de consumo mundial, concentra su produccion en la region de
IzGcar de Matamoros, endamunicipios de Acatlan de Osorio, Tehuitzingo, Chiautla de Tapia,
Chietla, Huaquechula, Tepexco y Ahuatlan (Financiera rural, 2011).

En México el 12% de la produccion de cacahuate se destina a la elaboracion de aceite y
otros productos industrializadosmo: tintas, lapices labiales, colores, productos farmacéuticos,
lubricantes especiales y jabones; el 88% restante de la produccidn se utiliza para consumo directo
después de tostado y también en forma de palanqueta, garapifiado, dulces y botanadaglassea sa
o enchilados y en forma de subproductos como aceite, mayonesa, mantequilla pasteles y galletas.
(SAGARPA, 2002). La recoleccion se realiza con la vaina, y ésta es separada en las plantas
seleccionadoras, alli se concentran importantes cantidadésa®a relacionadas a la produccion
estacional. La cantidad promedio de cada componente del cacahuate suele variar entre: Tierra : 2 %,
Palo: 1 %, Grano: 7268 % y Cascara: 2530 %.

El principal uso de la cascara, es como combustible de calderamigffEan quemadores
especiales para reducir la cantidad de humo y cenizas que genera la combustion. Se emplea tambiér
como alimento de ganado particularmente porcino, indigesto y sin valor proteico; como camada de
aves de corral; como medio para cultivo ldengos, vehiculo para pesticidas y fertilizantes; y
algunos usos similares a la viruta de madera, tales como proteccion de plantas.
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Sin embargo, con semejantes cantidades de desperdicios, la aplicacién de los deshechos del
descascarado de cacahuate s@oetiaplicacion parciaLas cascaras son dificilmente degradables
en su exposicion al exterior, debido al alto contenido de lignina; bajo contenido de nitrégeno, y
existencia en tan grandes volumenes. Estas condiciones ofrecen pocas posibilidadesgoara actu
como abono o mejoradores de suelos. (Arguello et al., 2005).

El carbon activado es preparado artificialmente mediante un proceso de carbonizacion para

gue tenga un elevado grado de porosidad y una alta superficie en la cual ocurre la adsorcion o
fijacion de gases, vapores o solutos. Las materias primas utilizadas para los carbones activados
deben de tener un contenido alto en carbono, como lo suelen presentar algunos materiales organicos
como madera, huesos, cascaras de semillas de frutos entre otrostb@n activado tiene
propiedades como estabilidad térmica, resistencia al ataque acido, caracter hidrofobo (repelente al
agua), bajo costo relativo y una estructura porosa por lo que suele ser un material de un alto interés
gue constituye excelente adsente. (Luna et al., 2007)

2.1 Materiales y métodos

Las cascarillas de cacahuate fueron obtenidas con el grupo de productores de cacahuate
denominado AProductores I ntegrados de cacahua
conservadas hasthmamento de su ust.a metoddogia se dividio en dos etapas:

Etapa 1.Preparacion del carbén activadaa obtencion del carbén activado a partir de
cascarilla de cacahuate, se efectud utilizando el método de activacion quimica mediante el empleo
de dosagentes activantes §PIQ: y KOH). La cascarilla se molié y tamizé hasta un tamafo de
particula de 12.0 mm. Se alimentaron 100 gr de precursor y se impregnaron con 250 mL de
solucion de HPOy al 50 y 85% P/V durante 15 horas a temperatura ambientéagiagi constante
utilizando un agitador magnético de 0.70 cm de didmetro y 2.5 pulgadas de longitud. Se secaron las
muestras en una estufa a una temperatura de 100°C por 3 horas para eliminar el exceso del agent
activante y posteriormente se realizé léboaizacion de cada una de las muestras en una mufla a
temperatura de 400°C y 700°C. Después las muestras activadagROnsH lavaron con agua
destilada a 80°C y una solucién de NaOH al 1N hasta obtener un pH entre 6 y 7. Para el segundo
tratamiento seealizd el mismo procedimiento, ahora utilizando como agente activante soluciones
al 10 y 20% P/V de KOH y las muestras se lavaron solo con agua destilada a la misma temperatura,
con el objetivo de regular el pH. Finalmente los carbones activados sensaC&ddC durante 3
horas.

Etapa 2. Determinacion de superficie especifica, diametro de poro y volumen de las
muestras obtenidds carbones activados obtenidos fueron caracterizados determinando el area
superficial BET, el volumen y distribucion de paros

Las propiedades texties de los carbones activadesdgterminaron mediante isotermas de
adsorcion de Na 77 K. Los carbones fueron desgasificados por 5 horas a una temperatura de 300
°C y las principales propiedades texturales (superficie esgeafigolumen total de poro, diametro
de poro y distribucién del tamafio de poro), se determinaron a partir de los datos experimentales de
esas isotermadsEstas caracteristicas fueron medidas en un sistema volumétrico al alto vacio,
construido totalmente dadrio Pyrex y equipado con valvulas de teflén libres de grasa, las cuales
regulan el flujo de los gases y/o separan las diferentes secciones del sistema.



16
2.2Resultados y discusion
Condiciones y pardmetrs para la activacion del carbon

Los rendimientos de los carbones obtenidos de acuerdo al tipo de tratamiento se muestran en la
siguiente tabla.

Tabla 2 Rendimiento dearbdn activado a partir de 100 gr de cascarilla de cacahuate, tratadas con

KOH y HsPOQy
Clave muestra | Agente activantg Concentracion Temperatura carbonizacién (°( Rendimiento%
CAKOH10-400 KOH 10% 400°C 14.852
CAKOH20-400 KOH 20% 400°C 11.438
CAKOH10-700 KOH 10% 700°C 2.341
CAKOH20-700 KOH 20% 700°C 2.287
CA H3P(O,50-400 H3POy 50% 400°C 21.101
CA HsPO,85-400 H3sPOy 85% 400°C 17.889
CA HsPO,50-700 HsPOy 50% 700°C 24.868
CA HsPO:85-700 HsPOy 85% 700°C 13.524

En las muestras activadas con KOH se observa que al aumentar la temperatura de activacion
se reduce el rendimiento del carbon activado, esto podria ser delijde al aumentar la
temperatura hay una mayor liberacion de particulas volatiles, resultando una disminucion en el
rendimiento del carbon (Chang Ay Ting Y.,2009).

Se observa que la muestra CAP50-700 presenta el mayor rendimiento con respecto a
las denas muestras. Por lo que los rendimientos no varian solo por la temperatura, sino también por
la concentracién del agente activante. Estos coinciden con los obtenidos por Delgadillo y SunKou,
(2009) al utilizar estos agentes, ya que el mayor rendimienttsgo con HPQs, y con KOH
fueron menores.

Por lo tanto, se verifica que el rendimiento es afectado por las caracteristicas de la materia
prima y las condiciones de activacion, como la temperatura, la relacion de impregnacion y tamafio
de particula afectan la cantidad de carbon obtenida (Salmaial y284.3).

Caracteristicas texturales del carbén activado

En la tablesse muestran los resultados de los valores de las areas salesrBET , el volumew el
didmetro del poro determinados para cada una de las muestras activadas quimicamente (KOH y

H3PQy).
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Tabla 2.1 Superficie especifica, didmetro de poro y volumen de porasdaliestras de carbdén

obtenidas
Muestra Superficie especifica (ffy) Vp Diametro de poro (A
(cm?/g)
CA H3PO4 506400 952.7796838 1.15 13.58
CA H3PO4 56700 1968.451269 2.10 17.68
CA H3PO4 85400 1285.212858 3.78 30.69
CA H3PO4 85700 1937.627156 3.22 18.15
CA KOH 10400 16.62781983
CA KOH10-700 1180.5953 0.88 21.1
CA KOH20-400 9.68237817
CA KOH20-700 517.2131746 0.445 13.7

Se puede observan gpara las muestras CAKOH -4D0 y CAKOH D-400no se calculb
el volumen y el diamétro de poro debido a que al determinar las superficies especificas, estds no
coinciden con las requeridas para un carbén activado. Por lo que se concluye que el proceso de
actvacion no se realiz6 adecuadamebdeelas muestras la que reporté una mayor area superficial
fue CAH3'8F\>O4 506700 con 1968.45 ffy, un volumen de poro de 2.10 ¥y un didametro de poro
de 17.68 A.

En las Figuras se observan lastermas con nitrogeno lg dstribucion de porogle las
muestras obtenida&n las isotermas de adsorcion cond\/7 K presentadas en la Figurask
observa que la mayoria de los carbones forman el codo de las isotermas de adsorcion tipo | o
Langmiur a presiones relativas ceraa a 0.1, este tipo de isotermas es caracteristica de soélidos
Mmicroporosos, muy comunes en carbones activados, en donde el llenado de los poros se da en un:
sola capa o0 monocapa; para este tipo de isoterma, cada sélido puede albergar una sola molécule
(modécula de N), teniendo los poros igual actividad para la adsorcién (Bandosz, 2&0®&yoria
de lasmuestras activadas cors{x son de tipo &aracteristico de materiales migresoporosos.
Esos resultados coinciden con lesperados para materialégnocelulésicosSe observa, en
general, que el area superficial gt) y el volumen de microporos se incrementa con la
temperatura de activaciéon en ambas series, coincidente con la litéPslgadillo y Sun, 2009).

Grafico 2 Isotermas de adsorcion Ne a 77 K de los carbones activados

Isotermas de adsorcion de N; en muestras de carbones activados

CA H3P04 50-700
—e— CAHIPOL B5-400
—a— CAH3IPDS 85700
—&— CAH3IF04 50-400

CAKDH 20-700

—%— CAXDH 20-400

almmalfg)
HE &8 488388

CAKOH 10-700

—&— CAXDOH 10-a00
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La dstribucién del tamafio de porde los carbones activados con KOH yPEy fueron
determinados por el método Barrer, deyy Halenda (BJH). La figurarBuestra la distribucion de
los poros de los carbones activados estudiados en un intervalo de 13 a 30 A indicando la presencia
de microporos y mesoporos. En el carbon CAH3PO4 (&L se observa una presencia de
microporos cercano al tamafio de la molédda\: (3.54 A)(S. Lowel y col., 1984) lo cual explica
el lazo de histéresis abierto que presenta la isoterma.

Grafico 2.1 Distribucion de poros elas muestras de carbon activado

Distribuciones de poro

032

0.25

e CAH3 P04 50-300
=il CAH3POL 50-700

CAHZPD 85700
e CAHI A0 35300
a1
KOH 10-700

e {DH 20700
0.05

2.3 Conclusiones

Se logré la obtencion del carbon activado mediantectavacion quimica, utilizando dos tipos de
agentes activante KOH ysAQu. Las mejores condiciones de activacidén se obtuvieron con el agente
activante HPOys al 50% a una temperatura de carbonizacion de 78d°@eneral las muestra CA
H3PO4 50700 presentauperficies especificas alta y es microporosa adgmesenta el mayor
rendimiento con un 24.868%., por lo tanto la cascarilla de cacahuatenesterial que rednen las
propiedades necesarias para producir carbones activados debido a que desarralléupedical

que sobrepasa los 1006/ convirtiéndose esto en una buena alternativa para proporcionarle valor
agregado a residuos industriales, beneficiando a la agroindustria en el manejo ambiental de
desechos.

Agradecimientos

El trabajo fue reali zado con fondos del pr o
c a ¢ a hasignadesa traves del programa de Desarrollo de capacidades, innovacion tecnoldgica y
extensionismo rural, en su componente desarrollo de capacidagengi@ismo rural de SDR a

través ddFOFAEP.AIl Laboratorio de Adsorcion y Catélisis de Ciencias Quimicas de la BUAP por

las facilidades otorgadas para realizar este trabajo



19
Referencias

Arguello, R., Gatani, M. y Berretta, H. (2008 omponentesanstructivos elaborados con cascara
de cacahuete (mani) y cemento. Primeros estudios sobre las incompatibilidadegtisitoas en

el fraguado del material. Consultadoletp://www.ave.org.ar/cascara_de_mani.pdf el 05 de febrero
de 2014.

Bandosz, T.(2006).Activated Carbon Surfaces in Environmental Remedialiterface science
and technology, 7, 10753.

Delgadillo, G., SunKou, M. R. (2009). Adsorcion de fenol con carbones activados preparados a
partir de pepas de nispero de palo por activacidmiqai RevSocQuim Peru, 75,-88.

Financiera rural.(2011). Monografia del cacahuate. Consultado en
http://www.financierarural.gob.mx/informacionsectorrural/Documents/Monografias/Monograf%C3
%ADa%20Cacahuate_Juri®11.pdf el 05 de febrero de 2014.

Ki-Joong, K., CharSoon, K., Younglae, Y., MiRChul, C., MyungWu, W., WoonJo, J., Nam
Cook, P., HeGeun, A. . (2006). Adsorptiedesorption characteristics of VOCs over impregnated
activated carbonsCatalysis Today, 111, 2228.

Luna, D., Gonzéalez, A., Gordon, M., Martin, N. (2007). Obtencién de carbon activado a partir de
cascara de cacahuat€ontactoS, 64, 348.

Namazi, A.,Jia, C., Allen, D. (2010). Production and characterization of lignocellulosic btomass
derived activatedarbon.Water Sciencie& Technology, 62.11, 2@646.

SAGARPA 2002. Folleto técnico No. 18. Produccién del cultivo de cacafraehishypogaeal)
en el estado de Morelos. Consultado en
http://producirmejor.net/Libros/cacahuate/Cacahuate.p@b €l febrero de 2014.

Salman, J.,Abid, F. (2013). Preparation of mesoporous activated carbon frordgtalmits:
optimization study on removal of bentazon, carbofuran, andD2ising response surface
methodologyWater Science &Technology, 6815031511.

Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera. (2011). Produccién agropecuaria anual.
Disponible enhttp://www.siap.gob.mx/agricultusaroduccioranual/ consultado el 25 de abril de
2014.


http://www.siap.gob.mx/agricultura-produccion-anual/

20

Obtencion de Paladio a partir de convertidor es cataliticos agotados provenientes
de auomoviles

Hugo Mendaza, Manuel Madas, Javier Aguayo, Sara Gorzdez yPablo Ibarra

H. Mendoza, J. Aguayo, M. Patfio, S. Gonzadlezy P. Castro

Unidad académica de Ciencias Quimicas, Universidad Autonoma de Zacatecas, Carretaa Zacatecas-Guadalgarakm 6
Ejido La esondida, Zacatecas, Zacatecas,9816Q México.

Hugoi_hhh@hotmail.com

M. Ramos.,V.Aguilera., (eds.)Ciencias de la Ingeniexriy TecnologiaHandbook-©ECORFAN Valle de Santiago,
Guanajuato, 2014.



21

Abstract

Exhausted catalytic converter of cars represent an opportunity on economic and environmental
aspects to re use the metals that it contains and this is possible through chemical procedures. There
are different methods to extract this metals, in this casél ibe used a foundry process to extract
metals containes into the monolith, and it will be used an hydrometallurgical method, using
hydracids, to obtain a solution that contait those metals. It is used an atomic absortion
spectrophotometer to identify etals that exist on the catalytic converter and to determine the
amount of concentration of the metals in the extracted samples. With this procedure is quantified
high concentrations to Al, Ni, As, and low concentrations to Cd and Co.

3 Introduccion

Desce que seintrodujeron los convertidores caaliticos automotrices para la desintoxicadon de los
gase deemisionde losautomoviles, seha ingementdo el usode metlesdel grupo de platino.

Sin embago, debido a la demanday a la escasez de los meales que se utilizan en €
convertidor catalitico, e hombre se ve en la necesidad de reutilizar y reusar los metles que
contienen los convertidores catditicos ya usalos, y esto genera ventajas econdnicas, pero mas
importante alin, ambientales.

Los compuestos y sugancias que contienen los conwvertidores cataliticos agotados,se
consiceran residuos peligrosos por su toxicidad y readividad. Con €l fin de evitar que estos
guimicos dafien e ewmsisterma, es necesao no solo darles un margjo y tratamientoespedal, sno
reusalos con € propdsto dequesean parte de nuevos poCesos

3.1 Materiales y métodos

-Silenciadorde automévil usado
-Pulidora

-4 crisoles

-Mufla

-Segueta

-Balanzaandlitica

-Mortero y pistilo

-Hojuelas deNaOH

-Crisol deNiquel

-Medero deFisher
-Aguadestilada

-Vaso deprecipitados

-HCI

-HNO3

-Papel filtro

-Embudo

-Matraz de aforo
-Espedrofotdmetro deabsorcion atonica
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3.2Procedimiento

1.-Abrir e silenciador con una puldora

2 -Extrae e monolito, de naneragueno sequiebre a sacalo delaestructuradel silenciador.

3.- Crisoles gesoconstnte, santrodujeron en lamufla

4.- El monoito se prtidé con unaseguetaen 4 cubos delas mismas anensiores

5.- Loscortes sepesaron en unabalanza analitica

6.-Se cdcinaron 3muestas a900°C adiferentes tempos (1, 2 3 hrs).

7.-Lamuestrad semalié con un mortero, se tomaon 0.5 gr y severtié la muestraen un crisol de
niquel, dondeele afaieron 2gr de NaOH (). [2]

8.-Lamuestrase calenté con un rechero deFisher hastafundirse [2]

9.-Se dgj6 templarla muestray sele afadié agua destiladacdiente. Estamezda sepasé a un vao
depreapitados,y sele afiadieron 50 mideHCI con 1 mldeHNO3.

10-Lamezda seagto y sedeo reposar parapasala afiltr ado

11 -Lasolucionobtenidaseaforé a100ml, y aesta soluciénsele determinaron la concentradén de
algunosmetdes, como Cr, Fe Ca, Mg, Mn, As, Ni, Co, Al, Cd, a través del espedrofotometro de
AA.

3.3Resultados y discusion
Las reaccionegque se llevan a cabo en el proceso de fundicion son:

Reacd@don deaguaregia: En absorcion atomica se analizaron algunos metales y se obtuvieron
los siguientes resultados:

Tabla 3 Concentracién de algunos metales de la solucion de monolito

Metal | Cr Co Mn | Ni Fe| Ca| Mg | As Al Cd Pb

Oppm| 0.15| 60.| 20| 7.0| 10| 06| 10 7.014| 230| 0.03| 0.18

Comoseobsrvaen latabla 1, en los monditos seencuentran gran variedad de metales, no
sbloexisten metles predosos en €, sino tamhbén metles de tansidon y algunos
metlesalcainotéreos.

Observaciones

El mondito, a agtarlo o a porerlo de marera verticd, suelta residuos,y estosresiduostienen

puntosbrillantes, que parecen ser residuosde metal, asi que se hard una solucion con esteresiduo
para observar sucomposiciény comprolar si iene metdes. La scsa causica NaOH seutilizo para
llevar lamuestra denondito, quecontiene metles,aun medio nay basico,y depués se llevaaun

medio muy addo por nmedio deHCI. La muesta se lleva a una temperatura de 900° C para
aseguarse quee cabonodela muestrade mondito seeliminalo més posble. Asi quela muestra
gueperdid maspesoala hora decdcinar, esla queseespera quehaya perdido mascarboro, asique
se espera gque sea la que tiene mayar superficie caalitica, mas sitios adivos lbres, ya que €l

cabono se dposita en los sitios adivos del matria cerdnico hecho de cordierita porosa
(2MgO2AI2035Si02).
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3.4Conclusiones

Se puederedizar unametoddogia para poder recuperar los metles de los convertidores catditicos
cuantificar la presencia dd metal, puificarlo y asi podr reutilizarlo.

Al redizar la extracadn del mondito del silenciador agotado, se descubrieron las
condiciores en lasquesedebe tener el silenciadorala hora de abrirlo y los cuidadosque sedeben
tener con el mondito extraido.

El proceso de fundiciéon es e métodoque @rmitio preparar la muestes para podr hace
determinadones de diferetes metdes, y aunquehay mastémicas de digestion, esta fue la mas
adecualaconsicerandoloselementos prirtipales a estudar y los readivosy equiposcon guecuenta
el laboratorio.
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Abstract

Pinusdouglasiana wood waxperimentally studied during a drying process. For 48 moisture
contents wood density, stress wave velocity and modulus of elasticity were assessed. From
correlation of modulus of elasticity and moisture content, wood coefficients of higroelasticitywere
determined. Stress waves velocity for a wood moisture content of 12 % was 525&umd-she
corresponding modulus of elasticity was 14.22 GPa. For thenloisture zone, coefficient of
higroelasticity was-0.05 GPa-% and for the higreelastic zone was0.15 GPa-%. For the
saturated dominium the values of modulus of elasticity diminished when moisture content reduced,
observing an inflexion point defined as the fiber saturation point equal to 32 % of wood moisture
content.

4 Introduccién

La madera es un material poroso e higroscépico y combinado con agua, forma un sistema bifasico
gue la puede retener o eliminar. Ademas, la madera es un material que puede almacenar y disipar
energia, lo que permite que una onda meecaviaje a través de ella (Pellerin y Ross, 2002). Estas
propiedades de la madera estan reguladas por los mismos mecanismos que determinan su
comportamiento mecéanico en condiciones estéticas al admitir deformaciones elasticas. Como
consecuencia, es pokalrelacionar estas caracteristicas por medio del analisis de regresiones entre
la velocidad de propagacion de las ondas de esfuerzo y el médulo de elasticidad lo cual puede ser
Gtil para predecir sus caracteristicas higroelasticas (Han, Wu y Wang, 2006).

El contenido de humedad en la madera influye significativamente en los parametros
derivados de la medicién de ondas de esfuerzo en la madera. El tiempo de transmisién de las ondas
de esfuerzo en la madera se incrementa con el contenido de humedad ril watba del punto
de saturacion de la fibra la velocidad de ondas de esfuerzo se incrementa lentamente cuando
decrece el contenido de humedad, mientras por abajo del punto de saturacion de la fiardela tas
incremento es mayor (Kandggoker, 2002).

Por abajo del punto de saturacion de la fibra de la madera, los valores del modulo de
elasticidad aumentan a medida que el contenido de humedad se reducsnifxietamiento
consiste en dos segmentos separados por el punto de saturacion de la fibra, alrededor del cual, el
modulo de elasticidad presenta un valdofenoChan, Walker y Raymond, 20LPor su parte,
Yamasaki y Sasaki (2010) y Yamasaki, Sasakijigndi (2010) proponen un meétodo basado en
simulaciones Monte Carlo para estimar el modulo de elasticidad por ondas de esfuerzo. Los autores
recomiendan ajustar los valores del médulo de elasticidad en relacion a la densidad y al contenido
de humedad de laadera.

El objetivo de este trabajo es evaluar el comportamiento higroelastico de la madera de
Pinusdouglasiana utilizando ondas de esfuerzo. Particularmente, calcular el modulo de elasticidad y
el coeficiente de higroelasticidad cuando el contenidaudeedad de la madera disminuye.

4.1 Materiales y métodos

El material experimental se obtuvo de un arbol de Pinusdouglasiana Martinez recolectado en el &rea
forestal de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan, México. Del ejemplar seleccionado, se
cortduna troza de 500 mm de didmetro y 1 m de largo, a una altura de 3 m sobre el nivel del suelo.
De la troza se recortaron al azar 16 segmentos de 120 mmm @& seccion transversal y de 500

mm de largo.
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De cada uno de estos segmentos se recortappob2tas totalizando una muestra de 32
probetas normalizadas (International OrganizationforStandardization [ISO], 1975). Las dimensiones
de las probetas fueron de 20 mm x 20 mm x 320 mm orientadas en las direcciones radial, tangencial
y longitudinal con rgpecto al plano lefioso. La madera estuvo libre de anomalias de crecimiento y
de madera de duramen.

Las probetas se colocaron en una camara climética durante 87 dias. La humedad relativa
(HR) dentro de la camara varié de 98 a 0 %. La temperatura (T) esatri® 15 y 103 °C. El
contenido de humedad (H) de la madera varié entre 154 %, que corresponde a su estado de
humedad natural, y 0 % correspondiente a su estado anhidro. Durante el periodo experimental se
ensayaron 48 estados de contenido de humedatby esrresponden a cada uno de los puntos
presentados en la Figura.

Figura 4 Condiciones de humedad relati{i4R) y temperatura (T@n la camara climatica y
contenido de humedd#i) de la madera
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El contenido de humedad correspondienteada estado de humedad de la madera se
calculo a partir del peso de la probeta que se midié al momento de cada ensayo en relacion al peso
de la madera medido en el estado anhidro de las probetas, es decir el peso de la probeta en la Gltims
sesion de ensago

Para proceder con una sesion de ensayos correspondiente a un estado de contenido de
humedad, las probetas se mantuvieron dentro de la camara climatica a una humedad relativa y
temperatura constante hasta alcanzar el equilibrio interno en la madersezZUnee la madera fue
estabilizada y con un peso constante de cada probeta, se procedié a realizar una sesion de prueba
correspondiente a este estado de humedad. Para el calculo de parametros donde la densidad y la
dimensiones de la madera variaron, realizaron los ajustes necesarios para cada estado de
humedad correspondiente a cada ensayo en particular.

Para las pruebas de ondas de esfuerzo, se emple6 un aparato metriguard®. Se aplico
sistematicamente un impacto elastico con la ayuda de una esfacard colocada en un péndulo.
La esfera impacta en un mecanismo de transmision que induce una onda de esfuerzo en la probeta
la cual se desplaza en la direccion longitudinal de la madera. La emision de la onda se registrd
utilizando un acelerometro caado en un punto de apoyo de la probeta. La recepcion de la onda se
registré con otro acelerémetro colocado en el otro punto de apoyo al lado opuesto de la probeta.
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El aparato registr6 el tiempo de transmision correspondiente a la distancia entredss punt
de apoyo a partir del cual se calculo la velocidad de transmision de la onda en la madera. Los
puntos de apoyo se localizaron a 10 mm de los extremos de las probetas. El mddulo de elasticidad
de la madera por ondas de estoese calcul6 con la formula

Eo & Vg by 4.1)
Donde:

Eoe = Mobdulo de elasticidad (Pa)

Vee = Velocidad de las ondas de esfuerzo (s

Inv = Densidad (kg-m)

Los coeficientes de higroelasticidad de la madera fueron determinados a partir de las
pendientes ddas ecuaciones de regresion lineal de los modulos de elasticidad en funcién del
contenido de humedad de la madera. El coeficiente de higroelasticidad de la madera es definido
como el cociente de la variacion del modulo de elasticidad entre la variacidentoat en el
contenido de humedad de la madera. El coeficiente de higroelasticidagds qalcular con la
formula

d, = % 4.2)
Donde:

doe = Coeficiente de higroelasticidad (Pa®o

E = Variacion del médulo de elasticidad (Pa)

geH = Variacion del contenido de humedad (%)

4.2 Resultados y discusion

La velocidad de las ondas de esfuerzo aumenta cuando el contenido de humedad decrece. Para €
dominio no saturado (DNS) la tasa de disminucién es mayor que para el dominio saturado (DS).
Ambas tendencias quedan diferenciadas en un punto de inflexibnpomlesite al punto de
saturacion de la fibra (Figuras 2 y 3). Este fendmeno pude ser explicado por el hecho de que en el
dominio saturado las ondas mecénicas utilizan para viajar preferentemente el agua libre como
soporte. A partir del punto de saturacabm la fibra (PSF), es decir en el dominio no saturado, las
ondas se transmiten cada vez mas en el sélido madera que en el fluido agua. Este resultado coincide
con los de&Kang y Booker (200

Figura 4.1 Velocidad de las ondas de esfuefzg) enfuncion del contenido de humed@d) de la
madera
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Las correlaciones para las velocidadesen funcion decontenido de humedad pueden
ser aproximadas como lineales y con coeficiedéedeterminacidR2 cercanos a la unidad (Cuadro
1). Estos resultados coinciden con losaetiados por Kabir, Sidec, Daud Khalid (1997) y
Simpson (1998). No obstante, en la Figura 2 se observa un intervalo en el contenido de humedad
alrededor del puntde saturaciomle lafibra, en el cual la tendencia de la velocidad de las ondas de
esfuerzo a aumentar de manera lineal no es evidente.

Tabla 4 Veloddades de las ondas de esfuerzo

I(_(! %) \(/r;e/s) Ei(g):glgcl:%pico Correlacion R?
0 5567
12 5258 DNS: H <PSF Voe=-31.19 H + 5611 0.99
32 4674
DS: H >PSF Voe=-5.34 H + 4888 0.98

En la tabla se muestran valores dgpara diferentes contenidos de humedad. La magnitud
de estas variables es similar a las presentadas por Buchar y Slonek (1994) para especies de
densidades comparables. Los resultados de la densidad estan igualmente de acuerdo con los
propuestos por SilvaGuzman et al. (2010) para madera de P. douglasiana.

Para el dominio saturado (154 % > H > 32 %) los valores,gldigininuyen a medida que
el contenido de humedad de la madera decrece (Figura 2). La tendengigedefiicion de H
presentd una correlacicde segundo grado y con un coeficienfec&si igual a la unidad (Cuadro
2). Estos resultados coinciden con las conclusiones de Van Dyk y Rice (2005). En el dominio no
saturado (32 % H > 0 %), se distinguen tres intervalos continuos y con comportamiento
diferentes (Figura 3): el intervalo 32 % > H > 24 % definido como zona de transicién (TR), el rango
24 % > H > 8 % referido como zona higroelastica (HE) y el intervalo 8 % > H > 0 % llamado zona
de baja humedad (BH). Estos resultados coinciden con Iddodeno Chan, Walker y Raymond
(2011).

Figura 4.2Maodulo de elasticida¢Eoe) enfuncion del contenido de humedg@d) de la madera
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Para la zona de transicion los valores gpEesentan una tendencia que puede ser descrita
por una correlacion de segundo grado y con un alto coefiadenterrelacioR?, pero ligeramente
menor a los coeficientes de las otras tres zonas. Este intervalo en el contenido de humedad, coincide
con el e la zona de transicion en la tendencia a aumentar la velocidad de las ondas de esfuerzo, a
medida que disminuye el contenido de humedad de la madera.

Para la zona higroelastica los modulos de elasticidad aumentan a medida que el contenido
de humedad dismuye y puede ser explicado por una correlacion lineal. De la misma manera la
tendencia de los mddulos correspondiente a la zona de baja humedad presenta una correlacion linea
gue aumenta cuando decrece el contenido de humedad de la madera, pero a&smmeadr Si se
compara con la zona higroelastica.

El punto de inflexion de las tendencias que separa los dos dominios higroscépicos
corresponde a un valor de contenido de humedad igual a 32 % y coincide con el punto de saturacion
de la fibra determinadoon la tendencia de la velocidad de ondas de esfuerzo.

En el Cuadro 2 se presentan como referencia valoreselpaEa contenidos de humedad
correspondientes a 0, 12 y 32 %. El orden de estos valores coincide con los resultados de especies
de maderas que presentan valores de densidad similares a la especie en estudio Romsgon
reportados por Bucur (1995).

Los coeficientes de higroelasticidad fueron determinados a partir de las pendientes de las
correlaciones entre E y H correspondientes a las zonas de baja humedad e higroelastica. Estos
coeficientes representan la tasa de cambio del valor del médulo tigdedsde la madera por cada
variacion porcentual de su contenido de humedad. Debido al comportamiento no lineal de las zonas
TR y DS se proponen solamente dos coeficientes de higroelasticidad para las zonas BH y HE.

Tabla 4.1 Modulos de elasticidhy caeficientes higroelasticos

(Eclajlga) I(_<|)/o) 4(kg/crr?) ﬁi(g;gscépica Correlacion R2 ?((Sjga/%)
15.37 |0 495 BH Eoe =-0.05H + 15.4 0.96 |-0.05
14.44 |12 |521 HE Eoe=-0.15H + 16.2 0.99 |-0.15
12.43 |32 |567 TR Eoe = 0.01K-0.33H + 17.7 0.96 |-----

DS Eoe = 0.0003 A- 0.097 H + 9.75 0.99 |-----

4.3 Conclusiones

Se caracterizé el comportamiento higroelastico de la madera de Pinusdouglasiana en
funcion de la disminucién de su contenido de humedad.

El comportamiento higroelastico de la maderd&@duglasiana puede ser analizado en dos
dominios: saturado y no saturado. Estos dominios estan divididos por un punto de inflexion
definido como el punto de saturacion de la fibra e igual a 32 % de contenido de humedad.
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El comportamiento higroelastico temadera de P.douglasiana en el dominio no saturado,
puede ser dividido en tres zonas caracteristicas: la zona de transicion que comprende el intervalo de
contenido de humedad entre el 32 y el 24 %, la zona higroelastica que comprende el intervalo de 24
a 8 % de contenido de humedad y la zona de baja humedad que comprende valores entre 8 y 0 % de
contenido de humedad de la madera.

La zona higroelastica presenta un comportamiento lineal que permiti6 proponer un
coeficiente de higroelasticidad que relaeida tasa de cambio unitaria del médulo de elasticidad en
funcién de la disminucion del contenido de humedad de la madera. La zona de baja humedad
presenta una tendencia similar a la zona higroelastica pero sus coeficientes higroelasticos son
menores.
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Abstract

This paperpresentsa requirementrganizer the first one of its kind in Mexico, in which allows

to follow from the beginningo the endrequirementof different typesof projects assoftware
engineeringacademic,administrative etc. This tool will allowed the advanceddescriptionfrom

different kinds of requirementsand traceability betweenall documentsrelated to software
engineering requirements(features, requirements,use cases, test cases, etc..). This system
integrates modules Administration and Configuration Requirements, Document Management
Requirement€Engineering,Traceability betweenWorking Papersand Reports. ORMEX allows

assimilate the best practices of project management,areas of RequirementsEngineering,
SoftwareEngineeringSoftwareQuality, amongothers.

5 Introduccion

En diversasocasiones,una vez que un proyecto se ha terminadoy cuando se cree que se
cumplié con todo lo que debehacerse segunla experienciay lo exigido por el cliente que lo
solicitd, los usuarioamasde unavez seenfrentaral hechode queel resultaddogradono eslo que
ellos esperabanLa historia estallena de proyectosfracasadogor incumplimiento de plazosy
presupuestoscon funcionalidadesque no cubren las necesidadesde los usuarios, con el
consecuentadmpacto en los negociosde las organizacionesUna organizacionse beneficiaa
travésdelasdistintastécnicasy competenciasiguientes:

- Mejorarenla claridad,efectividady enla definicionde losrequerimientoslel proyecto;

- Aumentarla eficienciade la gestionde la inversionen el desarrollo,al tenerunavision mas
claradelos requerimientos des usuariodel proyecto;

- Proponetel usoy la adaptaciorde estandaresacionale® internacionales;
-Incrementata calidaddelos productosy delos proyectos;
-Reducirlos tiempos delesarrollode los productog delos costos déstos;

El errorprincipal esla falta de acuerdoy de formalizacién de laolicitud delcliente,lo cual
se refiere a la deteccion, definicion y formalizacion de los llamados requerimientosdel
usuario. El lenguaje natural es el método mas usado para expresarlos requerimientosdel
usuario,a pesarde los distintosmétodosexistentesen el &mbito dela ingenieriade software y de
sistemasUna de las principalesfuentesde requerimientosen cualquierproyectoesla entrevista
entreel usuario/clientey el analista.

La Ingenieriade Requerimientoses definida como: i | acsividadesen la cual se intenta
comprender las necesidadesexactas de los usuarios del sistema, para traducir éstas en
instruccionesprecisasy no ambiguaslas cuales podrian ser, posteriormente utilizadas en el
desarrollodels i s t ((EEE§1899).

Antecedentey estadadel arte
La Organizacion de Requerimientosse puede identificar como un conjunto de buenas

practicasque contribuyenal feliz término de los proyectos,al aportarel entendimientode los
problemagjuesenecesitarsolucionary el cdmo resolverlos.
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La Identificacionde las competenciaparalos requisitosgeneralese los proyectoscubre
(Bashar, Ny SteveE.,1992):

- ldentificarlos Requisitos dghroyectoencuestion;

Analizary Negociar loRequisitoddel proyectocon losusuarios;

Especificalos Requisitodetectados;

Especificary Modelar losRequisitodel Sistemadel proyectoa representar;

Validarlos Requisitoanencionados;

Gestionatos Requisitosvisualizados.

Identificacibnde Requisitos:en estafase se preguntaal cliente,a los usuariosy a los que
estaninvolucradosen los objetivos del sistemao productoy seanexpertos.Se investigaa los
sistemaso productosparaconocercoOmo se ajustana las necesidadeslel negocio,y finalmente,
cémo van a ser utilizados diariamente,al identificar los problemasde alcance, comprensiény
volatilidad.

Andlisis y Negociacionde Requisitos:los requerimientosse agrupanpor categoriasy se
organizarensubconjuntosseestudiacadaunodeellosenrelacidbnconel resto;se examinanen su
consistencia,completitud y ambigtedad,y se clasifican con base en las necesidadesle los
clientesy usuarios.Es comun que se solicite mas de lo que se puede realizar.Es cominen
clientesy usuariosproponerrequisitos contradictorios,argumentando que son esencialespor
necesidadesespeciales.Se efectlan estimacionesdel esfuerzode desarrollo para valorar el
impactode cadarequisitocon el costodel proyectoy en el plazo deentregaUtilizando un proceso
iterativo se iran eliminando, combinando y/o modificando los requisitos para satisfacer los
objetivosplanteados.

Especificacibnde Requisitos: en muchasocasioneses necesariobuscar la flexibilidad
cuandouna especificacionva a ser desarrolladaPara grandessistemas,un documentoescrito,
combinado con descripcionesen lenguaje natural y modelos gréficos, puedenser la mejor
alternativa. En cualquier caso, los escenariosa utilizar puedenser tanto los requeridospara
productos de tamafio pequefio 0 los de sistemasque residan en entornos técnicos bien
conocidos.

Especificaciony Modelado del Sistema:describenlas funcionesy caracteristicagle un
sistemade computacion,y las restriccionesque gobiernansu desarrollo; las especificaciones
delimitan cadaelementodel sistema,asi como describenla informacién (datosy control) que
entray saledel sistema.

Se construyeun modelo del sistemay un anteproyecto,de los cuales es importante
evaluar sus componentesy las relacionesentre ellos, determinarcémo estan reflejados los
requisitosy valorar como se ha concebidola estéticaeenel sistema.
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Validacion de los Requisitos:consisteen examinarlas especificacioneparaaseguraique
todos los requisitosdel sistemahan sido establecidossin ambigledadsin inconsistencias,sin
omisiones,que los erroresdetectadosan sido corregidos,y el resultadodel trabajo se ajustaa
los estandaresestablecidospara el proceso,el proyectoy el producto. El primer mecanismo
parala validacionde los requisitoses la revision técnicaformal. El equipode revisionincluye
ingenierosdel sistema,clientes,usuariosy otros, que examinanlas especificacioneslel sistema
en buscade erroresen el contenidoo las areasen dondese necesitaraclaracionesgdondehay
informacionincompleta,inconsistenciassequisitos contradictoriosimposibleso inalcanzables.

Gestionde Requisitos:es un conjunto de actividadesque ayudanal equipo de trabajo a
identificar, controlary seguirlos requisitosy los cambiosen cualquiermomento;comienza con la
actividad de identificacion; a cadarequisito se le asignaun unico identificadorque puede tomar
laformade: <tipo derequisito><requisito n°>.

Herramientagle Gestionde Requerimientogn el mercado.Esimprescindibleel usode la
ingenieria de requerimientospara evitar que verdaderosproyectosde sistemasfracasen por
algunosde los factoressiguientesdondese especificael por cientoen quesepresentan(Oberg,R.,
Probascol. y EricssonM.,1998):

1.  Requisitosncompletosl3.1%

2. Escasanvolucramientadel usuariol2.4%
3. Escasederecursosl0.6%

4.  Expectativasrrealistas9.9%

5. Faltadesoportedela direccién9.3%

6. Especificacionesambiantes 8.7%

7.  Faltadeplanificacion8.1%

8.  El sistemayano senecesita/.5%

9. FaltadegestioniT 6.2%

10. Analfabetismaecnoldgico 4.3%

11. Otros 9.9%

Por lo anterior, se requierenherramientagle apoyo parallevar con éxito los sistemasde
seguimientoslerequisitosqueayudenal éxito de logproyectosde software.

Existenactualmenténerramientaslisponiblesen el mercadoguerequierenun alto gradode
conocimientono solo en la aplicaciénpotencialde la herramientasino tambiénen el uso real de
la propia basede la herramienta.Una aplicacion exitosa de una herramientade gestion de
requisitosimplica conocimientosen desarrollode requisitosy también conocimientosle disefio
y aplicaciénde baseale datos.
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Casitodas las herramientasseleccionadagroporcionanla mayoria de las necesidades
basicasexigibles a una herramientade gestionde requisitos para que seaincorporadapor las
empresas.

Ademas, estas herramientasestan ampliamente difundidas y son muy reconocidas,
aparecenen las diferentes comparacionegjue se estudian,tienen un amplio soportede las
empresagjue las desarrollan,y lo que es mas importante,tienenla posibilidad de ampliar la
funcionalidaddel sistema(Sean,J., 1992).

Dentro de las herramientas<CASE (ingenieriade softwareasistidapor computadoragstan
las especializada®n la administracionde requisitos. Estas herramientasse concentran en
capturarrequerimientosadministrarlosy producir una especificacionde requisitos.

En general,todasse basanen sistemascentralizadosde gestibnde basesde datospara
almacenara informacién correspondiente los requisitos,que suelenconsistir en parrafos de
texto libre con una serie de atributos predefinidosy a los que la mayoriade las herramientas
permiten asociar nuevos tipos y atributos por parte del usuario. Otra de las caracteristicas
comunesa la mayor parte de las herramientases la posibilidad de realizar consultassobre los
requerimientosen funcion de determinadowaloresde sus atributos.

Todas estasherramientasestan enfocadasexclusivamenteen proyectosde desarrollode
software (IEE, 1997).

Como ejemplo de las mencionadas,se seleccionancuatro de las herramientasque
cumplencon la mayoriade las funciones:IBM Rational RequisitePro,IRgA 3.0, CaliberRM,
DOORS ERS, aunque estas herramientasestan orientadas solo a proyectos de software.
ORMEX proporcionael seguimientoy el control de los requisitos para diversos tipos de
proyectos,como los ya mencionadosy es de los primeros de su tipo en México y en el
extranjero(Vargas,L y Peralta,E.,2009; Vargas,L, Gutiérrez,A., FelipeRy Perealta,E,2010).

La manerade organizarlos esfuerzosy la experienciade gestion de proyectosse han
llevado a cabomediantela facultaddel gestordel proyectoo varios, es por estoque hoy en dia
existen diversas instituciones dedicadasal estudioy a la gestion de proyectostales como:
InternationalProject Managemenfssociation(IMPA)y ProjectManagementinstitute(PMI).

- Project Managementinstitute: EI Project Managementinstitute (PMI) es una organizacién
internacionalorientadaa la difusion y determinacionde las mejores practicasde gestionde
proyectos. Uno de sus documentosmas importantesque ha desarrolladoes el Project
Management Body of Knowledge (PMBOK) que proporciona una base formal para
establecemproyectos,guiando y orientadoa los gestoresde proyectossobrela forma de
llevar adelantela construccionde resultados.

- International Project ManagementAssociation (IMPA) es una organizacion internacional
orientadaal desarrollode los elementosde competenciaque permita a los directoresde
proyectosrealizarcon éxito todaslas actividadegelacionadagon el proyecto
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5.1 Metodologia

La Ingenieria de Requisitos (IR) facilita la comprensionde lo que el cliente desea, al
analizarlas necesidadegonfirmarsu viabilidad, negociarunasolucionrazonablesin ambigledad,
validar la especificaciony gestionarlos requisitos para que se transformenen un sistema
operaciona(lEE ,1999).

En la figura, se muestraun esquemadel procesode la ingenieriade requerimientos
basado en la Ingenieria de Software de Gestion, el cual se puede adaptar a cualquier
proyectode diferentestipos, ademasie los proyectosde software.El procesose cumpleen cinco
fases:viabilidad, capturay andlisis, especificacionyalidaciony gestionde requerimientos.

Figura 5 Procesalela ingenieriaderequerimientos

Necesidades del
usuano

Caplura y Andlisis

Espadificacion

Informe de Madelos
Viabilidad del Sistema

Validacion
Requisitos
de Usuano y

Sistema
l Documento de

* requisitos

Estudio de Viabilidad: Este permite rendir un informe tanto al equipo de desarrollodel
proyectocomoal usuarioo cliente,dondeseverificarasi el proyectovale la pena desarrollarloEs
devital importancigparala satisfacciérde losobjetivosdel negocio.

Capturay Analisis: En estafase el equipo de desarrolloentraen contactocon el usuario
final o con el cliente para determinarel alcancedel proyecto o del sistemaque se desea
construir; ademas,se deben identificar cuales son los servicios que prestarael sistema,su
rendimientosusnecesidadeg restriccionesy cuales son los objetivesperados.

Especificacién:Aqui se debe obtenerun documentode Especificaciénde Requisitos,en
donde se llega a definir de una forma completa, precisay verificable, cada uno de los
requerimientoso necesidadesque debe satisfacerel sistemaa desarrollar,ademasde sus
respectivasestriccionegsoftware hardware).

Validacién: Consisteen mostraro comprobarque cadauno de los requisitosobtenidos
definen el sistemao proyecto que se va a construir y que deseael cliente. En esta etapa
solamenteentranaquellosrequisitosgqueya semencionarorenla especificacion.
Gestidn:Serealizala comprensiory el control de los cambiosde cadauno de los requisitos,sean
estosestablegcorresponderal estadodel sistema)o volatiles (representaneventosque hacenque
el sistemarealiceunafunciondada).
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Las distintastareasque se ejecutanduranteel procesode requisitossucederen paraleloy
se solapanunas con otras. Por ejemplo, durante un procesode deduccionde requerimientos
empleandoel modelo de prototipo, es inevitable realizar una pequefavalidacion de los
requisitosque sevan obteniendop inclusounapequefianegociaciorsi se estatratandocon varios
usuariosa la vez. Se puedendar diferentesvariacionesen el proceso,ya seasegunla naturaleza
del proyecto (dirigido a mercado,a la medida),o segunla naturalezade la aplicacion(riesgo,
recursosincertidumbresistemagmpotradosjHofmann,H, 1999).

Existen varias técnicas para la especificacionde requisitos: observacion,examen de
archivos,muestreoscuestionariosgntrevistasy reuniones.Una vez que los requerimientoshan
sido identificados,se desarrollaun conjunto de matricespara su seguimiento,donde cada una
identifica los requisitos relacionadoscon aspectosdel sistemao entorno. En muchoscasos,
las matricesde seguimientose incorporancomo parte de un requisito de basede datosy se
utilizan parabuscarrapidamentdos diferentesaspectosiel sistemaa construir,afectadogor el
cambioderequerimientogSaiedianH., y Dale,R.1999).

Gestionde proyectos

La gestidnde proyectosesunadisciplinarelativamentenodernaguetuvo susinicios enla década
de los sesentadondesu necesidadle profesionalizaciérse desarrolléen el entornomilitar de los
EstadosUnidos ya que se requeriade sistemascomplejospara coordinarel trabajo conjunto de
equiposy de disciplinasdiferentes,en la construccionde sistemasinicos.

En la actualidadla gestibnde proyectosse desarrollanen industriastan diversascomo
organizacionesinstituciones, construccionpancos,hospitales publicidad, contabilidad,negocios,
gobiernos, productos farmacéuticosy quimicos entre otros. Se puededefinir a La gestionde
proyectoscomo:

A L planificacion,organizaciondirecciony control de los recursosde la empresgparaun
objetivo relativamentea corto plazo que se ha establecidgaraa completarlas metasy objetivos
especificos. Por otra parte, la gestion de proyectos utiliza el enfoque de los sistemas
administrarel personalfuncional (la jerarquiavertical) asignadosa un proyecto especificofi | a
jerarquih or i zont a2006h ( Ker zner ,

La gestidbnde proyectoses unadimensiondentrode un proyectoy no es el proyectoen si,
es decir, por una parte se muestrala dependenciale la gestibnde proyectoal tipo de proyecto
dentro de cual participa. Por otra parte, una serie de limitaciones debidasa la existenciay
oportunidadde determinadosrecursos, imposiciones,condiciones del medio, compromisosy
restriccionesorganizacionalegEstay,etal., 2010).

El organizadorde requerimientogstabasadoen el modelometodologicade la ingenieria
de requisitos y de la gestidn de proyectos bajo los estandaresdel Internationali Pr oj ect
ManagementAssociation( | MP A) 0 , Maageme¢ninstitute (PMI) de gestiondepr oy ect os
el nt er Standardivatio®lr gani zati ono.

A P r oMamagémentlinstitute ( P Mle¥ una organizacioninternacional orientadaa la
difusiony determinaciorde las mejorespracticasde gestionde proyectos.En esteafan, produce
documentosquedescriberpracticagyeneralmentaceptadade gestibnde proyectos.
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Al nt er nRrdect oMaadgement Association ( | MP Agsouna organizacion
internacionalorientadaal desarrollode los elementosde competenciajue permitaa los directores
de proyectos realizar con éxito todaslas actividadesrelacionadason el proyecto (Estay, et al.,
2010).

Uno de los documentosnasimportantespublicadopor el PMI, ese | RMBOK, A Guide
to the Project ManagementBody of Kn o wl e dagfiealidad de esta guia es detallar el
conocimientoy las practicasusadasen variostipos de proyectos.La importanciadel PMBOK es
gue proporcionaunabaseformal paraestableceproyectos,guiandoy orientadoa los gestoresle
proyectossobrela forma de llevar adelantela construccionde resultados.Es por ello que es
necesaricadaptarel contenidadel PMBOK al dominiotécnicode cadaproyectoenparticular.

La utilidad del PMBOK se refleja en ser actualmentesl estandarANSI/PMI 99-001-2008
(PMI, 2008)y por cumplir, segunWelch, con gran detalle el estandaiSO 10006 de gestidonde
proyectos. Asi mismo, por su procreacion,estandarizael conocimiento sobre la gestion de
proyecto, considerandoseomo unade las basesde sistemasnternacionalegle certificacion para
Directores de Proyectopromovidospor el PMI y el IMPA, ambosen asociaciorcon muchasotras
asociacionegle proyectodocales.

La propuestaque se presentaa continuacion surge de la labor de recopilacion y
andlisis de informaciénde varios enfoquesespecificosa la gestiébnde proyectos,buscandchacer
una propuestague puedaser aplicadaa cualquierproyectode investigacion Esta metodologiase
basaen un ciclo de vida de sietefaseslas cualesa su vez se dividen en nueveprocesosque se
desarrollaren47 actividadeslentrodel proyectodeinvestigacion

El ciclo de vida que se proponepara el desarrollode un proyectoacadémicacse divide en
siete(7) fasesgquesonlos siguientes:

1. Procesade convocatoriaEl procesode convocatorianicia cuandoun organismapublico o
privado realiza un llamado para la realizacion de un proyecto de acuerdo a las bases
establecidaporla mismaentidad.

2. Concepcion del proyecto. En esta fase se define el alcance inicial proyecto, se
comprometenlos recursos financieros iniciales. Se identifican los interesadosinternos y
externos que van a interactuary ejercer alguna influencia sobre el resultado global del
proyectoasi como los requerimientosesencialesiel proyecto.Se presentauna propuestainicial
deproyectoparasuaprobacion.

3. Procesode aceptaciondel proyecto. De acuerdoa los lineamientosy basesde la
convocatoriaen esteproceso,se aceptao se rechazael proyecto,si se aceptael proyecto pasaal
siguienteprocesosi serechazasevuelveainiciar el ciclo del vidadel proyecto.

4, Planeacion dgbroyecto.En estafaseseestablecenobjetivosy metasinicialespara definir
y refinar los objetivos, y desarrollar la linea de accion requerida para alcanzar dichos
objetivos. Los procesosde planificacion desarrollanel plan parala direcciondel proyectoy los
documentoslel proyectoqueseutilizaranparallevarlo a cabo.

5. Ejecuciéndel proyecto.En estafase se planifican los paquetesie trabajo en detalle, se
compranlos materialesy se ejecutanlas actividadesdel proyectode acuerdocon la conformidad
del plandel proyecto.
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6. Seguimientoy Control. En estafase se da un seguimientoal proyecto.Se supervisase
analizay se controlael progresoy el desempefialel proyectoparaidentificar las areasque no

estén funcionando y que requieran algun tipo de cambios para iniciar los cambios
correspondientes.

7. Cesiondel proyecto.En estafaseserealizala entregay aceptaciorformal de los resultados
del proyecto.Seterminala documentacioly seprocedea la evaluaciorfinal del proyecto.

Figura 5.1 Diagramade las Fasesie un proyectoacadémico

Proceso de comvocatoria i

A 4

Concepoion de proyectn

Aceptacion
delproyedo

Planescon del
Proyecto

v

Ejecucion del proyecto

i}

Seguimienio y control del
Proyecto

V

Cesion del proyecto

5.2 Resultados

Cada una de las técnicas utilizadas en las etapasde la ingenieria de requisitos tiene sus

ventajasy desventajasy con baseen ellas, se hace una comparacionentre algunasde las
técnicassiguientegBrackett, J.,1990):

Entrevistas/s. Casosde Uso. Un alto porcentajede la informacidonrecolectadaluranteuna
entrevista,puedeser usadapara construir casosde uso. Mediante esto, el equipo de desarrollo
puedeentendemejor el ambientede trabajo de los involucrados.
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Cuandoel analistasientaquetienedificultadesparaentendemunatarea,puedenrecurrir al
usode un cuestionarioy mostrarlos detallesrecabadosn un casode uso. De hecho,durante
las entrevistascualquier usuario puede utilizar diagramasde casosde uso para explicar su
entornodetrabajo.

Entrevistasss. Lluvia de Ideas.Muchasde lasideasplanteadagn el grupo,provienendela
informacionrecopiladaen entrevistaso cuestionarioprevios. Realmentda lluvia de ideas trata
de encontraras dificultadesque existenparala comprensiorde términosy conceptos por partede
los participantesge estaformasellegaa un consenso.

Casosde Uso vs. Lluvia de Ideas.La lista de ideaspuedeser representadgraficamente
mediante casosde uso. El siguiente cuadro (Figura 2.) muestralas técnicasque puedenser
utilizadasenlasdiferentesactividadege lalR.

Figura 5.2 Técnicaaitilizadasenla IR

Amnalisiz del | Evalmaciony | Especificacon | 4, ... .. .
L - Validacion| Evelucion
problema | negociaddn| derequisitos
Entre*t'istas_}' 5 3‘{
Cuestionanios
Lluvia de
Ideas X X
Prototipos X
Analisis X X
Jerarquico
Cazozde Uso X X

ORMEX esunaherramientade softwarepensadgaradar seguimientoa los requisitosque
se van a controlar, permite la descripcidn avanzadade diversos tipos de requerimientosy
garantiza la trazabilidad entre todos los documentos relacionados con la Ingenieria de
Requisitos(FuncionalidadesCasosde Uso, RequerimientosCasosde Prueba).Esta herramienta
de softwareestaconcebidaparadar seguimientoa los requisitosque se van a controlar, ya que
integra modulos de Administraciony Configuracion,Gestionde Documentosde la Ingenieria
de Requerimientos,de Trazabilidad entre documentosde trabajo e Informes y estadisticas
(Figuras3y 4) (Vargas,L y PeraltaE., 2009;Vargas,L, etal.,2010).

Ademagdelasfuncionalidadeyamencionadasste sistemprovee:

- Gestion de la configuracion: versionadoy registro de los cambios realizados en los
diferenteslementos;

- Gestionde usuariosy permisos;

- Informes:

- Basicos;

- Especificoxreadogor elusuario;

- Hechosa partir delos resultados deiusquedaavanzadas.
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También es posible personalizarios atributos de las funcionalidades)os requisitos,los
casos de prueba, asi como se pueden configurar valores por defecto para los atributos y
personalizarlas vistas. Se revisan las formas de negociary priorizar requisitos, las cuales
permiten, de similares maneras, determinar qué requerimientos pueden ser implementados
inmediatamentegualespueden sepostergadoy cuéleseliminados.

Una nueva herramientapropuestaORMEX, la cual estd en su fase de terminacion,
orientado para proyectos de diferentes areasy tipos, para el seguimientoy control de los
requisitosde losdesarrolladorede proyectos.

Figura 5.3 Pantalladel menurepresentativde ORMEX

Proyecto Modulos Requisitos Reportes  Informacion de Usuarios Configuracion ~Ayuda

E Mg ¢ 5L e ©

Area de Trabajo Propiedades
Empresa de Venta de Productos
Aplicacion de Control de Compr

Datos del Proyecto Actual

13 Informacion General del Proyecto

Catalogo de
Catalogo de.
Catalogo de
Catalogo de

Nombre de Proyecto: | Empresa de Vents de Productos

Fecha de Inicio: 2010-08-26 Fecha de Termino: ~ 2010-11-27

leccion d Especifica

Modulos | Submodulos | Requisitos  Subequisitos | Cancelar

Asignar Modulo a Gestor

5.3 Discusion

La problematicaque se enfrentalos gestoreso administradoresal momentode desarrollar un
proyectoesla falta de informacionproporcionadagor los participantesiel proyectode queno se
obtieneuna definicién exactaentrelo que se deseay se requierehacer,dando como resultados
unamalainterpretacionde los requerimientosAdemasde no realizarun seguimientaletalladosa
los objetivosdel proyecto.

Comounasoluciona estaproblematicase propusoel disefiode un sistemaorganizadormde
requerimientogjue servira como una herramientade apoyo para gestoreso administradoresdel
proyectopara que tengapresentetodaslas partesdel proyecto, proporcionandauna descripcion
detallada de cada una de ellas, subdividiéndolasen modulos, submaddulos, requisitosy
subrequisitos.

Evita llevar un control escrito,lo cual, en ocasionespuederesultarconfuso,generandain
procesodargoy lento en el casode proyectosmuy extensos.

Ayuda al usuarioa no omitir alguna parte del proyecto u olvidar algin requisito que
seaimportanteo vital parael desarrollodel proyecto.
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Ademasde dar seguimientoy control de los requerimientosde una maneraeficiente y
organizadacon la cual se podra comprendery satisfacerlas necesidadegle los clientes en
tiempo,costosy calidad.

La herramientsORMEX ayudaen el procesode seguimientoy control de los requisitosde
maneramassimple, efectivay consistentelo cual contribuyea entregarproyectos terminadosen
los plazosestablecidoscon calidad, ya seaque los proyectosa desarrollar seande softwareo
cuando los proyectos sean de diferentestipos: académicos,administrativos, educativos, etc.
También seria muy util para los proyectosde inversién porqueles permitiria entregarlosde
acuerdoa las necesidadeplanteadasa tiempoy dentro del presupuestolo que incrementala
confianzade los usuarios/clientesLo antes mencionadoayudaen el crecimientoy madurezde
las relaciones de negocios, para llevar con éxito cualquier proyecto, tanto de ingenieria,
académicosadministrativos,de software, etc., desde su inicio hastael fin. En el mercado
nacional e internacionalsolo existen herramientasque apoyan a los gestoresle los proyectos
de acuerdoa sufactibilidad financieray no la factibilidad técnica; sin embargo,ORMEX le
ayudariaa apoyar los proyectosal dar un seguimientopreciso,en cuatro niveles de calidady
precisibn(modulo/ submddulo fequisito/ subrequisito))Jo cual sereflejariaen unaexcelentey
correctadeterminaciorde sufactibilidadfinanciera.

5.4 Conclusioney trabajos futuros de investigacion

La Ingenieriade Requisitoses un procesoque por lo generalrequiereser completadoen poco
tiempo, pero requierela mayor precision posible. Refinar la precision de los requerimientos
obtenidosy evitar ambigledadegs dificil, sobretodo si se consideranas presionesdel medio
(tiempo, costos).Sin embargo.a pesarde las herramientasla comunicaciénesvital. Aln existen
muchosdesafiosque debenser mejorados,tales como la integracion de los requerimientos
funcionales y no funcionales, la evaluacion de especificacioneslternativas,entre otras.
Obtenera informaciéncorrectaa partir delo que sedice enlasreunionesle capturade requisitos
hace que estosseanprecisosy no ambiguos,lo cual evita correccionesy aumentosde costos
futuros.

Serevisanlas formasde negociary priorizar requisitosque permiten,de similaresmaneras,
determinar qué requisitos pueden ser implementadosinmediatamente,cuéles pueden ser
postergadog cuales eliminados.

La herramientaORMEX ayudaa hacerel procesode seguimientode requerimientosde
una maneramas simple, efectivay consistente;,cuandolos proyectosson de diferentes tipos,
permite entregarlosa tiempo y dentro del presupuesto,por lo que hace que los clientes
aumentersu confianza,y todo lo anteriorayudaraen el crecimientoy madurezde la relacionde
negocio,y contribuirda entregarsoftwarede calidad,cuandolos proyectosa desarrollarseande
software.

El organizadorde requerimientosesta disefiadopara dar seguimientoy control de los
requerimientosde los proyectosde investigacionpor lo que se buscaparatrabajosen el futuro,
implementarestesistemaa cualquiertipo de proyectoparahacerlomascompleto.
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Figura 5.4 Asignacionde modulosde proyectosagestoreslentrode ORMEX

) ORMEX - Organizador de Requisitos Mexicanos - Juan Angel Wolf Maqueda B

Proyecto Modulos Requisitos Informacion de Usuarios

e i ©®

T
-

Area de Trabajo Propiedades

%, Asignar Modulo a Gestores Componente:

£ Alta de Programador al Modulo de Proyecto

Programador:  Diego Armando Caballero

Modulo a Asignar: | Registros de Proyectos

Fecha de Asignacion:  10/10/2010 o) Fecha de Termino: | 31/10/2010 o]

4 Alta de Usuario en Modulo | Limpiar Datos X Cancelar

Como se contaracon informacion mastécnica,seriaimportanteestudiarla posibilidadde
complementarel modelo de un Balance Scorecardinstitucional; esto proporcionardun orden
en basea los objetivos estratégicosorganizacionalesy a las perspectivasde la metodologia
junto con analizarcudl seriala mejor alternativade implementaciéren cuanto alas estrategiasle
procesos deambioqueseadapten & mejorforma.

También se busca adaptar esta herramientaa una plataforma WEB con arquitectura
clientes servidor.Lo que permitirdestaherramientaayudara hacerel procesode seguimientale
requerimientosle unamaneramassimple,efectivay consistente.

Permitecrearbuenaspracticasdocentesen las competenciasle las areasde Ingenieriade
Requisitos Ingenieriade Software,Calidadde Software,y adaptarcon otro enfoquesu uso enlos
proyectode otrasngenieriag licenciaturas.
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Abstract

This paperpresentsa studyof the patternsin two phaseflow developedn a vertical tube of small
diameer. The design and constructionof the experimentalsetup allowed observedthe flow
regimes developedunder different conditions of eachfluid (air and water). The dataobtained
allowed the developmenbf two typesof flow mapscommonly usedto characterizehe flow in
two phaseggasand liquid) in vertical pipes. The results show a good correspondencef one of
the mapsdevelopedn this work with thosefound in the literature, while the other map obtained
differs considerablyfrom thoseobtained by otherauthors.The analysisof the resultsobtainedhere
allowed developinginteresting conclusionsabout the relationship betweenthe properties and
conditionsof two-phase flow and thedevelopmenof differentpatternsliow.

Nomenclatura

%XO-UE:'G):D

Areadeflujo libre [m?]

Flujo mésicopor unidaddearealkg/s.nf]

Velocidadsuperficial[m/s]
Flujo masicdkg/s]
PresioriPa]

Flujo volumétrico[m?/s]
Calidad[-]
NumerodeReynoldd-]

Letras Griegas

09)

J
&

Incremento

Viscosidadkg/m.s]

Densidadkg/m’]

Flujo demomentasuperficiallkg/m.<]

Subindices

3 — @

tp

Gas
Liquido
mezcla
Dosfases

6 Introduccién

Patronesde flujo

La descripcionde flujo en dos fasesen tuberiasse complica por la existenciade una interfaz
entre las dos fases.Paraun flujo gasliquido, dependiendade las velocidadesde flujo, de las
propiedadegisicasde las fases,de la geometriae inclinacion del tubo, existe unainterfazquese
presenta&nunaampliavariedad déormas.
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Dichas formas o estructuras interraciales se denominan patrones de flujo o regimenes de
flujo. Para el caso particular de flujo hacia arriba en tubos verticales se pueden distinguir
principalmente los siguientes patrones de flujo (Hewitt & Taylor , 1970):

) Flujo de burbujas.En el flujo burbujala fase gaseosdluye en forma de burbujasen un
continuoliquido. Lasburbujassongeneralmente esferdsstorsionadas.

(i) Flujo Bala. Cuandola concentraciérde burbujasllega a ser alta se produce coalescencia.
En estecaso,las burbujasmasgrandesondel mismoordeny tamafioque el diametrodel tubo, y
se produceuna deformaciénque resultaen burbujasde gascon formade i b a IAastepatron
de flujo tambiénse le llama flujo de tapdn.El flujo de taponconsisteentoncesen estasbolsas
de gas, también llamadas tapones o burbujas de Taylor, separadagor regionesde flujo
burbujeantecominmentellamadobala.Los taponesde gasestanrodeadospor unafina pelicula
liquida quefluye verticalmentehacia abajo.

(i)  Flujo semtanular (Churn). El Flujo semtanular es un régimen de flujo altamente
desordenad@n el que el movimiento vertical del liquido es oscilatorio. El Flujo Churn posee
algunasde las caracteristicagle flujo de bala, con las siguientesdiferencias:(a) Las balas de
gas se vuelven mas estrechasy mas irregulares.(b) La continuidaddel liquido en la bala es
repetidamentalestruidapor las regionesde alta concentraciorde gas.(c) La peliculadelgadade
caidade liquido querodeaa los taponesde gasya no se puedeobservar.

(iv) Flujo anular.En un flujo anularel gasfluye a lo largo del centrodel tubo. El liquido fluye
parcialmentecomo una peliculaa lo largo de las paredesdel tubo, y parcialmenteen formade
gotitasenel nucleocentralde gas.

Es posible extenderla descripcionanterior de los patronesde flujo. Por ejemplo, el
régimende flujo anular puedeser subdividido en flujo anulardispersoy no disperso.El flujo
anulardispersoocurre como resultadode la aglomeracionde las gotitasde liquido en el nucleo
degasengrandegayaso mechoneskn el flujo anularno disperscel liquido fluye por las paredes
del tuboy en el nacleosolamenteyas.

Ademas, debido a que las transicionesentre los diversos regimenesde flujo no se
producen repentinamentegs posible observaruna serie de patronesde flujo en transicionque
poseercaracteristicade masdeuno delos principalespatronesieflujo descritosanteriormente.

Figura 6 Patronesleflujo enductosverticaleqa)Burbuja, (b)Bala,(c)Semianula¢d)Anular
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Mapa de patronesde flujo

Cuandoseproduceun flujo endosfasesenlos tubos,a menudoesimportantepredecirel patronde
flujo que se presentargara cualquiercombinaciondadade propiedadesie las fasesy tasasde
flujo, asicomo paracualquierdiametrode tubo dado.La predicciondel patrénde flujo seobtiene
generalmenta partir de mapasde patronedde flujo, los cualessedividenenmapasde flujo tedrico
y experimental.

Mapas de patron de flujo tedrico. En este enfoque se modelanlas transicionesentre
patronesde flujo y se producenunaseriede ecuacionesjue,dadaslas propiedadedisicas de las
fasesy el didmetrodel tubo, permiten calcular las fronterasdel patron de flujo. Usando éste
método, Taitel et al. (1980) obtuvieron mapas de patronesde flujo que compararoncon
mapas de flujo experimentalesexistentesy con resultadosobtenidosde un flujo aireagua,
observandoseuna similitud razonable. Este enfoque tedrico también ha sido utilizado por
Mishimaé& Ishii (1984).

Mapas de patron de flujo experimentalesLos métodosexperimentaleautilizados para
identificar la transicion de regimenesse puedenclasificar en los siguientesgrupos (Ashfaq &
Muthanna2007):

ObservacionVvisual.

Evoluciondel parametraylobal (fracciéndevacio).

Sefialesemporalesle la cantidaddelasfasesrelacionadasonla hidrodinamica.
Técnicasavanzadade medicion.

En este trabajo se muestranlos patronesde flujo obtenidosmediante el métodode
observaciénvisual para diferentes condicionesde operaciénde un flujo vertical ascendente
aire-aguaen un tubo de diametropequefio.Tambiénse presentaun mapade patronde flujo para
el sistemabajo estudioy secomparaconotrosmapasexistenteenla literatura.

6.1 Desarrollo

Instalacion experimental

Paravisualizar los patronesde flujo a travésde un ducto vertical se disefioy construy6 una
instalacionexperimenta(Figura2) conlassiguientescaracteristicas:

Zonade prueba(tubo de vidrio de 9 mm de diametrointernoy 87 cm de longitud) Ver Figura
3.

Medidor de gP (tubo de acrilico graduadode 5.7 cm de diametro internoy 99 cm de
longitud).

TanqueA (tanquede alimentaciéncon unacapacidad0 L con nivel de aguaconstantede 42
cm).

TanqueB (tanquederecirculaciéndel sistemaconunacapacidadie 60 L).

TanqueC (depdésitode descargalela zonade pruebaconunacapacidadie 12.5L).

TanqueD (depositograduadgaramedirflujo deagua corunacapacidadie3 L).
Rotametrgpara aire comango de operacion de hasta 14 L/min (a).

Vélvula check (b).

Tubo de acero para alimentaciénde aire de 3.1 mm de didmetro interno y 17 cm de
longitud.
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- Tuberiadedistribucionde CPVCI 0 .

- Bomba sumergiblparael sistemaderecirculacioén(c).

- Mandmetradigital conrangode operacion d€-100 psi(d).

- Mezclador (depésitoilindrico de 15.2cm dediametroy 16.8cm delongitud).

Figura 6.1 Instalaciorexperimentatieflujo adosfases

- Tanque A

<=
il

TanqueB

Figura 6.2 Zonadepruebajnductordeflujo

9 mm

Inductor de flujo

Tubo de vidrio

Liquido me)

ﬂ Alimentador de liquido

I
T Vapor

El funcionamientale la instalaciénexperimentatonsisteentressubsistemas:

El primero de estossubsistemagonsisteen hacer circular aguadesdeel TanqueA al
mezcladomparadespuégproducirlas dos fasesen la zonade pruebasUnavez queel flujo a dos
fases abandonala zona de prueba,en el TanqueC se separael aguay pasaal Tanque D
(medidor de flujo), el cual esta conectadocon el tanque de recirculacién (TanqueB), este
ultimo cuentacon doslineasde flujo haciael TanqueA, unade alimentaciény otra de drene,
esto con la finalidad mantenerel nivel del TanqueA constante.
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El segundoy tercersubsistemasonel del aire y el del flujo a dosfases,respectivamente,
los cualesestarrepresentados pet mezcladoty la zonade pruebadela Figura

Figura 6.3 Funcionamientalelainstalacionexperimental

Tanque A Tanque D = Tanque C
N | :
2 =
b Tanque B -

3 g

T| — Aire o2

= — Apgua

| = Flujo a dos Fases
Mezclador

I

Desarrollo de las pruebas

En el desarrollode las pruebasde visualizacionse realizaron650 experimentoscon la finalidad
de analizarel comportamientadel flujo en dos fases.Dichos experimentosse desarrollaronen
condicionesadiabaticasytilizando aguacomo faseliquiday aire como fasegaseosa.

Serealizaronuna seriede medicionesfijando un valor de flujo de aire determinadoy se
controldel flujo de aguahaciala columnade alimentacionparamantenemunaalturadela columna
deaguay proporcionatunacaidade presiénconstante eta region deprueba.

Las pruebasexperimentalese efectuaronen una tuberiade 9 mm de diametroy una

longitud de 87 cm con un rangode flujo masicode aire por unidadde areade 0.262 akg/s m2 .

La alturade la columnade aguasefue variandoen distanciasde 0.05 m, conlo cualseregistraba
el flujo deaguacorrespondiente.

Al variar los flujos de agua y de aire, se presentaron diferentes patrones de flujo, tales como
bala, semanular, anular disperso y anular. La visualizacion de los patrones de flujo fue realizada

con la camara rapida FASTCANCI R2, la cual puede ser opera&elocidades de hasta 1000
cuadros por segundo.
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6.2 Resultados
Datosexperimentales
En la Tablase muestranalgunosresultadogparaflujos méasicospor unidadde areadel airey del
aguaparaflujos altos, mediosy bajos. Adicionalmentese presentarias velocidadessuperficiales

deambosfluidosy la caidade presibnmedida.

Tabla 6 Parametrodeflujo experimentalesbtenidosnediantdaspruebagealizadas

Gaire Gagua Usg Usl 0] Igxp
(kg/sm) (kg/sm’) (m/s) (m/s) (Pa)
124 538.3 3.668 0.5397 9102
124 509.6 3.668 0.5109 8780
12.5 480.8 3.668 0.4821 8292
12.5 449.5 3.668 0.4506 7805
6.1 640.2 1.834 0.6419 8927
6.2 679.4 1.834 0.6812 8780
6.1 608.9 1.834 0.6104 8292
6.1 585.3 1.834 0.5868 7805
0.9 642.8 0.262 0.6445 8780
0.9 561.8 0.262 0.5633 8292
0.9 488.6 0.262 0.4899 7805
0.9 418.1 0.262 0.4192 7317

Flgura 6. 4Caldadepresmnexperlmentatontrael ndmerode Reynolds
LK
&“ ‘0'0 *
* & “ |
*, *
Il‘*‘ -+

:.'l

*
*

L

Caidad de Presion experimental
-
[
»
»

=

2000 AKX BO00 B0 plslii] 12000 14060 L6000
Mimero de Reynols flujo en dos fases

En la Figurase grafican los valores obtenidosde caida de presion. Se muestranlas
650 pruebasrealizada®nla instalacionexperimental.
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Considerandopropiedadespseudocriticas del flujo; esto es, tratandoel flujo en dos
fasescomo una mezcla perfectacon velocidadesiguales y propiedadesfisicas promedio, se
calcularonla densidady viscosidaddela mezclacomosigue:

1
Fit— xl—x
dondex esla calidaddevapordela mezcla.
PgPi
Hit— yl—x
—_
Hght

Una vez calculadadas propiedadegpromediodel flujo en dos fases,se encontraroras
velocidades superficialesleambosfluidos y el nUmerode Reynoldsdela mezcla.

Patronesdeflujo

En los flujos de gasliquido, las dosfasespuedenadoptarvariasconfiguracionegeométricasEstas
se conocen como patronesde flujo o regimenesde flujo. En la Figura se mostré6 una
representacionesquematicale los patronesde flujo caracteristicogn ductosverticales.El patrén
real depender&n cadacasoprincipalmentelela velocidaddeflujo y delascantidadeselativasde
liquidoy gas.

La comprensionde estosregimenesde flujo y de las condicionesnecesariagpara una
transicionde uno a otro estalejos de ser completa.Sin embargo,se cuentacon mapasde flujo
como los reportadospor Hewitt y Robertsen 1969 (Figurg y Fair, J. R. en 1960 (Figura), que
permitenidentificar el tipo de flujo quesepresenta erl tuboverticaly cuandoocurrela transicion
deun tipo deflujo aotro.

Los parametros utilizados en los mapas de flujo son:

a) Calidad de masa,x,

m,
X= -

m, + M,

b) Flujo masico porunidad de area,

-+,
G-g +6="=-"2""

H ! A A
¢) Flujo de momento superficial,

[61-F
2;

ot =

(6]

Py

pJ -

& o

d) Reynolds dela mezcla
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U
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Figura 6.5Mapade patronesieflujo enductosverticalegHewitt andRoberts1969)
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Figura 6.6 Mapa de patrones de flujo en ductos verticales (Fair J. R. 1960)
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Obtencién del mapa deflujo

La creacionde los mapasde flujo se sustentaen la experimentaciory visualizacion,paralo cual
es nhecesariocontar con una instalacionexperimental(Figura 2), asi como de las herramientas
(mediciony visualizacion) necesarigarallevar a cabodichaexperimentacion.

Las pruebasexperimentalesse efectanen una tuberiade 9 mm de didmetroy una
longitud de 87 cm. Al variar los flujos del aguay del aire, se presentardiferentespatronesde
flujo, talescomo bala, semi anular, anular dispersoy anular. En la Figura 10 se presentala
visualizacionde los patronesde flujo obtenidamediantela camararapida FASTCAM-PCI R2 la
cual puedeser operadaa velocidadesde hastal00Ocuadrogpor segundo.

A continuaciorsedescribda visualizaciondelos patronegeflujo:

(a) Bala: En estepatrénde flujo la fase gaseosdorma taponeso balascon un diametromuy
aproximadoal de la tuberia,una caracteristicale estetipo de flujo es quela partesuperiorde la
bala eesféricay estanseparad@or unapequefaapadela faseliquida.

(b) Semianular: Estgatronde flujo es irregular e inestabledebido a las fluctuacionesen la
formacion de burbujasirregularesde gran tamafio que se uneny se separanconstantemente.
El flujo del liguidotiendea estarcercadela pared.

(c) Anular disperso:En estepatrén se puedeapreciaruna pelicula relativamentegruesade la
fase liquida cercanaa las paredesde la tuberia,mientrasque en el centrode la tuberiaviaja la
fase gaseosacompafnadde pequefiagotaso nubedeliquido.

(d) Anular: En estecasoes posible observarque las fasesestancompletamenteseparaday la
fase gaseosase encuentraen la parte central de la tuberia. En ocasionesse puede observar
arrastrede pequefiagjotitasque se desprendenle la faseliquida debidoa perturbacionegn esta
fase.

Figura 6.7 Visualizacién de patrones de flujo en la instala@gperimental. (a)Bala,
(b)Semianular (c)Anular disperso y (d)Anular

(@) (®) (©) (d)



56

En la Figura se muestran los patrones de flujo para ductos verticales encontrados en la
literatura contra los visualizados en este trabajo.

Figura 6.8 Patronesleflujo enductosverticaleqa) Bala, (b) Semianular(c )Anular dispersoy

(d)Anular
{’// \‘. OH$ . !
Q) 40 |
o 'é.c- ogg
? .ﬂo
,“
(@) (b) (© (d) (@) (b) (© (d)

Unavezidentificadocadauno de los patronesde flujo y con apoyode las ecuacioneg3)-
(6) esposible generaun mapadeflujo propio.

En la Figura se representauna comparacionentre los datos obtenidosen las pruebas
realizadasy los resultadosde la Figura Se observartendenciason pendientesimilaresaunque

desfasadas.

Figura 6.9 Comparaciorelos datosexperimentale§untos)obtenidosontrael mapade Fair J. R.
1960(Fig., lineas sélidas)
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Figura 6.10Superposiciomelos datosmostradognla Figura
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La Figura muestra la superposicionde los mapas de flujo encontradosen la
literatura con el obtenidoen estetrabajo.El ajusteselogré graficamenteestoes, manteniendo la
pendientede las lineas de transicion que separanlos patrones de flujo, se realiz6 una
sobreposiciorsobrelos datos experimentales;onlo queseobservaunabuenaconcordanciaPara
unamejor referenciaen la Figurase presentael mapade flujo obtenidoen estetrabajo con la
visualizacioncorrespondient@ cadarégimen.

Figura 6.11Mapadepatronesleflujo consusrespectivagisualizaciones
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Figura 6.12 Mapadepatronegleflujo formadoconlos momentosuperficialeslegasy liquido
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6.3 Conclusiones

La instalacién experimentalfuncioné adecuadamenteya que cumplioé el objetivo para el cual
fue disefladaPermitio la observaciéndel fendbmenode flujo en dos fasesdel sistemaque se
deseaba.

El equipousadoparala visualizacion,mediciény control de las variablesinvolucradas
en el sistema resultoser correctamentgeleccionado.

Los patronesde flujo desarrolladosen el tubo vertical de diametro pequefioson una
consecuenciale las propiedadey caracteristicasle flujo de cadafluido. Talespatronesde flujo
puederserusadogara caracterizael flujo endosfases.

Los resultados obtenidos muestran una correspondenciaaceptable con un tipo de
mapasde flujo comunmentaisadoparacaracterizael flujo en dosfasesen tubosverticales,lo
guemuestrael nivel de experimentaciomealizadoeneste trabajo.

Como trabajos futuros se proponen andlisis adicionales a los resudtgursmentales
obtenidos. Por ejemplo, respecto a la caida de presion presente en el sistema, la cual es una variabls
importante para dimensionalizar sistemas y equipos de transferencia de energia donde se involucra
un flujo en dos fases.
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Abstract

Parallelprogrammingis a mechanismusedto solve problemsin which the resourceof a single
machineare not enough.The aim of parallelingthe geneticalgorithmis to reducethe processing
time by distributingtasksamongthe availableprocessorskor the designof this geneticalgorithm,
sixty activities productiontimes of a companywere consideredAs for the parallel processing,
critical sectionwhereidentified (thosethat consumegreateramountof computationaresourceon
which is necessaryto work independently)jt was divided dynamically betweenthe number of
availableprocessorssetthe numberof iterationsto performon the assignectritical functions(stop
condition)andadatasetfor eachprocessowasassignedndependently.

7 Introducciéon

Con la evolucién de las computadorashan aparecidocomputadorescon mas de un
procesadoio capacedle ejecutarvarios procesosa la vez. Ello ha motivadola necesidadie la
aparicionde lenguajescapacesie aprovechatas posiblidadadesle las maquinasde estetipo. Un
programaparaleloes el que se ejecutaen varios procesadoresle estetipo. Se puedenescribir
aplicacionegaralelasusanddenguajeslasicosy bibliotecasde funcionesde comunicacionegntre
procesogVazquez, MarcolMartin, & Molinero, 2006).

La programaciorparalelase utiliza pararesolverproblemasen los quelos recursosde una
solaméaquinano sonsuficientes La finalidad de paralelizarun algoritmoesdisminuir el tiempode
procesamientmediantda distribuciéndetareasentrelos procesadoredisponibles.

Palma,Garrido, Sanchezy Quesadamencionanque un programaparaleloes un tipo de
programaconcurrentalisefiadgaraejecutarseen un sistemamultiprocesadorAdemas,consideran
gueun programadistribuido esaquelque estadisefiadgaraejecutarseen unared de procesadores
autbnomogjueno comparterunamemoriacoman.

Figura 7 Programaaralelodistribuidoen diferentes procesadores
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Un algoritmo genéticopermite resolver problemas dgtimizacion(Sivanandan®& Deepa,
2008).Consideranddo anterior,esposibledesarrollaty utilizar un algoritmogenéticopara calcular
los tiempos d@roduccidonenunaempresamediantgrocesoparalelosdeformapractica.
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La siguientefigura muestrdas partesquecomponen urlgoritmogenéticosimple.

Figura 7.1 Algoritmo genéticosimple

Generacion
poblacién inicial

Seleccién

7.1 Metodologia

Los algoritmos genéticosson técnicas de optimizacion estocasticaque trabajan mediante la
generaciérde solucionesaleatoriasLa teoriade los algoritmosgenéticogue propuesta poHolland
(Holland, 1975) y desarrolladaposteriormentegpor Goldberg (Goldberg,1989) y se basaen la
evolucionnaturalde losseresvivos (Figura).

El funcionamientdasicode un algoritmogenéticoseindicaa continuacion:

Los algoritmosgenéticosparatrabajarrequierenque las variablesde disefio (propiedades
medibles del objeto) seancodificadasen cadenagde longitud finita, en cualquieralfabeto.Uno
de los mas usadoses el codigo binario al serflexible y facilmenteprogramable]o importantees
gue puedan adaptarseal contextodel problemaa ser resueltoy cumplancon los principios de
los blogquesde construcciér{Cerrolaza& Annicchiarico,1996).

1. Crearunafuncionobjetivodel problema.

2. Generacionde la poblacioninicial. Normalmentese generade forma aleatoriay esta
formadapor unconjuntode cromosomasgindividuos).

3. Evaluacién de los cromosomas. Se calcula la funcién objetivo para cada uno de los

cromosomas que forman la poblacion actual. Cerrolaza y Annicch@mmentanque la funcion
objetivo toma un cromosamacomo entraday retornaun nimeroo una lista de nimerosque
miden el éxito del cromosomasobreel problemaa resolver. Estasfunciones jueganel mismo
papeldel ambientenla evoluciénnatural.

4, Seleccion Consiste en seleccionarlos cromosomasjue serancruzadosen la siguiente
generacionLos de mejoraptitudtienenmayorprobabilidadde serseleccionados.

5. Cruza. Es el intercambio de material genético entre dos cromosomasa la vez para
generar dosdescendientes.

6. Mutacién. Cambio de un gen por otro causandopequefasalteracionesen puntos
determinados.
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Antes de empezara aplicar un algoritmo genético,se necesitadisefiaruna codificacion
para las solucionessiendoésteuno de los aspectogundamentaleslel disefio,y por tantode la
posterior eficiencia del algoritmo genético.Es decir, es necesariodefinir como representade
forma apropiadacadauna de las posiblessolucionesal problema (Maroto, Alcaraz, &uiz,
2002).

Para el disefio de este algoritmo se consideraronlos tiempos de produccion de
sesentaactividadesie unaempresa denanufactura.

Los pasosutilizados en la metodologiamediantela programaciénparalelapartiendode
un algoritmogenéticosimple, semuestrarenla figura, y acontinuaciorseexplican.

- Primeramentese identifican las seccionescriticas, es decir, aguellas que consuman
mayor cantidad de recursos computacionalesen las que es necesariotrabajar de
forma independiente.

- En seguida se dividen de forma dinamica los procesosentre el numero total de
procesadoreglisponibleqenestainvestigaciorse utilizaron tres).

- Secopia elprogramaa cadgrocesadorindicandolelasfuncionesquedebeejecutar.

- Despuésse determinael nimero de iteracionesa realizar en las funciones criticas
asignadas(condicionegie paro).

- Por dltimo se asigna un conjunto de datos para cada procesadorque trabajara de
forma independiente.

Grafico 7 Disefiodel algoritmogenéticoconprogramaciomparalela

El algoritmo genéticofue disefiadoy estructuradoen el lenguajede programacionC++,
considerandoque la programacionparalela necesitamanejar la asignacionde las tareas de
seleccioncruzay mutacidnenlos tresprocesadoredel sistemagteniendola oportunidadde variar
el numerode procesadoredisponibles segunseanecesarioHay cambiosprofundosen la manera
enqueel sistemaoperativoadquiere recursagel sistemay los administradentrode unprocesqgara
ejecutar eficientementelos programas paralelos; estos cambios sélo son visibles en la
programacion.

7.2 Resultadogy discusion

La reduccion en los tiempos de cdmputo obtenidos al momento de utilizar la
programacion paralela, mostré una diferencia significativa con respectoa la ejecucion del
algoritmo simple (ver Tablal). El tiempo promediale ejecucidénse redujaaproximadamente en
un 56%.
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Tabla 7 Resultadosbtenidoglurantelasdiez ejecuciones

No. Tiempos Tiempo Tiempo | Diferencia redlj/gcién
ejecucion Proc1 Proc2 Proc3 PP/seg Sir;ePgP/ seg seg
1 18.9 21.4 20.1 20.1 49.8 29.7 59.64
2 17.9 18.2 18.9 18.3 49.9 31.6 63.33
3 16.8 18 17.1 17.3 48.1 30.8 64.03
4 28.4 24.5 25.8 26.2 49.7 23.5 47.28
5 24.9 23.9 24.9 24.6 45.7 21.1 46.17
6 23.8 23.9 23.7 23.8 48.7 24.9 51.13
7 18.2 22.1 20.1 20.1 47.8 27.7 57.95
8 19.8 21.3 23.9 21.6 44.2 22.6 51.13
9 17.9 19.8 20.8 19.5 47.8 28.3 59.21
10 18.3 21.3 20.1 19.9 49.3 29.4 59.63

La siguientefigura muestralas diez ejecucionesy los respectivostiempos utilizados
al momento de utilizar la programacionparalelaen el algoritmo genético aplicado en la
produccionde unaempresacomo se puedeobservarexisteunadiferenciasignificativaen los
tiemposde demora queempleanos tresprocesadorepararealizarsusprocesosastalegarala
condiciébnde parodel algoritmogenético.

El tiempo promedio mayor utilizando los tres procesadarediante la programacion
paralela es de 26.2 segundos, mientras que el tiempo mayor utilizando un solo procesador fue de
casi 50 segundos.

50 l——I:W

== Tiempo PP /seg

20 ,w@,w— Tiempo Sin PP/
seg |

1 23 4 5 6 7 &8 910

La figura muestra el porcentaje de disminucion en los tiempos al comparar la
programaciorparalela.Tomandoen cuentaque en la ejecucionnimero3, semostrépocomasdel
64% de disminucionen el tiempo, en cambio en la ejecucionnimero5 se mostro el 46% de
disminucion, lo cual se debe a la independenciaen el trabajo que realiza cada uno de los
procesadorestilizados.
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Figura 7.2Porcentajegedisminuciondetiemposcalculadoenlasdiezejecucioneslel
algoritmogenético aplicandda programaciomparalela
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Una desventajanuy importantese presentacuandofalla o se detienealgun procesador,
ya queinterrumpela ejecuciondel algoritmo genético.La ventajaprincipal que se encontréen
este disefioes que no existendependenciagntrelos procesadoresyor consiguiente cadauno
puede trabajara diferenteritmo, a esto se debelas diferenciasen los tiemposfinales de cada
procesador tal comoseobservéenlatablal.

7.3 Conclusiones

La programacion paralela permite disminuir el tiempo de ejecucion de un programa y
puede ser utilizada como una herramienta cuando los recursos de uoangmldadora no son
suficientes.

En este trabajo se optimizaron los tiempos de producciéon de ciertos procesos de
produccion de una empresa. La aplicacion puede ser diferente, considerando que los algoritmos
genéticos resuelven problemas de optimizacion.

Para efectos de mostrar resultados y realizar una comparacion, en este trabajo solamente se
realizaron diez ejecuciones. Es importante mencionar que el algoritmo genética cada vez que se
ejecuta muestra uno de los mejores resultados.

La utilizacion del pealelismo es un punto de desviacion para las industrias del software
donde se deben adoptar nuevas técnicas. Los programadores deben considerar las técnicas del
paralelismo en aquellas aplicaciones que dependen mucho del tiempo; o bien, en las qua se esper
un incremento importante en la cantidad de datos a manejar.
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Abstract

The development of robots or robotic prototypes is no &y in this work is defined a way to

work in a scheme involving the first three modules or software interface where the robot is
simulated numerically or graphically, a communication module that manages the connection
between physical logical part (softwea and (hardware) and anexecution module finalamente shares
consisting of the dummy to be replicated to the real protipo. These three modules are applied to a
project that uses a graphical interface Robot PUMA 560, a communication module is
developedwithteArduinoplatform and testedwith a minisumotype robot.

8 Introduccion

Hoy en dia en México, la robdtica es un campo que se emplea en unniamero mayor en diversos
sectores tales como el insdustrial, el de salud y educativo con la finalidad de tener una
competitividad en la automatizacion de procesos para la generacién de productos, en la calidad de
vida de la sociedad e individuoscapacitados. Asi como, resolver problemas enfocados a la rébotica
y &reas vinculadas a ésta.

De tal forma, Oller (2001)defena la robdtica como una ciencia encaminada a disefiar y
desarrollar maquinas capaces de desempeifiar tareas propias del ser humano en la ejecucion d
diversas actividades o trabajos, a través de la inteligencia artificial. Asi también la Federacion
Interna¢ o n a | de Rob-tica (2014)tomando como refer
manipulador multipropdsito controlado automaticamente, progamable en tres o mas ejes, el cual
puede instalarse de manera estatica o movil para el uso en aplicatl@oaematizacion en la
industriao. Es i mportante mencionar que | a r
conAdemir (2006): La primera generacion llamada Manipuladores que son sistemas mecanicos
multifuncionales con un sencillo sistema c@ntrol. La segunda generacién titulada Robots de
aprendizaje; donde repiten una secuencia de movimientos que ha sido ejecutada previamente por un
operador humano. Tercera Generacibn nombrada Robots de control sensorizados. Los robots son
programables, @& controladores o computadoras para analizar la informacion captada de su
entorno mediante sensores y la cuarta generacion o conocida como Robots inteligentes. Surgen a
partir de mejores sistemas sensoriales, estrategias de control y analisis de iGfprozgeces de
comprender su entorno y realizar la planificacion automatica de sus tareas.

En esta investigacion se ha retomado del trabajo de Benitezet al. (2011) en el cual
presenta la simulacién 3D de un brazo Roboético el modelo PUMA 560 y en stitumidn
presenta seis eslabones y seis grados de libertad (articulaciones de tipo rotatoria que estan en
funci -n de un 8ngul o d, |l os primeros tresgrac
tres a efector final) yueresuelve la cinematcdirecta e inversa.La propuesta incial es el uso de un
esquema compuesto por tres modulos:interfaz grafica de usuario, comunicacion y ejecucion de
acciones, que interactian entre sipara lograr una sinergia entre componentes para concluir en un
paquete rbético funcional desde el software hasta llegar al hardware, por tal razén es incluida la
interfaz grafica de PUMA 560 vy se describe detalladamente el proceso emplenado el esquema
modular.

En este articulo, se encuentra organizado de la siguiente nesnkrgrimera seccion se
encuentra un estadodel arte donde se presentan diversos trabajos que implica desarrollo de robots
en consecutivo la seccion método se explica el esquema modular, posteriormente la seccidonde
aplicacion del esquema modular en ellagapone en marcha el esquema propuesto.



69

Enseguida se presenta un apartado de pruebas con sus respectivos resultados,
finalmentelasconclusiones y el trabajo futuro.

Estado del arte

En este apartado se presentan las diversos trabajos que involaz@nrbboticos y simulaciones,
con las caracteristicas mas importantes. La finalidad es conocer el panorama y las propuestas de
trabajos

Las primeras propuestas presentadas por Grupo de Automatica Robdtica y Vision Artificial
(2010) que consiste de unalzo robdético fisico modelo Scorbot HR de cinco grados de libertad
GL que posee un ambiente graficodesarrollado bajo el lenguaje C++del mismo modo(Trejo y Rios
2005) hace empleo de este lenguaje y el desarrollo de un ambiente 3D. El trabajo deeGrupo d
Automatica Robodtica y Vision Artificial (2010) resalta por el empleo de un joystick para
manipular un ambiente en 3Dgue permiteprogramar movimientos, trayectorias dondeposteriormente
son ejecutadas en el robot fisico. El codigo empleado en esta peopsie@bierto. Las herramientas
matematicas que se utilizanson: matrices de transformacién homogéneas, los cuaternios y el
algoritmo de DenawiHartenberg EH.

Por otro lado, Blancoet al. (2004) desarrollaron Simurobun simulador de un robot
antropomorfto IRB-1400 bajo la tecnologia de Windows. Dicho robot es el empleado en la ETSII
de la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT) para clases de practicas. El software
SimuRobfue desarrollado en Visual C++, y una de las ventajas que permite esta Gimeglci
permitir a los alumnos aprender el manejo del robot y la programarmovimientos, el conocer la
cinematica directa e inversa, la alineacion de ejes y configuraciones singulares, entre otras. Un
trabajo similar es definido por Carbonero y Vazquez (2604)una simulacién en 3D de un
manipulador creada en Visual C++ y OpenGL. Cabe destacar que este trabajo ya cuenta con el
robot fisico y entre la simulacidén yel se realiza la repilicacion de movimientos en tiempo real
(interaccion medio de un teclado 8D), el modelo del robot 3D se basa en un brazo robético
Puma 720, la libreria que se utiliz6 para el desarrollo de dicho sistema fue Ecosimpro.

Un ambiente 3D de un robot tipo SCARA con 6 grados de libertad el cual fue programado
en lenguaje C (labWirmlvs/CVI y OPENGL) propuesto por Barrera y Pérez (2005). En esta
interfaz dan solucion a la cinematica directa empelan#étbylrealizan un analisis de la velocidad y
fuerzas.

El trabajo Benitez et al. (2012), propone una manipulador fisico de 4 GL de un kit Bioloid
con servomotorePynamixelAX-12 controlado mediante el lenguaje C++ .También posee un
simulador desarrollado en DevC++ utilizando el métodélyDel método geométric para el
problema cinematico directo e inverso. La cinematica directa solo fue probada en el protétipo y
fueron detectados problemas con la arquitectura del kit bioloid para la comunicacion y
programacion.

Por otro lado, el trabajo Rodriguezet @007) propone un ambiente 3D de un brazo
robético de 3 GL (visual C++ y OPEGEL), los métodos para resolver la cinematica y dinamica son
el método de Rungkuttay D-H.
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Finalmente, en el trabajo Martinrezet al. (2008) propone un robot fisico el eual fu
programado por coordenadas usando MATLAB, este brazo tendréa la caracteristica de cargar hasta 4
Kilogramos. Para resolver la cinematica directa emplea la matriz de transformaciones y elmétodo
de DH. El material utilizado para el disefio es aluminio,Hagamientas utilizadas para el disefio
del brazo fueron Solidworksy la tecnologia CAT.

8.1 Método

En esta investigacion se define un esquema modular para lograr protétipos roboticos que requieran
de software (simulacibn numérica o gréfica) y hardwéneanipulador) los cualesestén
interconectados para lograr una sinergia entre estos dos elementos y finalmente obtener un un
paquete integrado.

A continuacion se describen los tres modulos:

1. Interfaz Gréfica de Usuario IGU: Este mddulo consiste en el empleo o desarrollo del
software o programas que logren simular de forma numérica o grafica problemas cinematicos,
dinamicos, leyes de control, generacién de trayectorias o cuestiones robdticasptas. Es
importante considerar la morfologia y caracteristicas del robot a estudiar y simular.Para
implementar la IGU existe una infinidad de software y lenguajes de programacion libres y
licenciados en los cuales se puede realizar la simulaciaeridg. Algunos ejemplos en los que se
puede realizar estas simulaciones son en lenguajes estruturados C++, lenguajes orientados a objeto
Java, Python , C#, .Net, urbi y programas como Matlab, LabView, SolidWorks por nombrar
algunos.

2. Comunicacion: Estbloque, consiste en la interconexion entre la IGU y el robot fisico para
cumplir con el envio, recepcidn y procesamiento de datos entre ambas partes. La comunicacion se
pudede realizar por diversos medios a través de una interfaz alambrica USB, pugitoeseri
ethernet o interfaz inalambrica empleando Bluethoot, Wifi o radio frecuencia RF entre otros.

3. Ejecucién de Acciones: Para este médulo es necesario la fabricacion o la adquision del robot
gue cumpla con las caracteristicas de la IGU. El robot e&tlae conectado o comunicado con el
simulador en el que se cumplan uno de los dos aspectos que se mencionana enseguida: el primel
gue el usuario final ingrese datos o genere eventos sobre la simulacion y éstas sean recibidas y
replicadas por el robot (dvadas o en tiempo real) y un segundo aspecto cuando el robot percibe su
entorno ya sea mediante sensores o0 el estado de los motores y otros datos que son utiles para I:
simulacién que seran notificados de manera numérica o grafica al usuario.

En la Figura Se presenta el equema con los tres moédulos Interfaz Grafica de Usuario,
Comunicacion y Ejecucion de acciones. Cada uno se encuentra conectado en dos direcciones que
indica elenvio y recepcién de datos necesarios para el funcionamiento de cada médulo.

Para lograr el tercer bloque es necesario que la IGU mande los datos al médulo de
comunicacion este los trate y sean enviados al robot para ser ejecutados, por otro lado el robot sense
u obtenga una nueva configuracion debe notificarle a la IGU medlantelalo de comunicacion.
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Figura 8 Representacion del funcionamiento de un paquete software y hardware para
protétipos robéticos

| —
.«
-«

Aplicacion del esquema modular

En este apartado se describe la puesta en marcha del uso de los tres bloques gadestidbe a
continuacion cada uno de ellos.

Moédulo Interfaz Grafica de Usuario

Para esta investigacion se emplea el trabajo de Batitdz2011) el cual posee un ambiente 3D
desarrollado en el lenguaje C++ y librerias de OpenGL graficando un utaiip PUMA 560.

Este consiste en una cadena cinematica que se defineucanserie de elementos rigidos llamados
eslabones links) unidos mediante articulaciones (joints) que permiten un movimiento relativo entre
dos eslabones consecutivos (Casillas (2088emir (2006)). La consitucién de robot PUMA 56 es

de 6 grados de libertad, los tres primeros definen la posicion y los tres Gltimos la orientacién del
efector final. En la Figura 2 se ilustra la morfologia del robot y su modelo 3D.

Figura 8.1 RobotPUMA 560 , a) morfologia y rangos de movimientos por grado de libertad y b)
representacion 3D de Benitez (2011)

a) b)

Esta representacion 3D resuelve los problemas cinematicos tanto el directo como el inverso
para ello debemos conocer a que se refiere cada uno de ellos. La cinematica directaconsiste en
determinar cudl es la posicion y orientacion del extremo final det oulm respecto a un sistema de
coordenadas y la cinematica inversa determina el angulo que debe adoptar cada una de las
articulaciones con respecto al posicién y orientacion del extremo final.
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Para la solucion de estos probleBasitezet al. (2011)ropone en la cinemética directa
la multiplicaciéon de matrices de tranformacion quetienen como entrada los angulos de cada GL y en
la cinematica inversa el uso del metédo geométrico que define una serie de ecuaciones y sus
resultados son la entrada en la Itiplicacion matriciales. En la Figura 3 se presentan las
soluciones cinematicas, para la directa el usuario final manipula una barra de desplazamiento con
los valores de los rangosde moviento por articulacion y en la inversa incrementa o decrementa la
podcion x,yyzdel efector final. Otro apartado se encuentra en la esquina superior izquierda una
ventana con trayectorias definidas y los rangos de movimientosdel robot.

Figura 8.2 Interfaz Gréfica de Usuario del robot PUMA 560 del trabajo Benitez (2012)

] PUMASE0

Puma Control ‘
Restore

Forward Ki
Joint 1 I—J— El s
iz — El [ Axes
Joint 3 |—J— El [ Axes
e |_J— El [ Axes
Joint 5 [ J— El e
Joint 6 I—J— D s

[ Every Axes

Xifo | Yijo | Zijp |
X ] Yijo ] zh |
nfio | vellzo | ap | bfiz |

Line  Figure | Curve |

Joint1  Jointz | Jgoint3 |

Jointa  Joints | JointG |

o] i A

===== Use of keyword =====
I To show information I-K
L To show Links and Joints
P To show or to move floor
R To show Robot PUMA 560
W To show malla mode PUMA b60

===== Use of mouse =====
Right button - Robot traslation
Left button - Rotation in axes X and Y
Both buttens - Zoom and rotacion axe Z

Es importante mencionar que esta IGU es flexible a nuestro proyecto ademas de permitir
extender la simulacién a otras cuestiones tales como la dinamica, leyes de ocontrol.

Moédulo comunicacion

En un inicio la IGU PUMA 560 con la que trabajamos contaba ya con un moédulo de comunicacion
del kit Biloid de tipo aldambrico mediante el puerto serial y USBpero se encontré una desventaja en
cuanto a que solo trabaja con dispositivos propios de estenkdrido agregar nuevos aditamento

como sensores y servomotores de caracteristicas superiores. Ante esta desventaja se optd po
trabajar en un nuevo moédulo de comunicacion el cual permita la heteregeneidad en el hardware del
robot.

Para la comunicacionn&e la IGU y el robot fisico se debe respetar el lenguaje de
programacion o el programa en el cual se desarrolla la simulacién para este caso la simulacion del
ambiente 3D es desarrollada bajo el IDE de Dev C++ y la comunicacion es sincrona ya que se
requiere una respuesta en tiempo real.A continuacion se mencionana los requerimientos de
hardware y software con los cuales se trabajo el médulo de comunicacion.



73

Tabla 8 Materiales para el médulo de comunicacién

Hardware Software
- Una Placa Arduino Meggy un chip| - Dev C++ (Version 4.9.9.2)
atmega 2560 - Librerias para android y Dev C+-
- Display LDC
- Clable USB

El medio empleado para la comunicacion entre la IGU y el robot es alambrico utilizando el
puerto serial COM5 USB conectado a la placa Arduindgnge como intermediario para conectar
al robot. A grandes ragos la comunicacion consiste en la sincronia entre la IGU y Arduino a través
del puerto serial, al estar listo el canal de comunicacion, el médulo se encuentra en un estado de
espera para la repeién o transmisién de datos permitiendo procesarlos g& mostrados en un
display

Figura 8.3 Diagrama de flujo para lograra la comunicacién entre la IGU y la placa Arduino que
muestra los datos recibidos y procesados sobre un display

Configurar puerto COM5
para ser llamado

S

Validar configuracién
de tiempos

Validar estado

del COMS Configurar tiempos de comunicacién

Datos de la IGU

Transmitir de Datos

No existe COM3

Error en la inicializacién

Error de ajuste de tiempos

| Recibir y procesar datos |

resultados sobre el display LCD

Figura 8.4 Diagrama de flujo para lograra la comunicacién entre la IGU y la placa

inicio

‘Configurar puerto COM5
para ser llamado

Vdlidar configuracidn
de tiempos

Sensar estado del robot

Inicializar puerto COMS

Transmitir de Datos

No existe COMS

Error en la inidializacién

Error de ajuste de tiempos

| Recibir y procesar datos |

resultados schre 1GU

Arduino, el robot se encuentra sensando su ambiente y los datos son enviados a la IGU.
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En el desarrollo de este mddulo se tiene el retotrdbajar con la plataforma de
Arduinogue psee su propio software de desarrollo y el IDE de Dev C++ donde fue desarrollada la
IGU. En ambos software el lenguaje de programacion utilizado es C++ la diferencia recide en las
librerias y en las instrucciones que cambian entre uno y cdite destacque el proceso de
comunicacion (envio y repecion de datse realizé en ambos software

Tabla 8.1Lectura y escritura sobre el puerto serial en la plataforma Arduino y Dev C++

Leer datos Escribir o enviar datos
Arduino | if (Serial.available() > 0) { Serial . write(nl
incomingByte = Serial.read();
}
Dev C++ | ReadFile(hSerial, szBuffl, n WriteFile(hSerial, szBuff, 1
&dwBytesRead, NULL); &dwBytesRead, NULL);

Mdédulo de ejecucién de acciones

Para este apartado se opt6 por utilizar udditobot minisumo que tiene una placa Arduino, cuatro
Micromotorreductores 50:1 y un unsensor ultrasoniceSRRD4 en lugar de un robot manipulador

de 6 GL el cual se encuentra en el proceso de fabricaciéon por el area de Manufactura de la
Universidad Poliénica de Amozoc. Con la finalidad de obtener resultados inmediatos este kit de
robot mévil conté con una caracteristica de cuatro motores que nos permite hacer la analogia de
cuatro grados de libertad y un sensor que permite percibir el ambiente del robot

Hacia el cumplimiento de los dos aspetos del médulo de ejecucién de acciones 1)
replicacion y 2) percepcion se realiza lo siguiente:

Para 1) una vez conectado robot a IGU, los motores de la cadena cinemética se enumeran
por medio de un ID Unico. Pejemplo, si el brazo a considera tiene 4 motores los identificadores
son del motor 1 al 4. El motor tiene la capacidad de girar de forma horaria y anti horaria de acuerdo
al tiempo. La comunicacion desde la IGU con los motores se determind mediantéeed&uctura
tipo archivo json o archivo xml. Por ejemplo:

M1:{D: (f 6 a),T:5},
M2:{D: (f 6 a),T:5},
M3:{D: (f 6a),T:5},
M4:{D: (f 6a),T:5}

Donde:
M=Motor+ID, D=Direccion, f=movimiento horario, a=movimiento anti horario, T=Tiempo

De tal forma si mandams a la placa arduino desde la IGU lo siguiente:
M1:{D: (F),T:15},
M2:{D: (A),T:10}
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La placa arduino procesa estos datos y establece queel motor 1 tendré una direccion horaria
por 15 milisegundos y el motor 2 posee una direccion anti horario por 10gonilckes.Para ello, el
procesamiento de los datos que se emplea es el software de Arduino.

Para 2) el sensor ultrasénico de distancia permite detectar objetos a una distancia de 2cm a
4m y con un angulo efentivo de 15° a partir de estos datos perciblgjétss que se encuentren en
su angulo de vision y la accion a ejecutar consiste enparar los cuatro motores.

8.2 Resultados y discusion

El esquema modular que define este proyecto permite trabajar por secciones en cuanto al desarrollo
de un paquete quategra elementos tales como la interfaz de usuario, la interconexién robot con la
interfaz y la interaccion entre el software y el robot fisico cabe mencionar que estos modulos son
aplicables a cualquier tipo de proyecto con protétipos que pasen de daldmda de una
computadora a lo real.

Los resultados obtenidos en relacion al esquema modular son los siguientes:

1. El modulo de IGU empleado es parte de un trabajo previo el cual es flexible gracias a que
se le pueden incorporar nuevas simulacione® taumeéricas como graficas en esta investigacion.

2. En el médulo de comunicacién es implementado en sobre una placa Arduino que comunica
a la IGU y al robot. Se logré la comunicacién con el IDE Dev C++ y el software de Arduino para
lograr el envio, recep@n y procesamiento de los datos ver Figura 6.

3. Para el médulo de replicacion se obtuvo como resultado el envio de comandos para mover
motores a partir de una terminal del IDE de Dev C++ ver Figura 6 inciso a), sobre el un kit
minisumo (Ver Figura 6 inso b) ) el cual pone en marcha los motores en relacion al comando
entrante y por su parte, el robot el sensadola cercania de un objeto al detectarlo para los motores
(ver Figura 6 inciso c) ).

8.3 Conclusiones y trabajo futuro

Iniciar proyectos quencurran al desarrollo de prototipos es necesario seguir un esquema de trabajo
o metodologia de desarrollo entorno aqué elementos son necesarios para obtener un resultado
satisfactorio.

En este trabajo se establece un esquema modular que define tréssméldarimer, una
simualcién hablando del lado del Software;segundo, la sincronizacién de la parte l6gica a el mundo
real como lo es un prototiporobdtico y una tercera, en el que permite a partir de la comunicacion
ejecutar acciones que son introducigdas un usuario final o apartir del modelo fisico comunicar su
estado.

También, se concluye que este esquema es puesto en marcha logrando trabajar con los tres
maodulos.

En un paquete con la interfaz de usuario, la comunicacion, la replicacion y paragic
ambiente de un robot.
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Enfatizando que el robot utilizado no cumple con la especificacion de la interfaz y se

encuentra en proceso de fabricacion al finalizar se incorporara a este proyecto ademas de hacer la
pruebas de comunicacion y replicacispertinentes.

Con respecto al trabajo futuro se busca integrar a la interfaz nuevas simulaciones como la
dindmica y leyes de control entre otras.

Con el objetivo de observar y analizar el comportameinto en el munto real.

Asi también, se busca incamar otros aditamentos tales como el uso de guantes,
dispositivos movileso kineck que permitan controlar tanto la simulacion como el robot fisico.

Figura 8.5 Representacion de los médulos de comunicacién y ejecucion de acciones, a)
pruebas de comandog,flobot empleado y puesta en marcha de los motores y c¢) deteccion de
objetos y apagado de motores
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Abstract

In this paper the design of a portable data acquisition device with an 8-bit /O port

microcontrollerbasedon commonlyusedlow-cost 16-bit MSP430from TexasInstruments(TI) G

Family Value is proposed.This proposalis divided into three parts: the first part concernsthe
designof serial communicationlayer and the configurationof the I/0O data acquisitiondevice.A

secondcoveringthe designof a PC softwareinterfacethatlinks to a dataacquisitiondeviceusing
the evaluationboard MSP- EXP430G2from TI called "LaunchPad"writing datato MSSQL
databaseserver.It may also be of interestto mention that coding of programsdescribedhere
becomesrelevant around the programming languagesC and C #, as well as development
environmentssuchas IAR Systemsfrom IAR Workbenchand Mi ¢ r o ¥isufil tStaidso. And

finally the explorationanddevelopmenbf applicationghatmake thentherole of humanmachine
interfaces(HMI) to promote interaction betweenthe user and the control system. There are
closedsourceapplications (patented)designedspecificallyfor the case,but this time the issueis

addressedy exploiting the benefits of WEB applications,to be specific: those that can be

developedwithMi cr o NBT. t 6 s

9 Introduccion

Los sistemas SCADA se utilizan ampliamente en la industria para supervision del control y
adquisicion de Datos de los procesos industriales. Las empresas que son miembros de comités de
normalizacion estan dictandcsléendencias en materia de las tecnologias de la informacién (TI) en
general para el desarrollo de estos sistemas.

De hecho, estan penetrando en los laboratorios de fisica experimental en el control de sistemas
auxiliares, como la refrigeracion, lgentilacion, distribucion energia eléctrica, etc. Los sistemas
SCADA han hecho progresos sustanciales durante los ultimos afios en términos de funcionalidad,
escalabilidad, rendimiento y apertura, de tal manera que son una alternativa en el desardkade la
inteligente, o incluso en sistemas de control muy exigentes y complejos como los de la fisica
experimental. (A. Daneels, W. Salter, 1999)

Justificacion

Del sistema de control en su conjunto, la medicién del proceso es una de las tareas mastasport

Esto se determina por el hecho de que la precision de control es completamente dependiente
de lo bien que trabaja la cadena de medicion. Para medir el proceso, hoy en dia se cuenta con un grat
nuamero de dispositivos que realizan tad@asadquisicion de datos: tarjetas estandar o normalizadas

de bus PCI para la PC, sus versions industriales y mddulos para la automatizacion industrial que por
lo general cuentan con R&35, CAN y otras interfaces.

Muy a menudo se presentan escenaride®ue es necesario medir datos en campo; donde
no es posible el uso de equipo estandar o normalizado de adquisicibn de datos que requiere de
entornos de operacion muy restrictivos, como temperatura, infraestructura, humedad, etcétera. En
estos casos uneomputadora portatil equipada con un dispositivo portatil de adquisicion de datos
puede ser muy valiosa.

En el mercado hay disponibles dispositivos equipados con conectividad USB 2.0, que pueden
plenamente sustituir a las tarjetas PCI, pero el costoredgmas elevado y aun asi se requiere de
trabajo adicional para conformar un sistema que se pueda considerar como SCADA.
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La contraparte seria la produccion de un prototipo de un dispositivo de adquisicion de datos
con conexion USB de bajo costo y laegtacion de un sistema que permita realizar labores de
supervision del control y adquisicion de datos como lo hace un sistema SCADA.

Antecedentes
Como base del prototipo se ha trabajado en u
SCADAO qeese kestablece un modelo simplificado de 4 capas tomando como referencia el

modelo de Daneels y Salter, estas cuatro capas definidas como:

Tabla 9

HMI. Interfazhumanemaquina.
DB. Registro

Tx/Rx. Transmisiérde datos
ADyC. Adquisiciény control

R INW|>

(Lopez Padilla, Cruz Alcaraz, SantosPompa,Rivera Sandoval,Mata Santos,& Solano
Medina,2013)

9.1 Desarrollo
Objetivos:

Construcciéon de un circuito digital que permite el control de dispositivos eléctricos a 110
Voltios.

Programacion damicrocontroladores usando una tarjeta de evaluacion Launchpad MSP
EXP430G2.

Programacién de un servidor SCADA que enlace la base de datos de MSSQL Servery
el dispositivo de adquisicion de datos.

Programacion de pagina WEB (HMI) paraeision del control.

Prueba de la comunicacion inalambrica desde un dispositivo mévil con la pagina WEB para
controlar el equipo eléctrico.

Disefio del prototipo

Del model o simplificado mencionado en fhH&&asarrtr
este proyecto el uso de una API, que en este caso es "System.Data.SqlClient” de .NET, la cual vincula
medi ante una aplicaci-n desarroll ada en C# | a
SCADA©O.

Esta integracion produce dos modulos:

Adquisicion de datos/Salida de control: E/S digital de 8 bits, con comunicacion serie
microcontroladoiPC.
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Servidor SCADA: comunicacion serie de 8 bits con conexion a base de datos, PC
microcontrolador.

La integracion de estos moédulos da coresultado la implementacion de una Unidad de
Transmision Remota; o RTU, que envia y recibe datos digitales o analdgicos a través de un
microcontrolador (o varios) y los transmite a una computadora via comunicacion serie deognbits
se muestra en la figa

Dado que las capas deben trabajar de forma independiente, los modulos deben producirse de
manera que | a comunicaci-n no fAesclaviceo a
funcionando independientemente de si existen 0 no datos en las meneriasdias (buffers) de
comunicacion serie tanto de la computadora como del microcontrolador. Estos problemas se
solventaron haciendo uno de interrupciones (GPIO) en el microcontrolador y de threads en .NET. Se
muestran a continuacién los diagramedldjo propuestos en las figuras

Figura 9 Pantalla de inicio del software IAR Embedded WorkBench

)
Salida Digital a /

control
API:

| S System.lO.Ports

~

Entrada

Digital a

hase de
datos

N

API:
System.Data €
.SqlClient

Q
<
[a)
;} \ / Servidor de bases

de datos

Microcontrolador Computadora

RTU

Paraevitar que el servidor SCADA se i ¢ u e | ngent@gesperaque una transmision
seriesecomplete,ii . N E T a me wermitela subdivisiondel procesodel sistemaoperativo
en dos subprocesogigeros administrados]lamadosdominios de aplicacién, representadogor
ASystem. Ap pUd@m noa vanias . subprocesos administrados (representados por
ASystem. Thr e aepiedegejecutarer ind @ ualquier nimero de dominios de
aplicacion dentro del mismo proceso administrado. ElI resultado es que un subproceso
administradgouedemoverselibrementeentredominiosde aplicacibndentrodel mismo proceso
administraddograndola separaciorde las capasde Tx/RxyBD
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Figura 9.1 Diagrama de flujo del programa en microcontrolador

Interrupcidn Tx

!
Encendido
/Reset

Inicializacién i Tx GPIO Regresarde la
; completa? . interrupcién
(GPIO, UART, : si

Interrupciones)

no

Habilitar
Interrupciones )
Interrupcion Rx

Ciclo infinito:

Lectura
/[Escritura de Rx completa? Riiit:rsjggzrlla
GPIO S

Figura 9.2 Diagrama de flujo del Servidor SCADA

—
Inicio
o Thread Rx
Inicializacién BD,

configuracion y : ol it
enumeracion de : C'co_m inito:
H Escritura de
hardware )
Rx'n en base
de datos
Habilitar

Multithreading Ciclo infinito:

Tx'n de
lecturas de

base de datos

Esquema del prototipo

El prototipo es presentado a continuacem la figura consta de la tarjeta Launch Pad que esta
configurada de tal manera que al conectarse por medio de un cable USB hacia la computadora,
establece una conexion con la Base de datos de SQL server instalada previamente en el equipo. Est:
tarjeta recibe inform@on de la base de datos y la convierte en la salida del circuito.
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Para este caso se tienen 4 salidas de potencia independientes y cada una podria supervisar €
control de un circuito eléctrico de 110 Voltios. Por otro lado la tarjeta Launch Paddegbge en la
Base de Datos y esta informacion actualiza una pagina WEB que estd alojada en la misma
computadora (pero que pudiera estar en cualquier servidor de la red) y que es accesible desde un
dispositivo movil, la actualizacion de datos se realizdiame un servidor SCADA que se programo
en Visual C#.

Figura 9.3 Disefo de prototipo: conexion

i

0 UART VARIARLE e /0 UART
GEEAL ENTRAD

] H
W =]

—

<—> —> 5 .o .

- 4 circuitos de
i D D A Potencia

] [k c3 independientes
H (! S

LAUNCH FAD

Equipamiento
Para la implementacion del disefio en el laboratorio de pruebas se uslgadiehte equipo:

Equipoinalambrico

TsunamiMP 8200EstaciénBasede 300 Mbps cormpowerinjector.

TsunamiMP 8200EstaciénSuscriptorde 300 Mbps compowerinjector.
Computadoras

ComputadoraCore 2 Duo HP Compaq(2.66 Ghz), 4 Mbyte de memoriaRAM con
sistemaoperativowindows 7.

InterfazEntraday Salida

Tarjetade evaluacion_aunchPadMSP-EXP430G2.Dispositivo Movil

Samsung abletGalaxyTab3 16 Gb,WiFi 10.1
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Ejecucion del proyecto

Construccién de un circuito digital que permite el controtidpositivos eléctricos a 110
Voltios.

Etapa 1: Circuito digital para control de dispositivos eléctricos.

Figura 9.5 Disefio de prototipo de potencia

(C1, C2, C3, C4)

GND

Circuito de potencia (C1, C2, C3, C4)

Se realiza la construccién de los cuatro circuitos en protoboard para hacer pruebas y una vez
funcionando se pasan al armado en placas soldadas utilizando companeateeal descrito en la
figura

Se utiliza un optoacoplador MOC3011 también llamadoaplador o aislador acoplado
Opticamente, es un dispositivo de emisién y recepcion que funciona como un interruptor activado
mediante la luz emitida por un diodo LED que satura un componente optoelectrénico,
normalmente en forma de fototransistor o foé@. De este modo se combinan en un solo
dispositivo semiconductor, un fotoemisor y un fotorreceptor cuya conexién entre ambos es Optica.
Estos elementos se encuentran dentro de un encapsulado que por lo general es del tipo DIP. Se
suelen utilizar paraislar eléctricamente a dispositivos muy sensibles.

Otro de los componentes utilizados es un TRIAC, dispositivo semiconductor, de la familia
de los tiristores. La diferencia con un tiristor convencional es que éste es unidireccional y el TRIAC
es bidirecabnal.

De forma coloquial podria decirse que el TRIAC es un interruptor capaz de conmutar la
corriente alterna. Su estructura interna se asemeja en cierto modo a la disposicion que formarian dos
SCR en direcciones opuestas.
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Posee tres electrodos: AA2 (en este caso pierden la denominacion de anodo y catodo) y
puerta. El disparo del TRIAC se realiza aplicando una corriente al electrodo puerta.

Una vez armado los cuatro circuitos de potencia, son conectados a las cuatro salidas de datos
de la tarjgh Launch Pad MSR30 que es controlada por servidor SCADA residente en la
computadora.

De esta manera cada salida de la tarjeta puede ser uno de dos estados 1 y 0. El 1 hace que €
TRIAC se dispare dejando pasar la CA y encendiendo el foco. El 0 haet G§ReAC no deje
pasar la CA, apagando el foco.

El control de cada circuito de potencia es independiente, ajustdndose a la salida de la tarjeta
Launch Pad que es un nimero formado por 4 bits, almacenado en la base de datos.

Etapa 2: Programacion decrocontroladores de la serie M8B0

La tarjeta de evaluaciéon Launchpad MBRP430G2 es una herramienta de desarrollo y de
evaluacion para los dispositivos MSP430 de Texas Instruments. Esta enfocada a la linea de
dispositivos que ellos denominan comduedine.

La tarjeta dispone de un socket de 20 pines que puede albergar uno de los dos
microcontroladores de 16 bits de la familia MSP430 que vienen con el kit, dispone ademas de una
conexion USB que permite descargar y depurar programas directamesttbagdware. Fuera de
eso, solamente disponemos de dos botones (uno de ellos es de reset), un par de leds y unos heade
(hembra/macho) para poder acceder a los pines del microcontrolador, por lo que el hardware
especifico para la aplicacion habra que enpéntarlo externamente.

Tiene un cierto parecido con la plataforma Arduino basada en un micro AVR. Sin embargo
hay que recordar que el microcontrolador ATMEGA328 dispone de una memoria RAM de 2KB,
mientras que los dispositivos MSP430 que vienen incllagesas alcanzan los 128 bytes de RAM,
aun asi, existen microcontroladores MSP430 bastante poderosos y esta tarjeta constituye un punto
de entrada excelente para el desarrollo con microcontroladores de TI.

La tarjeta se conecta a la computadora por unt@uBB. Sera configurada de tal manera
gue pueda consultar datos de una base de datos SQL instalada en dicha computadora. Los datos qu
puede leer y escribir son nimeros decimales que van desde 0 y hasta 255 escritos en un campo de |
base de datos en patilar.

Estos numeros son convertidos en un namero binario de 8 bits, de los cuales solo 4,
seleccionables por medio de programacién, son utilizados para controlar los 4 circuitos de potencia.
El Launchpad en conjunto con el MSP430G2553 forma el dispmsi¢ adquisicion de datos. Este
aparato comunica una palabra de 8 bits (ADQ) que es leida o escrita a un puerto deaidteada
configurado de esta manera:
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Tabla 9.1
GPIO del P15 P2.0 P2.1 P2.2 P16 P25 P2.4 P23
MSP430
Palabra BITO BIT1 BIT2 BIT3 BIT4 BITS BIT6 BIT7
ADQ

Los puertos, aunque son de proposito general (E/S), deben ser programados
especificamentdependiend®i sevan a usarcomo entradao comosalida,antesde integrarseal
sistema.

Es importanteque la comunicacionserie del dispositivo se hagausandoel sistemade
interrupciones del microcontrolador (GPIO en el MSP430), de lo contrario acciones
adicionalesdel microcontroadoiquedariaren esperahastaque la cuminicacionhaya terminado,
estoespararespetael trabajoindependientele cadacapadel modelo.

El software utilizado para la programacionde los microcontroladoresde la familia
MSP430esIAR EmbeddedNorkBench,en él los parametrogjue sedebentomaren cuentapara
la programacionson el numero del microntrolador que debe ser el mismo que el MSP430
usadoy en el programaguedebeserconfiguradoen FET Debuggelparagrabarel programay no
dejarlosolo comasimulacion.

Despuésse cargael programague contieneuna extensionde lenguajeC. Las siguientes
imagenesmuestranla tarjeta MSP430y parte del codigo en lenguaje C necesario para la
configuraciéndel microcontroladopor medio de laarjeta.

Figura 9.6 TarjetaLaunchPadMSP430comosemuestraenel servidorSCADA

£, = ~ - -
e00 0S8 o
G 111111 1T 2

Entrada Salida

(0 HEX = © ) 2pin 92 (0 HEX
< J“" {!\;iin \7‘[-'-[\ - :

!

&b
- o LounchPad




Figura 9.7 Codigo del programa main.c

dinclude "map430g2553.h"
include “uart_conf.h”
include "uwart.h"”
include “uwart.c"
include "I0.h"

include "I0.c"

7
'/ mainf)
"/
‘0id main(void)

unsigned char CEP1=0;
unsigned char CEP2=0;
init_msp430():

// Predeterminadamente todos los puertos son de entrada, indigue aqui cuales
// bits son de salida.
// Equvalencia:

i Palsbra ADQ  GFIO del MSP430

I bit? P1.5 -|ultimos 4 pines del lado izguierdo del launchpad
i bité B2.0 |

/i bits P21 |

i bitd E2.2 -|

I bit3 P1.6 -|Ultimos ¢ pines del lado derecho del launchpad
i bit2 P2.5 |

'z bit1 P24 |

i bit0 F2.3 -|

// Ejemplo:

conf_salida_puertos(bit3+bit2+bitl+bit0); //Habilita como saids la parte alta de la palsbra ADQ, (DCE1)
//conf salida puertos{bit7+bité+bits+bit4); //Habilita como salida la parte baja de la palabra ADQ, (DCE:

_ enable_interrupt(); //Habilita las interrupciones. No mofificar.
Timerk UART init(); Jf Start TimEr_A UART.

for (;7)

{
// Espera & rebir un caracter.
// Wait for incoming chﬁrﬁcteri
_ bis SR register(LEM0_bits);

//Escribe el byte recibido en los puertos
actualiza salida_puertos():

J/variable no volatil gue recibe la configuracion de entrada

//CEP1=P1INz~P1DIR3: //Deshabilitar en modo eco

CEP1=~F1DIR;

CEF1ls=F1IN;

CEP2=~F2DIR;

CEP2:=F2IN;

//Experimental, envia la configuracion de entrads al softvare de prushas
//Timerd UART tx(~CEP); //No habilitar

//Transmision Tx
i TimerA_UAE T tx(rxBuffer); //Modo eco
Timerh URRT tx(codifica salida puertos (CEP1,CEEZ)); //Modo Lectura

87
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Figura 9.8 Codigo de la configuracion de la salida de puertos 10.c

void conf sslida_puertos(unsigned int byte)

{

PIDIR |=byte:
P2DIR |=byte>>E;

}

unsigned char codifica_salida_puertos(unsigned char bytel, unsigned char byte
{
unsigned char salida=0x0;

if (bytel & 0x20) salida |= OxC Pl1.5
if (byte2 & O0x01) salida I= Ox P2.0
if (byte2 ¢ 0x02) salide I= 0x0{d P2.1
if (byte2 ¢ 0x04) salida [= OxC / P2.2
Af (bytel ¢ Ox40) salida |= Oxl / Pl.é
if (byte2 & 0x20) salida I= 0x2 Pz.5
if (byte2 ¢ 0x10) salida = 0x4 P2.4
if (byte2 ¢ Ox0F) salida |= OXEC; P2.3
return salida;
}
void actualiza salida puerctos(void)
{
if (rxBuffer ¢ (x01) PIOUT |= 0x20; else PIOUT &= ~Ox2 P1.5
if (rxBuffer & 2) P2OUT |= 0x01; else P20UT &= ~Ox0 P2.0
Buflf 4) P2OUT = 0x02:; else P2OUT o= ~0x / P2

Etapa 3: Instalacién de manejador de base de datos SQL Server y conexién con la tare38 MSP

Para este proyecto se utiliz6 SQLEXPRESSEDITION 2005 Y SQL MANAGEMENT
ESTUDIO 2008 que pueden ser descargadogvde. microsoft.com

Se instala SQLEXPRESS 2005 tomando en cuenta algunos pardmetros como que los
componentes de los servicios de base de datos sean accesibles en una red TCP/IP, que le
autenticaci-n sea mixta y una contrasefa segu

Se recomienda la instalacion de SQL MANAGEMENT ESTUDIO 2008 para la
administracion debases de datos. Durante la instalacion se selecciona una nueva instalacion
independiente de SQL server. Se seleccionan también las caracteristicas de SQL Management a
instalar tales como las herramientas de administracion basica y el SDK de comgabvaliente
SQL.

Una vez instalados los programas necesarios se debe crear la base de datos para realizar |z
conexi-n con |l a tarjeta MSP430. Se crea |l a ta
en forma decimal, entrando al software SQL SeP@€8. Una vez creada la tabla con sus campos,
se va a configurar la activacion de los protocolos TCP/IP.


http://www.microsoft.com/

Figura 9.9 Hoja de verificacion de SQL EXPRESS 2005 durante la instalacion
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Figura 9.10Creacion de la base de datos
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Una vez creadala basede datosy creadaslas tablas con sus campos,se realizé la
conexidnentrela tarjetaMSP430configuradapreviamentecon la Basede Datos,estopor medio
de un programaque sedenominéii S e r \BiICA drAgaepermiteprobarel funcionamientode
la tarjeta directamentedesdeel programao si se requierese hacela conexidoncon la basede
datos para que la tarjeta puedaconsultarlos camposque contienen un numero decimal y
convertirlo a nimerobinario que de valor a las 4 salidasde cadacircuito de potencia.
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Figura 9.11Interfaz de conexion entre la tarjeta y la base de datos

MSP430G2x5x El dispositivo conectado es: @ DCE1 () DCE2

Servidor SQL Base de Datos
10.0.0.3\sqlexpress tiac

Usuario Contrasefia
sa

Conexion a base de datos

: - Importante:
Entrada L S 32 Salida En el microcontrolador las entradas se conectan
3 a un ameglo pull-up esto causa que la lectura

00 HEX .l_- o3 i e 1 o0 HEX en la recepcion esté negada.

Pueto |COMS abierto

Teminar
Préximo envio en 1400 ms.

Etapa 4: Creacion de pagina WEB con conexion a la base de datos para supervision del control

Se instalé un servidor de HTTP dondeagia la pagina que hace la conexion a la base de
datos. El servidor que se uso es IIS con extensiones de .NET, instalado en la misma computadora
donde esta conectada la tarjeta MSP430 y donde esta instalada la base de datos de SQL Server. La
programaciorde la pagina Web se realiza con el programa Visual Studio para WEB de Microsoft.
Esta pagina muestra los cuatro circuitos de potencia fisicamente y permite que el usuario con solo
hacer un clic pueda controlar el encendido de cada uno.

La siguiente es unfigura que muestra parte del cédigo ejecutable de la pagina Web,
especificamente: se configura la cadena de conexion a la base de datos y se ponen en cero todos
los elementos del formulario del usuario. Es un cédigo muy sencillo que tiene por objetr most
gue la supervision del control y la adquisicion de datos son factibles aln en términos de uso muy
basicos. De hecho la simpleza reside en que solo un evento desencadena una lectura, y este es ur
clic en el bot - n fisubmit onviedee ¢l vaforobooteario ale 10D ; a
ifcheckboxo del formulario a un valor deci mal
cual es escrito en, o leido desde la tabla en la que el dispositivo de adquisicion de datos lee y
escribe para actualizar lalgla de sus puertos E/S de acuerdo a la siguiente tabla:

Puertos P15 P2.0 P21 p2.2 Plsb P2.5 P2.4 P23
MSP430
Valor Byte 1 2 4 (2] 16 32 64 128

Las 256 combinacionesposibles del Byte se consiguencon una simple tabla de
numeraciérbinariade 8 bits y sucorrespondienteonversiordecimal.
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Figura 9.12Cadigo de conexion a la BD

psing System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.web;

using System.web.uI;

using System.web.UI.webControls;
using System.Data;

using System.Drawing;

%ub'l'ic partial class _pefault : System.web.UI.Page
protected void Page_Load(object sender, Eventargs e)

CheckBoxList2.Enabled = false;

Labell.Text = "No se han transmitido datos al microcontrolador”;
Label2.Text = "No se han recibido datos desde el microcontrolador”™;
sqlbatasourcel. Connectionstring = "Data Source=CROOKEDPC'\SQLEXPRESS; "+

"Initial catalog=serialDB; "+
"User ID=gilberto;"+
"Password=1234";

¥
grotected void Buttonl_click(object sender, EventaArgs e)

byte registro_tx = 0;

byte registro_rx = 0;

Labell.Text = "valor transmitido al microcontrolador: ";
Label2.Text = "valor recibido desde el microcontrolador: ";
foreach (ListItem item in CheckBoxListl.Items)

if (item.selected)

registro_tx += Convert.ToByte(item.value);

¥

Labell.Text += reg'istro_tx.Tostr'ing();

sqlbatasourcel. UpdateCommand = "UPDATE dcel SET dato=" + Convert.Tostring(registro_tx);
sqlbatasourcel. Update();

sqlbatasourcel. SelectCommand = "SELECT dato FROM dce2";

Dataview dv = (Dataview)sqlDataSourcel.Select(DataSourceselectArguments. Empty);

reg'i stro_rx=Convert.ToByte(dv.Table.Rows[0][0]);

Label2.Text += registro_rx.Tostring();

foreach (ListItem item in CheckBoxList2.Items)

item. selected =Convert.ToBoolean(registro_rx % 2);
registro_rx =Convert.ToByte(registro_rx / 2J);

Figura 9.13Pé&gha Web del control automatizado
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Esta pagina Web muestra las opciones de encender y apagar 4 focos en una maqueta que fue
fabricada para mostrar el funcionamiento del prototipo. Escribe un niamero decitad@@ry la
tarjeta MSP430 que contiene el microcontrolador que lee desde la BD y lo convierte en una salida
binaria de 4 bits, donde cada bit es utilizado como la entrada de cada uno de los circuitos de
potencia haciendo que encienda el foco si el valdbitles 1 y apagandolo si el valor del bit es O.
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Etapa 5: Prueba de la comunicacion inalambrica desde un dispositivo moévil con la pagina
WEB para controlar el equipo eléctrico.

Para realizar las pruebas del prototipo se realiz6 una maqueta que maasilidatl de la
aplicacion, donde por medio de una Tablet se realiza una conexion inaldmbrica y se accede a la
pagina Web del servidor.

Figura 9.14Maqueta de una ciudad

Cada edificio contiene un foco que se apaga o se prende seque ke solicite des la
pagina Web. La siguiente figura muestra una Tablet con la pagina Web y se hacen las pruebas de
control.

Figura 9.15Pé&gina Web que controla la iluminacién de una ciudad
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9.2 Conclusiones

El proyecto se realizéxitosamente de acuerdo a los objetivos acordados, ademéas de concluir con
cada una de las partes del proyecto en tiempo y forma. El proyecto ha contribuido a desarrollar un
sistema confiable, facil de usar y accesible en cuestiones econdémicas.

Ademas cab destacar que el sistema de domotica se integré exitosamente con el sistema de
iluminacion de cada una de las estructuras, o que permiti6 manipular el control del sistema
eléctrico mediante cualquier dispositivo movil de manera remota.

Permite simplifica las tareas diarias de las personas permitiendo mejorar su estilo de vida y sobre
todo mejorar las condiciones de operacién de los dispositivos con los que contamos.

La domdtica es sin duda una nueva tecnologia que tiene gran potencial no solo enshogare
no en todos los sectores productivos ya que nos permite tener control, seguridad y monitorizaciéon
de los bienes por medio de servicios de Internet.
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Abstract

The manufacture of electronic components continues an increasing trend towards miniaturization
and more complex designs. A consequence of taking advantage of full function modules and
integration is an increased susceptibility to electromagnetic intecke@ndevices.

It has been necessary to develop new shielding techniques to protect sensitive electronic
devices from any external interference while at the same time preventing any interference being
emitted from the device to adversely react with aghécircuits.

There was reviewed a shielding in circuit approach consisting in removing a thin top layer
of molding compound thru sand blast and a subsequent application of a conductive acrylic paint
with silver to create a highly conductive coating totain a Faraday's cage. Process ablation
alternatives were developed using a laser and plasma cleaning on components with plastic molding
compress.

10 Introduccion

Los aparatos electrénicos emiten radiacién electromagnética cuando estan funcionando
normalmente y esto puede afectar a otros dispositivos electrénicos cercanos o en su alrededor.

La emision no deseada de las ondas electromagnéticas puede permitindéajp@sados de
los dispositivos afectados. La interferencia electromagnética (EMI) es en realidad una frecuencia de
ruido eléctrico, mientras que la interferencia por radiofrecuencia (RFI) es un subconjunto especifico
de ruido eléctrico en el espectrokl |, ambos términos se usan indistintamente.

La interferencia electromagnética en un dispositivo puede ser minimizada a través de un
disefio adecuado del circuito. Sin embargo, hay algunas areas sensibles que requieren proteccion
adicional, por lo que setiliza el blindaje electromagnético o blindaje EMI, a través de la
construccion de una jaula de Faraday.

El blindaje electromagnético que bloquea la radiacion electromagnética de radiofrecuencia
también se conoce como blindaje EMI/RFI. El objetivo priakips evitar el paso de ondas
electromagnéticas dentro o fuera del dispositivo.

El campo electromagnético es bloqueado al utilizar barreras de materiales conductores o
magnéticos, que pueden trabajar por reflexion, absorcion, o llevar la radiacicongdegtética a
tierra. Los principales métodos utilizados para el blindaje EMI/RFI son mostrados en la figura 1
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Figura 10 Métodosutilizadosparael blindajeEMI/RFI
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10.1 Materiales y métodos
Alternativas de remocion geastico, uso tecnologia laser y plasma.

El proceso normalmente utilizado y que ha demostrado su capacidad para remover el plastico de
moldeo, en dispositivos que posteriormente seran sometidos al proceso de blindaje EMI/RFI,
consiste en una micro abrasioon arena, pero los costos generados por el uso y disposicion de la
misma y el desprendimiento de polvo en un ambiente limpio de ensamble de componentes
electrénicos no parece la opcion viable en el mediano plazo.

Por otro lado, en la industria de laamgelectronica, durante el andlisis de fallas, se utiliza
comunmente acido nitrico y acido sulfarico, ya sea en forma individual o en combinacién para
remover el plastico de moldeo que encapsula a los dispositivos microelectronicos. A pesar de que
ésta ténica de decapado es muy efectiva, también es comun que en ocasiones se dafie internamente
el microcircuito. Existen otras alternativas como la ablacion del plastico con laser hasta llegar poco
antes de la superficie del dado, de manera que solo se regogém@antidad minima de acido,
favoreciendo de esta manera la integridad de la circuiteria interna. Otra opcion al uso del acido es la
ablacion con laser mas un ataque con plasma para terminar la exposicion del dado. Sin embargo,
cuando el laser es utilizagphara remover todo el plastico a profundidades mayores, puede ocasionar
dafios por un excesivo calentamiento en los tableros, alambres y otros componentes del
microcircuito.

El Plasma se ha utilizado los ultimos 50 afios para la remocién de polimerasientesn
controlados. El plasma combinado con oxigeno es muy efectivo en la remocion de contaminaciones
organicas y polimeros utilizados en la industria electronica. Por lo anterior, se consideraron en este
trabajo las alternativas de laser y plasma papagiparacion de los dispositivos microelectronicos
previa al blindaje contra la interferencia electromagnética.
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Moldeo por Compresion

En el moldeo por inyeccion, el cual ha sido durante mucho tiempo el sistema mas utilizado en la
industria electronica, un pistdn inyecta a alta presion la resina, de un polimero termo fijo,
permitiendo el flujo y llenando de las cavidades en un molde. Sin embargo, retos en la tecnologia de
empaquetamiento tales como el aumento en el nimero de componentés, demado, dados
apilados y alambres méas delgados, limitan el espacio para permitir el flujo de la resina o
incrementar el nUmero de conexiones mas largas.

Debido a esto, el método de moldeo por compresion, el cual es libre de flujo y de espesor
delgado,ha cobrado fuerza y ganando terreno rapidamente en mas aplicaciones convirtiéndose
posiblemente en el proximo método estandar mas utilizado en esta industria.

En este proceso se coloca y sujeta una pelicula en la base inferior del molde y el sustrato se
carga, en la parte superior con un cargador mecanico. Mientras que la resina, originalmente en
forma granular, es preparada en un contenedor para ser suministrada en el fondo del molde inferior
y en la cantidad requerida de acuerdo al nimero de circtitdbijo de resina es minimo y el
compuesto queda confinado en una pequefia area. La pelicula en el fondo del molde ayuda a que s¢
despegue facilmente y a moldear sin tener que limpiar el molde después de cada ciclo, el vacio
ayuda también a moldear cualguespacio abierto.

Las alternativas evaluadas en el proceso de remocion de plastico, fueron:

1) Moldeodeplasticopor compresiory posteriodimpiezausandglasma con unmezclade
gasesO2/Ar.

2) Moldeodeplasticopor compresiory posterioimpiezausandaun laser.

3) Moldeodeplasticoporinyecciénremociondel plasticousandaun lasery posteriodimpieza
con plasmacombinaciérde gasesOJ/Ar

4) Moldeo de plastico por inyeccién remocién del plastico usandoun laser y posterior
limpieza finaconlaser.

Desarrollo del proceso en equipo laser

El equipo de laser utilizado es enfriado por aire, del tipo de diodo de bombeo final con un
cristal de Nd: YVO4, con potencia de salida de 10W y una longitud de onda de 1064 nm, con un
pulso de frecuencia quaria de 1 a 200 kHz, en una mesa con area de barrido de 120 x 120 mm y
un consumo de 500W. Las variables utilizadas en el desarrollo del proceso fueron: frecuencia,
intensidad y velocidad de barrido. Con el objetivo de remover 30 micrones de plasicte dar
limpieza gruesa y 5 micrones en una limpieza fina, se realizo también inspeccion final de las piezas
bajo microscopio -B0X, buscando el efectos de sobre calentamiento por el laser, patrones de
remocion, etc.
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Desarrollo del progso en equipplasma

Se utilizé un equipo de gas plasma etch de 300 watts, con un generador de RF a 13.5 MHz.
Las variables utilizadas durante el desarrollo, fueron el tiempo de exposicion y la relacién de gases
alimentados, Argon y Oxigeno suministrados en It/minolgietivo fue remover el remanente de
plastico a una profundidad aproximada de 5 micrones.

Inspeccion de resultados

La observacién bajo el microscopio optico a 200x, no fue suficiente por lo que se requirio el
uso de un microscopio electrénico de barr8BM, con detector EDX que permitié analizar la
presencia de elementos quimicos presentes en el punto de muestreo.

10.2 Resultados

Andlisis SEM/EDX de muestra sometida a remocién de plastico de moldeo por micro abrasion con
arena (Figura).

Figura 10.1a) Imagen SEM mostrando apariencia de alambre de oro después de remocién de
plastico con arena; b) analisis EDX realizado sobre la superficie del alambre.

Analisis SEM/EDX de muestra sometida a moldeo de plastico por compresion y posterior
limpieza usando plasma con una mezcla de gases O2/Ar (Figura)

Figura 10.2a) ImagenSEM mostrandaparienciade alambrede oro después dempiezacon
plasma
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Gréfico 10 AnalisisEDX realizadosobrela superficiedel alambre
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Andlisis SEM/EDX de muestra sometida a moldeo de plastico por compresién y posterior
limpieza usando un laser (Figura)

Figura 10.3 Imagen SEM mostrando apariencia de alambre de oro después de limpieza con laser

Gréfico 10.1Andlisis EDX realizado sobra superficie del alambre
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Analisis SEM/EDX de muestra sometida a moldeo de plastico por inyeccion y remocion
del plastico usando un laser con posterior limpieza con plasma combinacion de gases O2/Ar
(Figura).
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Figura 10.4Imagen SEM mostrando apariencia de alambre de oro después de remocion con laser y
limpieza con plasma

Gréfico 10.2 analisis EDX realizado sobre la superficie del alambre
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Analisis SEM/EDX de muestra sometida a moldeo de plapticanyeccién con remocién
del plastico usando un laser y posterior limpieza fina con laser (Figura).

Figura 10.5ImagenSEM mostrandaparienciade alambrede oro despuésleremocionconlasery
limpiezaconlaser
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10.3 Discusion
Proceso remocion por micro abrasién con arena.

a) Se observa un agresivo ataque sobre el alambre de oro productmigeol@abrasién con
arena. El alambre se deformo, en su superficie se observan incrustaciones de plastico y
arena. La rugosidad observada crea una situacion que favorece una buena adhesion.

b) ElI EDX muestra un contenido de Oro 76.3%, Carbdn 16% y Oxigd#b. a combinacion
de Carbon y Oxigeno delata la presencia de residuos de plastico.

Moldeo de plastico por compresion y posterior limpieza usando plasma con una mezcla de
gases O2/Ar.

Se observa una completa remocién del plastico sobre la superfiatanidre, superficie
lisa con externos limpios pero acotados por el plastico alrededor, lo que dificultaria un buen anclaje
con la pintura.

EDX no muestra contenido de Oxigeno, lo que representa que se alcanzé una buena
limpieza. Aunque, el porcentaje dedho mejora sustancialmente.

El tiempo de ciclo de limpieza para plasma 90s es de 2 minutos para 5 tiras,
aproximadamente 24 segundos por tir

Moldeo de plastico por compresion y posterior limpieza usando un laser.

El l&ser comienza a eliminar plastiea las orillas del alambre pero no logra hacerlo por
completo, y arroja residuos de plastico encima en la superficie del alambre.
EDX muestra que el porcentaje de Oro aumenta por encima del 81%, pero no hay una limpieza
uniforme.

El tiempo de ciclo porta se eleva a 60 segundos.

Moldeo de plastico por inyeccion remocion del plastico usando un laser y posterior limpieza
con plasma combinacion de gases O2/Ar.

Aunque el laser se considera una alternativa elegante de remocion, al evaporar los sélidos y
dejar residuos casi nulos. El proceso de remocion de plastico en las zonas mas frias que no alcanzar
a evaporarse, se presentan en forma de hojuelas que se desprenden del sélido. Al aplicar limpieza
con plasma estas colapsan sobre el alambre. Esta opgsogue limpiar ensucia los alambres.

EDX muestra que el porcentaje de Oro cae significativamente hasta un porcentaje de 55% y
vuelve a detectarse oxigeno en un 7.5%

El tiempo de tratamiento por tira alcanzo 1 min por remocion de plastico con laser + 24
segundos por tira en un proceso de plasma de 2 minutos por 5 tiras.
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Moldeo de plastico por inyeccion remocion del plastico usando un laser y posterior limpieza
fina con laser.

a) Se observauna mayor exposiciondel alambreen los extremos,extremosmuy limpios y
conminimosresiduosenla superficie conalambres lisobresdeataque.

b) EDX unporcentajede Oro encasi 75%, librele carbono.

C) El tiempodeciclo semantieneen 90 segundosenun primertratamientcel laserremueveel
90% del materialy en un segundogpasosin salir del equipo,serealizacon menorenergiay mas
velocidad undimpiezafina paraterminarel tratamiento.

10.4 Conclusiones

En el desarrollo de este trabajo y de acuerdo a los resultados obtenidos en las distintas corridas, se
desarrollaron proceso y parametros de dos posibles soluciones para la preparacidon de la superficie
del plastico de moldeo de los dispositivos microelectronicos previa al proceso de blindaje para
protegerlo contra la interferencia electromagnética: 1) btolde plastico por compresion y
posterior limpieza usando plasma con una mezcla de gases O2/Ar y 2) Moldeo de plastico por
inyeccion remocion del plastico usando un laser y posterior limpieza fina con laser. A partir de estas
soluciones, se propone realizeorridas piloto para realizar pruebas del nivel de resistencia
eléctrica, prueba de estrés térmico, humedad y envejecimiento, para corroborar la confiabilidad de
los procedimientos propuestos por el laboratorio de analisis de fallas.
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Abstract

In recent decades, industrial development and the growth and concentration of population have
resulted in an increase in the generation of municipal solid {slS®/) andwastewater. The first
contains organic solid waste (RSO) mainly from markets and households, to be biodegraded
anaerobically to produce biogas; whilethesecond to be processed in the treatment plants
wastewatergeneratebiosolids. To revalue sucktaydghe aim of this work was to determine the
appropriate combination of biosolids and RSO to produce merchantable quality compost in less
than three months. For this three static piles of 250 kg were prepared using 30% clay and the
following proportionsof RSO and biosolid respectively 60 and 10% (P9), 50 and 20% (P10) and 40
and 30% (P11). Although the three composts are cataloged as excellent in heavy metal, they
reached temperatures that eliminated pathogens and comply with the-SNIBEA06-RS-2006,

the P10 is recommended for stabilization time.The compost obtained in a shorter time than 30 days
with C / N ratios between 4 andsBa test of the viability to revalue the RSO and biosolids.

11 Introduccién

La generacion de residuos sélidos urbanos (RSU) se intensific6 a nivel mundial con la
industrializacion a partir de la segunda mitad del siglo pasado, incrementando la demanda de
materias primas para satisfacer el creciente consumo de bienes y servionas piblacion cada

vez mas numerosa. De acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) en el 2012 México generd 42 millones de toneladas, lo que equivale a 115, 068 mil
toneladas de RSU diarias y a 1.4 kg/dia per capita,deuales el 16.14 % correspondieron al
Estado de México, depositandose el 68.29% en sitios controlados y el resto en sitios no controlados.
La fraccion organica de los RSU, conocida como residuos sélidos orgéR&®03 representa sobre

el 50 % vy provieneprincipalmente de los mercados y las casas habitacion. Debido a la
biodegradacion anaerdbicade los RSOlosrrellenos sanitarios (RESA) y tiraderos a cielo abierto

se generabiogas, cuyos principales componentes son el metano y el dioxido de carbosio, ambo
gases de efecto invernadero (SEMARNAT, 2012; Tawetrak, 2010).

Por otro lado, con el desarrollo industrial también las concentraciones de poblacion han
aumentado en las Ultimas décadas, requiriendo mas agua potable y produciendo mayores voliumenes
de agua residual, los cuales al ser procesados en las plantas de tratamiento de agua residual (PTAR)
generan como remanentes biosélidos o lodos. Los biosélidos estan compuestos por materia organica
no descompuesta, microorganismosy compuestos potenctaltdéxicos. En México hasta el afo
2011 se tenia un registro de 2,289 PTAR en operacion, con las que se dio tratamiento al 46.5% de
aguas residuales municipales, generandose el 75% de los biosolidos por el proceso de lodos, a los
cuales no se les dio uratamiento posterior. En el Estado de México se cuenta con 139 plantas que
rinden un caudal tratado de 6,493.9 L/s (Campos et al., 2009; CONAGUA, 2013; SEMARNAT,
2010; Tchnobanoglouset al., 1998).

Entre los métodos de tratamiento para estos residuosiangée tienen los bioldgicos,
gue pueden ser aerbbicos y anaerébicos.

El compostaje es uno de los tratamientos aerdbicos, que imita el proceso de
reincorporacion a la naturaleza de componentes fundamentales (C, N, Na, K, P, etc.) en un corto o
mediano fazo, generandose un producto que cumple los requisitos de reduccion de patégenos, por
lo que es conveniente para su distribucién y comercializacion (Boulteret al., 2000; Craig et al.,
2000).
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Para el composteo generalmente se utilizan las pilas coni@ireaecanica periddica y la
estética, que requieren de mas de dos mesespara la estabilizacion de biosdlidos de PTAR
domeésticas (Kiely, 1999; Ortiz et al., 2011; Tchbanoglouset al., 1998).

Lo anterior pone de manifiesto que es necesario contar con méiadmdratar y/o
revalorizar los residuos organicos tanto de los RSU como de las PTAR, para reducir con ello el
impacto negativo al ambiente, de manera que no se afecten los ecosistemas y la salud humana, po
lo que el objetivo de este trabajofuerevalorid&chos residuos, determinando la combinacion
apropiada debiosodlido y RSO, para obtener composta de calidad comercializable en menos de tres
meses.

11.1Método

El estudio fue realizado en la Planta piloto de compostaje (RF®lLaboratorio de Investigacion

en Ingenieria Ambiental (LIIA) del Instituto Tecnoldgico de Toluca. La PPC cuenta con areaspara
caracterizacion y acondicionamiento de materiales, asi como para compostaje. El LIIA esta
equipado en sus laboratorios paealizar determinaciones fisicoquimicas y microbiologicas. La
fase experimental se dividio en diferentes etapas las cuales se detallan a continuacion:

Preparacion de RSO y biosolidos

Los RSO fueron recolectados directamente con los locatarios del Menaadoi c i p a |l ALI c
Ju8rez Garc2aodo de Toluca, Edo. deM®xico. Su p

a) Seleccion. Los RSO recolectados contenian pequefias cantidades de material inorganico, por lo
gue fueron seleccionados y separados residamo bolsas de polietileno, cajas de cartdn, lazos de
polietileno y ligas, entre otros.

b) Triturado. Se emple6 para esta operacion un molino de martillos.

c) Secado. Se colocaron los RSO en un recipiente cilindrico de pléstico con perforaciames en s
paredes, y mediante compresion se elimind parte de su humedad, posteriormente fueron colocados
en cribas y se secaron térmicamente por radiacion solar, con aireacion manual con una frecuencia
de 4 veces durante 24 horas.

d) Caracterizacion. Los paramet empleados para su caracterizacion se presentan en el apartado
2.3

Los biosolidos se colectaron de | a PTAR d:
Toluca, Edo. deMéxico, a cargo de la Compafiia Operadora de Ecosistema S.A DE C.V.
(ECOSYS). Los pasos para su preparacion fueron:

a) Secado. Se colocaron sobre plastico de pelicula de polietiieno negro y se deshidrataron
térmicamente por radiacion solar y con aireaci@nual, con una frecuencia de cada 24 horas.

b) Triturado y cribado. Se utilizé6 un molino de matrtillos con el propésito de reducir el tamafio de
particula y simultdneamente se cribé con una malla de 2 mm de diametro integrada al molino.

c) Caracterizaon. Los parametros empleados para su caracterizacion se presentan en el apartado
2.3
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Proceso de compostaje

Este proceose trabajoé con una relacion C/N entre 4 y 8, ademas de los biosélidos y RSO preparados
se utilizé como sustrato arcilla roja de las mida Calimaya, Edo. de México, cribada con malla
2.0. El proceso fue el siguiente:

a) Preparacion de monticulos. Se decidi6 estudiar la elaboraciéon de composta con las
proporciones mostradas en la Tabla 1. De cada componente se pesaron las cantigatigasesp
para pilas de 250 kg y conforme a las recomendaciones de la bibliografia se construyeron pilas de
1.5m de largo, 1.0m de ancho y 0.5m de alto (Ifiguez, 2011; Tchobanoglouset al., 1998).

Tabla 11 Proporciones de pruebas para degradacion aerdbica

DENOMINACION DE LA PILA RSO (%) BIOSOLIDO (%) | ARCILLA (%)
P9 60 10 30
P10 50 20 30
P11 40 30 30

b) Aireacion y humidificacion. Estas actividades se realizaron manualmente, la aireacion
paleando el monticulo cada 48 horas y la humidificacion se llevé apmabaspersiérde agua.
Antes de adicionar agua se probé con la palma de la mano una porcandielulo apretandola
con el pufio, si el material se desmoronaba estaba muy seco y por el contrario si se escurria estabs
muy hdamedo, si se sentia himedo y mantenia su forma al soltarlo se estimé que estaba bien; este
proceso se repitid para tres muesttasos diferentes lados.

c) Control y seguimiento del proceso. Con el fin de monitorear y controlar el proceso se
realizo la medicion diaria de las variables: temperatura, pH y humiealdeimperatura se midio in
situ en nueve punto equidistantes (essratoperior, medio y bajo), utilizando un termémetro de
mercurio con escala de 100°C y, se consideraron las medias aritméticas de los valores registrados
para graficar los perfiles de temperatUPara las determinaciones de humedad y pbtjas las
pilas £ les tomaron muestras compuesta de acuerdo a las-00@BEMARNAT-2002 vy la
NTEA-006-SMA-RS-2006 (SEMARNAT, 2002; SMA, 2006).A los resultados de estos parametros
se les analizo estadisticamente mediante pruebas de ANOVA y Tukey HDS.

Andlisis de calidad

Para conocer las caractaristicas de los biosolidopreparados se tomdé una muestra compuesta cor
base a la norma oficial mexicana NGNI4SEMARNAT-200ASEMARNAT, 2002) realizandose
el andlisis de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos mostrados en la Tabla 2.

A los RSO preparados también se les determinaron los parametros de dicha tabla.

El proceso de compostaje se dio por terminado cuando las temperaturas de las pilas
llegaron a ser menores a 25°C de forma constante y el valor del pH se encontré entre valores de 7 y
8. La calidad de la composta se determind analiticamente conforme a la normatividad mexicana
(ver Tabla 2).
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Tabla 11.1Variables de repuesta en el prazes

VARIABLE UNIDAD | METODO DE MEDICION | NORM ATIVIDAD
FISICOQUIMICOS
Humedad % Termogravimétrico (Analizador electrénico) Método Termogravimétrico
pH -log[H*] En solucién acuosa NMX-FF109-SCF2008
MO, COT % Método Walkley y Black modificado (1947) |NMX-AA-021-SEMARNAT-2000
NTK % Digestidnrrdestilacion de Kjeldhal. NMX-FF109-SCFF2008
Relacion C/N Célculos NMX-AA-067-1985
P, Ky Na % Espectrofotometria y absorcién atémica NTEA-006-SMA-RS-2006.
Pb, Cdy Cr mg/kg Absorcién atémica
MICROBIOLOGICOS
CO'EZQESS UFClgr Filtracién por membrana. NOM-004 SEMARNAT-2002.
NTEA-006-SMA-RS-2006.
Huevos de . . .
helminto HH/gr Bailenger modificado

*Huevos de Helminto viables por gramo en base seca
Fuente: SCFI, 2008; SEMARNAT, 200BEMARNAT, 2002, SMA, 2006

11.2Resultados y discusion

Se dio seguimiento a los cambios que sufrieron los materiales en las pilas compostadas; se observé
su apariencia: color, olor, tamafo y textura; se monitorearon las variables de control de procesoy
finalmente mediante la realizacion de los analisis de calidad se observo la estabilidad del producto
final, asi como la concordancia y el cumplimiento con la normatividad mexicana vigente.

Preparacion de RSO y biosolidos

Del total de RSO recolectados erl Mercado municipal ALiIi c:12Beni
% en peso se separaron carton, periodico, bolsas de polietileno, cajas de madera, corcholatas de
plastico y metal, lazos de polietileno, PET, ligas y unicel, entre otros.

Los RSO triturados presentaron una textura gruesa y fibrosa, con un contenido de
80+5%de humedad base humeda (Hbh).

Los biosélidossecos mostraron una apariencia de amorfa con 25 %Hbh, obteniendo
después del triturado y cribado granulos y polvo.Las taraaciones analiticasde ambos residuos
se presentan en la Tabla 3.

A los RSO solo se les realizaron los analisis fisicoquimicos, debido a que son los factores
gue mas influyen en el proceso de compostaje y no se contemplaron los analisis de medales pesa
ya que se considerdé que las concentraciones serian minimas, dado su origen municipal y su
obtencion directa del generadeer Tabla 3)

Tabla 11.2Condiciones iniciales de RSO y biosoélido

MO | COT | N K/ | HUMEDAD MICROBIOLOGIA
PARAMETRO " CIN pH HH
o % % Na %Hbh
(%) | (%) | (%) ( ) CF (UFCHMD) | \Hi/g)
RSO 15 | 87 | 05 | 17.4| NR 4045 6.5 NR NR
BIOSOLIDO 183 | 101 | 46 | 2.1 | 5.0 25+5 8.0 390 000 2

NR, No realizado
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Con base a los resultados microbioldgicos y de acuerdo con laOIHBEMARNAT-
2002, los biosolidos se encuentran catalogados como clase C (no apto para usos urbanos con vy sir
contacto publico directo).

En la Tabla 4 se muestran los resultados aigdlisis de metales pesados, donde al
comparar con la NOM04SEMARNAT-2002 se encontré que el biosélido preparado puede ser
catalogado como un lodo excelente (SEMARNAT, 2002).

Tabla 11.3Concentracion inicial de metales pesados en biosélidos

LIMITE MAXIMOS PERMISIBLES
PARAMETRO RESn?gL/Ig‘DO NOM-004SEMARNAT-2002
EXCELENTE BUENO
Cadmio < 0.05 39 85
Cromo 104.72 1200 3000
Plomo 63.76 300 840
Mercurio 0.06 17 57

Fuente: SEMARNAT, 2002

Proceso de compostaje

Los perfiles de temperatura de las pilas se muestran en la Figlwend. puede apreciarse en la P9

el valor maximo de 51.6 y 50.90°C se determiné los dias 10 y 11, en la P10 fue de 56 y 55.2°C los
dias6y 7y, enlaPll fueron 55.9 y 54°C los dias.5y 6

Figura 11 Perfiles de temeratura de pilas P9, P10y P11
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Las temperaturas termofilas se mantuvieron para la P9 entre losIffapéra la P10 los
dias 315 y para P11 durante los diasl2, con valores medios de 47.95, 48.85 y 48.79°C
respectivamentéver Figura 1) En comparacion con la NTEG06-SMA-RS-2006, la P10 fue la
gue mejor se apego a dichos parametros por 12 dias consecutivos, con temperaturas mayores a 45°(
(SCFI, 2008; SEMARNAT, 2002, SMA, 2006)
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En cuanto al pH los peréi§ de cada pila se muestran en la Figura 2. Al dia cero se
registraron valores de 7.0 para las P9 y P10 y de 7.5 para la P11, los cuales descencieron el dia 1 «
valores de 6.0 y 6.8 para las P9 y P10 respectivamente. La P11 no registro valores acidas como
P9 y P10, elevandose rapidamente a valores de 9.0, lo que puede explicarse por su mayor
proporcion de biosoélidos, dado que al aumentar la actividad microbiana en la degradacion de las
proteinas se forma el sistema amonio {NHamoniaco (NH), increnentando el pH a valores
cercanos a 9.24 (Castrillehal,, 2006). Las tres pilas se estabilizaron con valores de pH iguales a 7.

Figura 11.1Perfiles de pH en pilas P9, P10 y P11
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El monitoreo de la humedad permitié saber si habia que reducir 6 aumentar la cantidad de
agua en cada aireacion, para asi propiciar la degradacion biologica. En la Figura 3 se muestran los
perfiles de humedad, donde pueden observarse al inicio valore8-4i& %Hbh, dado que se
utilizaron de materiales que en su composicion estructural tienen un alto contenido en agua, sin
embargo son porcentajes adecuados para el desarrollo microbioldgico. Lo anterior se menciona
debido a quel grado idoneo de humedpdra la degradacion aerobia es variable y depende de las
caracteristicas del material a compostar, en la bibliografia se reportan valores diferentes en este
sentido, algunos autores sugieren valores dé08 Hbh y otros entre 1365%Hbh, pero todos
coincicen que no debe ser menor a 10%Hbh, debido a que se reduciria la actividad biologica vy el
tiempo de compostaje aumentaria (Caretllal., 2007; Tavares & Alvarado, 2011). Los valores de
humedad fueron variables en cada pila por tratarse de un parametrdel@justar.

En cuanto a este parametro la normatividad no se tiene referencia para el proceso, solo para
el producto como lo contempla la NMB109-SCFF2008, que considera un valor entre 20 a
40%Hbh, sin embargo, en la misma norma se expone quererscepciones como en el caso de
los materiales de origen vegetal, que tienen una capacidad higroscopica mayor a otros materiales,
por lo que para este caso se acepta una humedad hasta del 60% (SCFI, 2008).
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Figura 11.2Perfiles de humedad en @I&9, P10y P11
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También, es importante relacionar la humedad con la etapa en la que se encuentra la pila
de compostaje, dado que en la etapa termdfila se requerird el mayor % de humedad por la alta
actividad de los microorganismos y se reducird en la etapa de enfrignyantpue también
disminuyen las poblaciones microbianas y la cantidad de MO disponible. En la etapa terméfila (ver
Figura 1) los perfiles de humedad en las P9 y P10 no tuvieron diferencias significativas, reportando
porcentajes de humedad medias respeauiveae de 37.29 y 36.02%Hbh (ver Figura 3).

La P11 tuvo un valor medio de 33.73%Hbh, menor en comparacién con las otras pruebas
debido a la mayor proporciéon de biosélidos, lo cual da una capacidad higroscépica mayor,
aumentando su requerimeinto de agdaqget al, 2002; Rezacow al, 2006; SMA, 2006). Las
tres pilas finalizaron concontenidos de humedad de 22 a 24%Hbh.

Analisis de calidad

De acuerdo a la temperatura, los procesos de compostaje de las pilas P9, P10 y P11 se dieron po
concluidos losdias 22, 21 y 21 respectivamente y, en cuanto a pH los dias 15, 11 y 14tambien
respectivamente. Como se muestra en la Tabla 5, en las composta producidas el aporte de N fue
directamente proporcional al aporte de biosélido y que al verse disminuida thadashi RSO la

relacion C/N también tuvo el mismo efecto; mientras que el aporte de nutrientes como P y K no se
vieron afectados por las diferentes proporciones.

El COT es un parametro importante para calcular la relacion C/N; en esta investigacion se
obtuvieron valores de COT de 4.5% a 6.0%, los cuales son menores que los reportados por Torres
et al. (2007) de 9.8% utilizando biosélidos con cachaza. En cuanto a N, los valores obtenidos fueron
menores a los recomendados pdiMX-FF109-SCFI2008 SCFI,2008) lo cual puede atribuirse
al bajo aporte de los RSO de elementos nitrogenados (ver Tabla 3).

El parametro mas importante durante el proceso de maduracion es la relacion C/N, que
engloba la cantidad de material carbonaceo y de N asimilable, indispensables debié a que forma

parte de dos de | os nutrientes {25 ;derfesetral,r 8n
2007).
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Los microorganismos consumen las moléculas organicas (C) para obtener energia,
mientras que el N se empela para crecimiento microbiano siendo fundamental en la sintesis de
aminoacidos, acidos nucleicos, enzimas y protgidagne, 2000Deaconet al., 2006

Los valores de relacion C/N obtenidos en las diferentes pruebas y que se muestran en la
Tabla 5 se encuentran dentro de la relacion buscada en la presente investigacion y con excepcion
del contenido de N, las tres pilasmplen con los requisitos para la produccién de mejoradores de
suelo a partir de residuos organicos (ver Tabla 5), incluyendo los metales pesados Pb, Cr, Cd y Hg,
pues tuvieron valores menores a los limites maximos permisibles; asi como Coliformesyfecale
Huevos de Helmintodebido a que presentaron respectivamed&Q/gr base seca y HH/gr, y
la NTEA-006-SMA-RS-2006 establece 1000UFC/gr y< 10 HH/gr SCFI, 2008; SEMARNAT,
2000; SEMARNAT, 2002, SMA, 20068)on base a estos resultados y a loslpsrfle temperatura
se recomienda utilizar las proporciones iniciales de biosélidos y RSO de la P10.

Tabla 11.4Analisis de calidad de P9, P10y P11

NORMA NMX-AA-021-1985| NCCED 077 | Sy s 2006| 0041085 | | RS2006
ESPECIFICACION | . 15 o4 | No Aplica 1-4 % < 12% >01% | >25 | 6585
PARAMETRO / PILA| MO (%)| COT (%)| N (%) CIN P (%) K/Na pH
P9 10.8 6.0 0.72 8.01 0.10 4.7 7.0
P10 8.0 4.5 0.79 5.43 0.15 6.0 7.0
P11 8.3 4.6 0.90 4.92 0.20 5.5 7.0

11.3Conclusiones

Se logré constatar que tanto los RSO como los biosélidoscontinene los nutrientes indispensables (C,
N, P y K) para el desarrollo microbiano; finalizando el proceso de compostaje en un tiempo menor a
30 dias con relaciones C/N entre 4 y 8cl@al permiten su uso agricola como abono orgakno.

las tres pilas se alcanzaron temperaturas que permitieron eliminar las colonias de microorganismos
patdgenos del grupo coliformes fecales y de parasitos (Huevos de helminto viables), por lo que el
producto se encuentra catalogado como clase A con base a |aOBEBMA-2002 y da
cumplimiento a la NTEA06-SMA-RS-2006.

En cuanto a la presencia de metales pesados, las compostas producidas se encuentrar
catalogadas como excelentes, de acuerdo MOKI-004SEMARNAT-2002 y a la NTEADO6
SMA-RS-2006. El proceso de composteo obtuvo una reduccion en peso de los biosolidos y RSO en
aproximadamente un 70% con respecto al peso inicial, lo que permitira utilizar un area menor para
el almacenamiento del procto, asi como la valoracion de los residuos, por lo que la investigacion
mostro la viabilidad de esta alternativa de tratamiento.
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Abstract

In this era of high technological development counting on a mobile device sudekhplaone, is
insdispensable as it is an effective tool that allows for a multitude of applications in our hand, from
weather forecasts , media playback and text editor to manipulation of industrial processes , as this
mobile device facilitates human démement in different branches few people who refuse to
purchase, in a work context and its use is mandatory ; Cell phone use is proportional to the energy
demand the same, thus, higher more energy expenditure and applications is the need to charge the
batery of mergency increases.

Unfortunately along with the development of technology in recent decades, the percentage
of adults and children who are overweight and obese worldwide has increased considerably and
Mexico is no exception. Nutrition, lifestyland working methods are the most influential factors on
obesity, which leads to higher incidence of diabetes, cardiovascular disease and hypertension, as
well as reduced performance in labor productivity refers .

Since the work activity is presented as ariethe causes of overweight and in turn job
performance is affected by it, taking concerted approach to office workers out to find a solution
applicable in the same area of work. In this paper a prototype but falls into the category of
alternative energywhich is used for emergency charging battery is exposed, also achieved a
secondary objective , physical activity is affordable and relevant to the workplace .

12 Introduccién

Los avances tecnoldgicos buscan el florecimiento de la humanidad, es pqueelé® ha visto
ampliamente desarrollado el campo que se dedica a la creacidén de dispositivos que ahorren tiempo,
dinero y espacio, como lo son los teléfonos inteligentes, éstos aparatos, en su mayoria celulares,
cuentan con funciones similares y en almgncasos superiores a los disponibles en una
computadora, es por esto que para personas que buscan estar equipadas con lo mas moderno €
gadgets se ha vuelto indispensable. EI consumo de energia de estos dispositivos aumenta conforme
mas utilidades tengapr ello, la accién de cargar la bateria se vuelve un trabajo diario y en muchas
ocasiones se considera de emergencia.; actualmente 8 de cada 10 personas adultas de la poblacié
mexicana cuenta con un teléfono moévil (COFETEL, 2013), de acuerdo a estas dé& la
Comision Federal de Telecomunicaciones hay 95.5 millones de lineas telefénicas celulares, es decir
el 85% de los mexicanos tiene un dispositivo movil, de los cuales, el 17% es smartphone y el 83%
celular, mientras que el porcentaje de usuaridalilets en México no supera el 5%, de éstos .

Lamentablemente aunado al desarrollo de las tecnologias en las ultimas décadas el
porcentaje de adultos y nifios con sobrepeso y obesos a nivel mundial ha aumentado
considerablemente y México no es la exi@p, ya que segun cifras de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura y la Organizacion para la Cooperacion vy el
Desarrollo Econémico, 7 de cada 10 personas adultas tiene sobrepeso, 3 de ellos obesidad (OCDE
2013).

La correlacion entre obesidad y desencadenamiento de padecimientos tiene gran relevancia,
ya sea por causa de una mala alimentacion, el estilo de vida algunas veces némada vy la inactividad
derivada de la forma de trabajo al cual se dedique o una mezlagleslla que ocasiona en las
personas una mayor incidencia de enfermedades tales como diabetes, problemas cardiovasculares
de hipertension arterial, estrés, cansancio, con lo cual se observa un menor rendimiento en cuanto a
productividad laboral se refier
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Lo anterior crea una necesidad, tomando e
personas que trabajan en oficinas razén por la cual presentan nula actividad fisica y teniendo en
cuenta por otro lado el consumo de energia de los celularesales aumayor aplicaciones mayor
gasto de energia demandan ya que presentan menor duracion de la bateria, se decidio trabajar en u
prototipo que si bien cae en la categoria de energia alternativa también logra un objetivo secundario,
realizar actividad §ica y lo relevante, asequible al lugar de trabajo.

Con el uso del prototipo se busca ejercitar las piernas y activar la circulaciéon sanguinea, se
busca ayudar en la Ichua contra la obesidad, ya que est4 asociada a enfermedad del corazon, di
apoplejiade tension arterial alta, de diabetes y de muchas otras enfermedades cronicas, incluso en
riesgos mayores a canceres de esofago, de seno, de endometrio, de colon y de recto, de rifidn, dt
pancreas, de tiroides, de vesicula biliar y posiblemente de otwegigpcancer.

Actualmente el pais se encuentra en el primer lugar mundial en habitantes con obesidad
-Mortalidad 12 veces mayor en jévenes de 25 a 35 afios
-25% de las incapacidades laborales son por padecimientos relacionados con la obesidad
-Gastos dentre 22% y 34% superiores en el ingreso familiar
-Tres de cada cuatro camas de hospital las ocupan pacientes con enfermedades relacionadas con |
obesidad.

Con el proposito de direccionar euna aplicacion del prototipo se busco de alguna manera
ayudar a ontrarestata hipertension arterial (HTA), la cual es considerada como principal factor de
riesgo de enfermedades cardiovasculares (Clavijo, Z. 2009.)

Presion Alta

Se considera presion alta (hipertension arterial) cuando la medicién de la presiahsartdéa en
valores superiores a los considerados como normales. La presion arterial 6ptima en relacion al
riesgo cardiovascular es menor de 120/80 mm Hg.

Tabla 12 Clasificacion de la presioén arterial para adultos de 18 y mas afios

Categoria Sistolica Diastoélica
= (mm Hg) (mm Hg)
Optima** <120 <80
Normal <130 <85
Normal alta 130-139 85-89
Hipertension™**
Grado 1 140-159 90-99
Subgrupo Limitrofe 140 -149 90-94
Grado 2 160-179 100-109
Grado 3 =180 =110
Hipertension sistélica
aislada = 140 <90

Subgrupo limitrofe 140 - 149 <90
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12.1 Materialesy métodos

El material utilizado en el desarrollo del prototipo se divide en dos grupos, material utilizado en la
parte eléctrica, parametros eléctricos correspondientes al sistema de carga, y el otro grupo de
material es el utilizado en el registro derladicion en la presion arterial de los usuarios

Materiales y métodos utilizados en el desarrollo de la parte eléctrica

Los materiales elementales que componen el prototipo son el pedaliénaeio y el circuito
regulador

Figura 12 Circuito para la generacion de energia. (a) Pedalier. (b) Dinamo. (c) Circuito regulador.
(d) Celular.

ib) (c) (d)

La figuramuestra el sistema de operacion en el cual se basa el prototipo.

El componente principal del modelo a desarrollar es el dinamo, eleaierdal se deben
adaptar los demas componentes, éste elemento fue el primero en conseguirse y se obtuvo
reciclando una lampara dafiada, la cual utilizaba el dinamo para cargar su bateria. (ver Figura 1b. ).

Los valores nominales de dinamel® volts, 3W.

El pedalier es un aparato de ejercicio que consta de un par de pedales unidos a una base, e:
utilizado por las personas para recuperar la coordinacion de movimientos en extremidades
superiores e inferiores, con el uso de este aparato se restauraegdéddalmuasculos de las piernas
y brazos. Cuenta con perilla de tension ajustable para aumetiganiouir el nivel de esfuerzo.

La base del pedalier esta hecha de acero, material de alta resistencia, también incluye 4
regatones antiderrapantes en laselsade las patas. Las dimensiones del pedalier 50x10%41 cm
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Hipoétesis propuesta:
Conforme se pedalea se presenta rotacion en el dinamo y este movimiento provoca la conversion de
energia mecanica en energia eléctrica. El circuito regulador acond{catifiga y regula) los

parametros de salida de tal forma que se alcancen los valores requeridos para realizar la carga y nc
afecten se vea afectado el celular y/o bateria que se intenta cargar.

Descripcion del proceso:
a) Se simulé un circuito de pruelpara comprobar el funcionamiento de la etapa de
acondicionamiento del voltaje, esta simulacién funge de soporte para calcular los valores de los

compamentes.

Figura 12.1 Simulacién. Software Multisim ®
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b) Conexiones
1.- Para comprobar el funcionamiento real del circuito se realizaron las conexiones presentadas en
simulacién, ahora en una tablilla para prototipos .
2.- Para ensamblar el dinamo se utilizaron dos engranes tipo polea y una banda, en el tubo que une
el peal derecho a la base del pedalier. Para este ensable se utiliz6 plastiacero. Se conecté el dinamc
al circuito de la tablilla.

c) Mediciones
Se realizaron las mediciones de voltaje y corriente provenientes del circuito de acondicionamiento y
los resultads fueron muy cercanos a los esperados. Con los cambios en la velocidad se presentan
cambios en los parametros eléctricos. Se constatdé que los valores smmtesfipara cargar un
celular.

d) Impresion y soldadura
Se continua con la impresion y soldaddehcirauito en la tablilla fenolitica

e) USB
Por ultimo se soldaron a la tablilla los pinesdiehmo y un cable USB tipo.A
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Figura 12.2 Conexiones. (a) Circuito simulado pasado a protoboard. (b) Ensamble del dinamo a un
pedal

Figura 12.3 Mediciones (a) Medicion de los parametros eléctricos de salida del circuito regulador.
(b) Medicién de pardmetros del circuito impreso en tablilla. (c) Ensamble del cable USB tipo A.

(a) (b) (c)

f) Prueba de funcionamiento
Se comprobd que el prototipo funcionatianforme a lo establecido al manipular los pedales y
observar que el celular presentaba en la pantalla el anuncio de carga de bateria. (ver Figura 5)

Figura 12.4(a) Pedales inmoviles. (b) Pedales bajo movimiento. (c) Celular (anuncio en pantalla:
Ocadrogra conectadod) .

(a) (b) (c)

Material y métodos utilizados en el desarrollo de la medicion del efecto en la presion

Se solicitdé el apoyo de 10 personas para que utilizaran el prototipo. Antes de comenzar con el
pedaleo se les tomo la presion arterial (istolicaagtdlica), asi como la pulsacién de suazdén
por minuto, sexo y edad.
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Figura 12.5Personas entrevistadas.

El tiempo de pedaleo se fijo en 15 minutos, después de los 15 minutos se les pidio dejar el
prototipo para realizarles otra medida. kesultados se presentan este escrito mas adelante.

Para realizar la medicion arterial se utiliz6 un baumanometrmrmtor de presidon marca
OMRON.

Figura 12.6 Monitor de presion OMRONmodelo HEM712.

12.2 Resultados y discusion

Los datos a anaar durante las pruebas realizadas con el uso del prototipo se dividen en dos
grupos, los parametros eléctricos correspondientes al sistema de carga, y el registro de la medicién
en la presion arterial de los usuarios.

Parametros Eléctricos

Gracias a ge se le agreg6 un cable USB tipo A se conect6 un celular por medio del cable USB para
cargar el mismo, se inicié con el pedaleo y se observé que la bateria del celular comenzé a cargarse.
Teniendo en cuenta lo del USB tipo A cualquier modelo de celdldaceon cable USB se podra

cargar (Figura 5. )

Conducta de la presion arterial
La presion arterial en la mayoria de los casos sufri6 un pequefio aumento, al igual que las

pulsaciones por minuto, con el uso cotidiano se lograria ver una regulaciés endes de
presion, y adjuntado a ello una serie de beneficios en la salud de los usuarios.
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Tabla 12.1Conducta de la presion arterial

Edad| Sexo Sistolica | Diastolica Pulsaciones/minut Sistdlica | Diastolica Pulsaciones/minut
(mm Hg) | (mm Hg) (mm Hg) | (mm Hg)
20 F 130 62 64 132 66 70
22 M 103 70 66 107 71 70
22 M 103 62 55 105 72 60
25 M 127 70 69 130 69 73
26 M 120 80 72 124 84 84
40 F 130 90 65 150 90 67
41 F 120 75 79 130 76 80
45 F 150 90 66 154 93 67
55 F 112 72 72 122 74 76
56 M 157 57 76 150 60 78

No se plantea el tiempo de uso, ya que ese factor depende del tiempo disponible con el que
cuenta el trabajador, una pedaleada cada 15 minutos puede hacer la diferencia entre hacer y no
hacer nada. Cabe destacar que segun estddida Universidad de Copenhagen 30 minutos de
ejercicio diario son suficientes para ver y disfrutar los efectos positivos sobre la salud en una
persona. (Ref 1), por lo cual se propone al usuario utilizar el prototipo durante 15 minutos seguidos
antes de @amenzar con sus labores y por segunda ocasion al terminar con su horario de trabajo, se
pueden dar pedaleadas mientras esto no afecte su rendimiento.

El uso del prototipo podria causar un tipo de distraccion, no demanda mucha atencion en su
uso pergodria ser distractivo para los compafieros del trabajo.

Los antecedentes de algun tipo de aparato ejercitador parecido al prototipo solo caen sobre
un escritorio 6wal k and wor ko, pero en este
caminadora

Este prototipo va direccionado a los trabajadores de oficina, pero es aplicable para cualquier
persona en general a cualquier lugar donde se tenga un poco de espacio y una silla.
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12.3 Conclusiones

Se presenta en este escrito una manera alternatyendear energia y hacer uso de ella en tiempo

real al canalizar tal energia en la carga del celular. Se persigue un objetivo secuendario ya que
presenta una opcion para la realizacion de actividad fisica de bajo impacto en el lugar de trabajo. El
desarrdb laboral del individuo no se ve afectado. Del andlisis se observa que los sujetos de prueba
presentaron cambios en sus respectvos niveles de presion, se presenta una elevacion en la presié
arterial al momento de utilizar el prototipo, basandonos estedlie de después de observar a los
individuos un lapso de tiempo las personas identificadas con presion alta presentarian una pequefia
reduccion en los niveles de presion. Se evidencia que con el uso continuo del aparato se consigue er
alguna medida redmcion de la presion arterial y aparte de los beneficios en salud se incita al
usuario a continuar con su rutina al otorgarle un estimulo funcional, la obtencién de energia alterna.
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Abstract

This paper presents a synthesis of obtaining the dynamic mottet @find turbine is made. It is
considered that the turbine is directly coupled to a permanent magnet synchronous generator. The
dynamic model is obtained from aerodynamic and mechanical principles that determine the
behavior of the turbine. We will shotivat the obtained model is nonlinear and serve as the basis for
implementing a system that will emulate the dynamics of a wind turbine for experimentation.

13 Introduccién

El uso de la energia del viento para generar electricidad es actualmente aatptiitor del

mundo y se instalan miles de nuevas capacidades de generacibn en Megawatts cada afio. Asi
mismo, surgen nuevos retos en el uso de la energia del viento. Desde el punto de vista de la energia
la principal desventaja del recurso del viento es/ariabilidad. El viento es altamente variable
geograficamente y temporalmente.

En el aspecto geogréfico es claro que en algunas partes del mundo, el viento suele tener
mayores velocidades que en otras, debido a las diferentes condiciones climatieassigume
Inclusive dentro de una pequefia region con una condicion climatica en particular, el viento presenta
variaciones debido a otros factores como pueden ser la presencia de montafas, la vegetacion, la
radiacion solar, la temperatura, la humedad, emwehos otros. En la ciudad, la velocidad del
viento puede ser reducida por los obstaculos que se presentan como arboles o edificios.

En el aspecto temporal, se puede decir que es muy dificil predecir el comportamiento del
viento. Por ejemplo, el compongento que se registre en un afio puede variar severamente en el
siguiente, inclusive si se habla en promedio entre una década y otra. El entendimiento y la
prediccibn de estas variaciones se vuelven muy complicados de acuerdo al gran numero de
variables pesentes en el analisis. Diversas técnicas han sido empleadas para encontrar la manera de
hacer ligeras predicciones en cuanto a la velocidad del viento, estds son consideradas en el disefic
de turbinas y en la construccion de granjas que pueden conteries cie aerogeneradores.

En cuanto a los sistemas de conversion de energia del viento pueden clasificarse segun su
velocidad, de este modo hay sistemas de velocidad fija y variable. Los sistemas de conversion de
energia del viento de velocidad fija fuertms pioneros en la generacién de energia a partir del
viento, son simples, confiables y tienen un bajo costo en su sistema eléctrico. Sin embargo, solo
pueden extraer una cantidad limitada de energia en comparacién con los sistemas de velocidad
variable.

Los sistemas de conversion de energia del viento de velocidad variable son actualmente los
mas utilizados. Tienen numerosas ventajas en comparacion de los sistemas de velocidad fija. La
ventaja mas importante es que su desacoplamiento eléctrico engeeehdpr y la red eléctrica
hace a los sistemas mas flexibles en términos de control y permite una operacién 6ptima. Mientras
gue los sistemas de velocidad fija estan disefiados para optimizar la eficiencia aerodinamica a una
cierta velocidad del viento, dosistemas de velocidad variable permiten optimizar la eficiencia
aerodinamica en un amplio rango de velocidades del viento.

En este trabajo se tomara como referencia un sistema de conversion de energia del viento de
velocidad variable. El sistema est&&ado en una turbina de viento de eje horizontal y un generador
sincrono de imanes permanentes, tomando en cuenta que este sistema de conversion de energia d
viento presenta grandes ventajas en el aprovechamiento de la misma.
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13.1Método
Potencia deViento

La potencia del viento sobre un areaeisida por la siguiente ecuacion
0 -mMO (131)

Donder es la densidad del viento (1.225 kg/m3), A, es el area de barrido del rotor,
mientras quey es la velocidad del viento. Por otra parte, la potencia de salida de una turgina est
limitada por un coeficiente de potencia Y que define la porcidn de energia disponible en el viento
gue es transformada a energia mecéanica por la turbina. Tomaoder¢a este coeficiente, a partir
de la ecuacion (1), es posible obtener la ecuacion (2).

0 -m 110 (132)

En la ecuacion (2), el coeficiente de poten#iadepende dé, la cual define una relacion
entre la velocidad del rotor de tiarbina y la velocidad libre del viento. El coeficiente de potencia
tiene un valor tedrico maximo llamado limite de Betz. La teoria sefiala que el valor méximo para el
coeficiente de potencia posible es de 0.593. Sin embargo las turbinas de viento smucdpsces
de alcanzar un valor maximo para el coeficiente de potencia cercano a 0.45.

La relacion entre la velocidad del rotor de la turbina y la velocidad libre del viento (Tip
Speed Ratio o TSR), eglada por

— (133)

Donde R es el radio del area de barrido de la turbiba ,yes la velocidad del rotor de la
turbina. En la ecuacion (2) el coeficiente de potenciagstfuncion del TSR. Comunmente los
fabricantes de turbinas de viento proporcionan las curvas castictexidel coeficiente de potencia
en funcién del TSR. Estas curvas dependen del disefio y de aspectos constructivos de la turbina de
viento. En la figura 1 se muestra una curva tipica de una turbina de viento de eje horizontal y tres
aspas.

Es posible haar una aproximacion algebraica de la curva mostrada en la figura, de esta
forma se puede obtener la funcién que define al coeficiente de potencia de la ecuacion.

La funcién obtenida por el método de minimos cuadrados para el coeficiente de potencia es:

# 1 TINMMMoPIVPMBOTTMTYP K WA NTT wohuvp@mPomult T Y

TMITocpLvwyeRghtvTTtpyPYup
(134)
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Gréafico 13 Curva caracteristicad# 1 vs TSR
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De este modo la ecuacién que define la potencia de salida de la turbina de viento esta
completa. Sepuede observar que la potencia varia dependiendo la velocidad del viento y el TSR
definido en la ecuacion (3), la cual depende también de la velocidad del rotor de la turbina. Mas
adelante se definira el comportamiento dinamico de la velocidad del eotorall también se ve
afectada por la carga eléctrica del generador.

El par mecanico de la turbina puede obtenerse dividiendo directamente la ecuacion entre la
velocidad del rotor, esto es

4 — —m 110 (135)

La ecuacion (5) es valida para representar el valor instantaneo del par mecénico de la turbina
de viento, sin embargo se puede apreciar que existe una singularidad cuando la velocidad del rotor
es igual a cero.

Con fines de experimentacion y de implemeidta de un sistema de generacién de energia
eléctrica a partir del viento, se puede utilizar la ecuacién (5) procurando que la velocidad del rotor
sea diferente de cero en todo momento.

También es posible utilizar una ecuacion para el par mecanico guegjuiera dividir la
ecuacion entre la velocidad del rotor. Existe un coeficiente de par que es usado comunmente y que
esté relacionado con el coeficiente de potencia, el cual se define como

#
# 1 Bl (136)
La figura 2, muestra leurva caracteristica del coeficiente de par obtenida a partir de las

ecuaciones (4) y (6).
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Gréfico 13.1Curva caracteristicade 1 vs TSR
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Si se consideran las ecuaciones (3), (6) y A2 , la ecuacién para el par mecénico
definido en (5) puedeeescribirse de la siguiente forma

4 -mt 120 (137)

El coeficiente de par puede definirse como una funcion del TSR, como se hizo
anteriormente con el coeficiente de potencia, de este modo se obtiene

# 1 otdpmrnl pommnl mWnnguidyPYgnp
(138)

MINgUNMUUBIppUNMYUBIC plowmmBipu L oI QOT ¢ X

En este trabajo, se implementa un sistema de generacién de energia a partir del viento
utilizando un generador sincrono de imanes permanentes, como se mueshiguesn 3a Como se
menciono previamente, el generador de imanes permanentes se acopla directamente a la turbina, po
lo tanto la velocidad del rotor de la turbina y del generador es siempre la misma. Se considerara a la
velocidad del rotor como la Unicanable de estado de la turbina de viento y su comportamiento
esta determinado por la ecuacion de aceleracion del generador sincrono de imanes permanentes [6]
la cual se define con

o (139)

Donde P es el numero de pares de polos del geneiades, el valor instantaneo del par
mecanico definido en la ecuacion (7Y, es el valor instantdneo del par eléctrico del generador
mientras que J es la inercia total del sistema de generacioeciedadsuma de la inercia de la
turbina y la del generador. A su vez el par eléctrico esta dado por [6],

Yoo Q -0 -0 N0 QQ Q0 i e L 0o

CQQ cQQ HiG— _ 0 -0 -0 Hi+ L0 i (13.10)

Donded y 0 son las inductancias en los ejes q y d del generador respectivamente. Las

corrientes en las fases son expresadas cém&), Q. La variable_ esta relacionada a la
magnitud del flujo magnético de los imanes permanentes del generades {a posicion del rotor.
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La principal desventaja para la medicion del par eléctrico del generador utilizando la
ecuacion (10), ademéas de complejidad, esta en la necesidad de conocer la posicion del rotor.
Ademas, es necesario conocer los parametros del generador.

En [6], se muestra una formula para el par eléctrico de una maquina sincrona de imanes
permanentes bajo un marco de refer@mesitacionario, esta es

4 --—E —E (1311

Donde Q y ‘Q son los voltajes de fase del generador de imanes permanentes con respecto a
tierra 0 neutro transformados a un marco de referencia estacionario. De igualGorriiason las
corrientes en los ejes g y d el generador bajo un marco de referencia estacionario, mientras que
1 es la velocidad del rotor. Es posible notar §ué& ‘Q'Q es igual a la potencia eléctrica

instantanea del generador sincrono de @sampermanentes bajo un marco de referencia
estacionario. Debido a que la potencia eléctrica es la misma bajo cualquier marco de referencia, es
posible deducir la siguiente ecuacion valida para coordenadas de fase

4 - — (1312

En la figurase muestra un esquematico del sistema de generacion de energia a partir del
viento empleando con carga conectada.

Figura 13 Conexién para un generador sincrono
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En base a la figurae puede deducir que despreciando las caidas de voltaje en losldiodos,
potencia eléctrica del generador esta dada por la siguiente ecuacion

0 %E (1313

DondeE es el voltaje de CD en el capacitor previamente cargado, mientraseguia
corriente que alimenta a la carga. Es claro que si se mide el voltaje y la corriente de CD asi como la
velocidad del rotor, se puede determinar el par eléctrico del generador. De este modo se obtiene el
modelo que define el comportamiento dinamiedalturbina de viento.
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Modelo dinamico de la turbina de viento

La dindmica de la velocidad del rotor de la turbina de viento estd dada por la siguiente ecuacion
estado

Nl ca

Q
Qb
@ (1314)

Donde"Y puede considerarse como un parametro variante en el tiempo, el cual es medido
segun se describe en las ecuaciones (11) y (12). Debidoca @seuna funcién polinomial dela
cual depende de la velocidad del rator, el modelo dindmico que defina hceleracion de la
turbina de viento presentado en la ecuacion (9), es no lineal donde la salida del sistema es
claramente la velocidad del rotor.

Este modelo dinamico sera frecuentemente utilizado posteriormente para diversos
propésitos. Principalmentgerd utilizado para llevar a cabo la emulacion de una turbina de viento
basado en un motor de induccion acoplado directamente al generador sincrono de imanes
permanentes. Esto permitira llevar a cabo la experimentacion y validacion de los resultados
obtendos.

Simulacién

Para la realizaciéon de la simulacién se utilizé la informacién proporcionada en los temas anteriores
a fin de proponer un disefio que permita observar el comportamiento de una turbina edlica con los
principios bésicos.Para la simulaciéel modelo de la turbina edlica se utilizé el software de
Simulink 7.7 de Matlab 2011, especificamente el médulo de SymPowerSysisrando como

base la descripcion realizada en los puntos anteriores se propone realizar la simulacion de la turbina
ellicaen primera instancia utilizando la maquina sincrona de imanes permanentes que con las
especificaciones mostradas en la figura 4.

Figura 13.1Parametros de la Maquina sincrona de imanes permanentes

| Configuration l Parameters ‘ Advanced |

Stator phase resistance Rs (ohm):
0.9585

Armature inductance (H):
0.00525

Specify: | Flux linkage established by magnets (V.s)

Flux linkage established by magnets {V.s):
0.1827

Voltage Constant (V_peak L-L / krpm):
132.5525

Torque Constant (N.m [ A_peak):
1.0962

Se implementd la ecuacion 7, para el calculo del glacual sera aplicado a la maquina
sincrona.
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Los parametros de la ecuacion son:
4 -mt 120 (1315)

r=1.225 kg/m

Co(l )=Coeficiente de par en funcién de TSR, ecuacion 8.
R=1.5m

v=Grabacion de viento durante 140 segundos

Figura 13.2Implementacion del par mecanico generado por la turbina de viento
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La figura muestra la implementaciéon de la ecuacién del par mecdm@gnaquina sincrona
recibe el par mecanico como entrada y genera voltaje trifasico en sus terminales el cual es aplicado
en principio a una carga resistiva trifasica y en una segunda simulacién el voltaje es rectificado y
aplicado también a una carga stise. Se mide el par eléctrico y la velocidad, la velocidad es una
de las entradas pagm calculo del par. La figura siguienteuestra el diagrama general de esta

implementacion.

Figura 13.3 Diagrama de simulacién de la turbina edlica aplicandoléhje generado a una carga
resistiva trifasia
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13.2Resultados

Las siguientes figuras muestran los valores de potencia, velocidad, par eléctrico y mecanico, asi
como el voltaje generado.

Grafico 13.2 Grafica de la grabacion de viento (14@»ydel TSR (Tip Speed Ratio)

TSR

Grafico 13.3 Grafica de la Potencia (W) y velocidad (rad/seg) generado por la maquina sincrona
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Gréfico 134 Grafica del par mecénico aplicado a la maquina sincrona y deépairoe generado
dicha maquina
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Las siguientes graficas muestran los resultados de la simulacion empleando un rectificador
trifasico de onda completa y aplicando el voltaje a una carga resistiva.

Figura 134 Diagrama de simulacién de la turbina edlica aplicando el voltaje generado amna a
rectificador trifasico que mhenta a una carga resistiva
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Gréfico 135 Grafica del viento durante los primertd segundos y del TSR generado

viento

|Time offset. 0

Grafico 13.6 Grafica de la Potencia (W) y velocidad (rad/seg) generado por la maquina sincrona
durante los primeros 10 segundos, delgidear aplicado por la turbina
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Gréfico 13.7 Grafica del par mecénico aplicado a la maquina sincrona y del par el§etrexado
dicha maquina, durante los primeros 10 segundos
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13.3Conclusiones

La realizacion de este trabajo permitié conocer el modelo general de una turbina edlica con una
propuesta de coeficiente de par, sin embargo no es la Unica propuesta que se puede emplear, por |
gue en caso de contar con alguna otra propuesta de aaefidepar, se puede implementar en el
mismo programa solo modificando dicha funcién.

Se observa en la ecuacion 13, el modelo completo de la turbina, sin embargo no se
implemento por el momento dicha ecuacion por contar ya con la maquina sincronaacon un
medicion de velocidad. Se puede implementar la ecuacién diferencial, solo hay que tomar en cuenta
la inercia de la maquina.

Para poder llegar a la obtencion de los resultados se ajusto el Radio de la Pala y la carga
resistiva a fin de que no genemaran par excesivo superior al que requiere para su disefio la
maquina sincrona. La maquina opera a un par nominal de 8 Nm a 2000 rpm.

En las dos propuestas de simulacién el comportamiento es muy similar dado que la carga es
resistiva, sin embargo se apeecnas oscilacion en el par eléctrico debido al uso del rectificador
trifasico. Finalmente se observa en la gréficas de voltaje y potencia que no es constante, esto es
producto de la variacion del viento, lo mismo sucede con los pares eléctrico y meEanesta
propuesta no se ha incluido ningun tipo de controlador, por lo que los trabajos futuros se abocaran a
considerar un control de voltaje a la salida del rectificador, tratando de mantener el voltaje constante
e implementando el control por Maxum Paver Point Tracking (MPPT)Estas primeras
simulaciones brindan la pauta para empezar a seleccionar el equipo necesario para la construccion
dd emulador de la turbina edlica.
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Abstract

This paper presents the synthesis of nanoparticles of Pt, Ag aAd Bsing ultrasonic irradiation

at room temperature. The metal nanoparticles were supported on carbon substrates. A concentration
study of alcohol was carriesut to determine the kinetic of reduction using-Mi¥ spectroscopy.

The materials synthesized (Pt/C , Ag/C andABt C) were evaluated on the oxygen reduction
reaction (ORR) for be applied as cathodes in a Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC).
Theelectrochemical evaluation of the materials synthesized was performed using a cyclic and linear
voltammetry technique in acidic medium and room temperature conditions. The kinetics study
indicates that the higher alcohol concentration favors the reductidime metal precursor. The
results demonstrate that the bimetallic electrocatalyst exhibits greater catalytic activity for the ORR
compared to the monometallic sample-AgiC electrocatalyst can be used as a cathode in a fuel
cell.

14 Introduccién

La situacion energética se ha convertido en una de las grandes preocupaciones de la humanidad.
Hoy en dia, la energia que se consume en el mundo proviene en su mayor parte (80%) del uso de
combustible fosiles. En la actualidad el uso de los combustiblesadesi\del petréleo producen
emisiones contaminantes, provocando el calentamiento global y el deterioro en la salud de los seres
vivos. Es por ello que es necesario utilizar energias alternas, como lo son la energia solar, edlica,
biomasa, etc., que son mucimas amigables con el medio ambiefRedriguez Javier, Solorza

Omar & Hernandez Eduardo, 2011)

En un futuro préximo serd necesario utilizar vectores energéticos como el hidrégeno y los
alcoholes como combustibles que sean generados de forma sosfesilstentable a partir de
recursos naturales, como el agua y la biomasa para la generacion de energia limpia, eficiente, fiable
y de alta calidad via celdas de combustible. Una de las mayores ventajas en el uso de las celdas de
combustible es el bajo nivde emisiones contaminantes, siendo esto uno de los principales motivos
por lo que se ha impulsado tanto su investigacion como su desarrollo. Sin embargo, una de las
grandes preocupaciones que se tiene del uso de las celdas de combustible es su adtcEukio
este con los electrocatalizadore aitiliza, como es el Pt/C

El Platino (Pt) en forma de nanoparticulas, gracias a sus interesantes propiedades magnéticas,
electronicas, Opticas y quimicas, en la actualidad, las nanoparticulas se aplivpaa gran
diversidad de campos como biomedicina, catdlisis, cosmética, recubrimientos, semiceaduct
electronica, entretros. Cedefio Luis & Hernadez Martha, 2018) Pt se caracteriza por ser un
metal noble con caracter electronico d, que se utibrmao catalizador para diferentes aplicaciones.

En las celdas de combustible donde se utiliza Pt/C como electrocatalizador, se ha identificado
un problema de estabilidad del electrodo relacionado con el sustrato de carbon, el cual tiene a
corroerse con laemperatura y los potenciales de operacién de las celdas. Es por ello que
recientemente se esta trabajando en el uso de nanocompositios deadzatocon el objetivo de
proporcionar mas estabilidad en el carbon.

Ruiz Beatriz et al (2013, 2014) heportado mejoras en el uso 6xido como el;fiGnG en
combinancion con el carbén, los cuales han sido utilizados como sustratos de nanoparticulas de
platino para ser utilizados como catodo tanto en celdas de combustible de hidrégeno como de
metanol.
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Con el objetivo de reducir costos en los electrocatalizadores, en este trabajo nos enfocamos a
sintetizar nanoparticulas de Pt y aleaciodesPtAg soportadas en substratos como el canpon
oxido-carboncon el objetivo de utilizarse como electrocatalizadqrara celdas de combustible que
tengan un bajo costo. A diferencia de las sintesis convencionales, en esta sintesis se emplea el bafi
de ultrasonico y se utiliza etanol como agente red(8}oAl utilizar esta técnica se pretende evitar
el uso de sistaas al vacio, con atmosferas inertes, altas temperaturas, uso de agentes estabilizantes,
gue requieren operaciones de lavado y gestion de residuos asociados al uso de sustancias toxicas e
meétodos tradicionales. Se realiz6 un estudio de la concentraci@yede reductor (etanol)
utilizado para disminuir los tiempos de sintesis, disminuir costes de operacion y obtener tamafio
uniforme de nanoparticulalsos resultados preliminares mostrados en este trabajo nos serviran para
posteriormente introducir 6xid@slos materiales de metal/carbédn sintetizados.

14.1Materiales y métodos
Materiales y equipos

Carbon XG72 Vulcan, HPtCk (Aldrich), AgNO:z (JT Baker), etanol (JT Baker),>80Qs agua
desionizada. Espectrofotometro GENESYS -UNs 10S (ThermoScientific), Termarculador
(Branson), Horno (Felisa). PotensiateGalvanostato ZRA (Gamry).

Sintesigde nanoparticulas de Pt, Ag y&3 mediante ultrasonido

Se prepararon 20 mL de usalucion 1x1¢ M de HPtCk. A esta solucion se le adicion
etanol como agente reductor en una relacion 2:1 y 1:1 (OH:Pt). Ambas soluciones se pusieron en un
bafio ultrasénico durante 5 horas a temperatura ambiente y atmésfera derédiuccion de Pta
PP se monitoreo cada hora utilizando un espectrofotometre/I$VPosteriormente se adiciono el
sustrato de carbdn en una relacion 10wt% Pt/C, se mantuvo en el ultrasonido por 30 min. La
suspension anterior se metié a la estufa a 100°C hasta evdzmiaeste.

En el caso de la sintesis de 10 wt.% AgQ/C, se prepar6 con 20 mL de una solucion
alcohodlica de 7x1® M de AgNGs. Se utilizo la relacion de 2:1 (OH:Ag). Se sonico en el
ultrasénido por 5 horas y se midieron los espectros de absorcion pWisUYosteriormente se
adiciono el carbon, se mantuvo por 30 min en ultrasonido y se metio en la estufa para evaporar el
solvente.

La sintesis de nanoparticulas bimetalicag\@tse prepararon utilizando 50 mL de ambas
soluciones 1x1® M de HPtCk y 7x10° M de AgNGs. Se adiciono etanol en una relacion 2:1. Se
analizaron los espectros Wis de la solucién cada hora durante 4 h de ultrasénido. Finalmente se
adiciond el sustrato (carbon) y se elimino el solvente por evaporacion.

Evaluacion electguimica mediante Voltametria Ciclica y Votametria Lineal

La actividad electroquimica de los electrocatalizadores sintetizados de PtAYACPue
analizada para la reaccion de reduccion de oxigeno utilizando las técnicas de voltametria ciclica y
lineal. Para ello se utilizé una celda electroquimica de tres electrodos sumergidos en un electrdlito
soporte de acido sulfurico 0.5 M. Uno de los electrodos es el de trabajo de 5 mm de diametro, un
segundo electrodo es el de referencia de calomel de HgGlg una solucién saturada de KClI,
cuyo potencial redox es de 0.2415 V vs ENH. El tercer electrodo es el electrodo auxiliar constituido
de una barra de grafito. Se utilizé un Potenciostato/Galvanostato (EG&G PAR mod. 263A)
acoplado a un software y un contaa de velocidad de rotacion
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14.2Resultados y discusion

Espectros UWis. Se realiz6 un estudio cinético de la fosaluccion de Pt y Ag para determinar el
orden de reaccién y constante cinética. Se analizaron los precursores dgPtRk)(Hy Ag
(AgNOs). Las concentraciones de estudio para la reduccion del platino fue 2:1 y 1:1 en relacion
alcohol: solucién. Tanto para la Ag y A se utilizé una relacion 2:1.

Gréfico 14 Espectros de absorcion de la reduccion glet€k en etanol a una concentraci@)
1x10°M vy (b) 0.3 x 163 M obtenidos después de ultrasonido a diferentes tiempos
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En laFigura, se presentan los espectros de absorciéris#)ife la reduccion del ARtClk en
funcion de la longitud de onda y de la concentraciéon utilizada. Se observa que los espectros de
absorcion del BPtClk Esta banda esta influenciada por la densidad electronica @gdtededor del
metal (Pt) Al irradiar el complejo se tiene una dismacion significativa de la banda con respecto al
tiempo, debido a la reduccién def it P tvia Pt".

Este proceso puede ser monitoreado por absorbancia de la solucién debido al cambio de
coloracién de la solucién original: el complejo inicial de Ft@s amarillo, el cual al ser irradiado
se reduce al Pt¢f cuya coloracion es anaranjada y finalmente cuando se redubeanfia a
color café obscuro, coloracion caracteristica del Pt metalico. El tiempo necesario para obtener la
coloracién café, depée de la concentracién y del precursor utilizado, asi como de la intensidad de
la luz y la longitud de onda de los fotones. Es importante observar que la disminucion de la banda
es mas rapida en la solucién dgPkECk 0.3 x 10° M comparada con la 1.0 x M.

Gréfico 14.1Espectros de absorcion de la reduccion AGNOS3 en etanol a una concentraci@n 2x10
M obtenidos después de ultrasonido a diferentes tiempos
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En la Figura 2 se observa el espectro devisvVde la plata sintetizada en donde se observa
gue aparece una banda de absorcion a una longitud de onda que varia entre4R® @20
aproximadamente lo cual esté relacionado con el plasmon de resonancia de las nanoparticulas de
plata de forma esférica y cuasférica

En la Figura 3 se presentaespectro UWis de la muestra antes y después de irradiacion por
ultrasonido por 4 h. Después de sonicar pro 4 h se observdo un cambio de coloracion, pero no
aparece una banda de absorcion de lPAgorrespondiente al plasmon de resonancia alrededor de
200400 nm. Sin embargo la banda de absorcion se incrementa después de la radiacion con
ultrasonido. De acuerdo a lo reportado en la literatura (6) esto se relaciona con el tamafio de las
nanoparticulas debido a que las nanoparticulas son menores a 4cnai,de reduce a un cambio
de sus propiedades electronicas por lo cual no se observa el espectro de absorcidén. Esta hipotesis
tendria que confirmarse con estudios de caracterizacion de microscopia para corroborar el tamafio
de las nanoparticulas.

Grafico 14.2Espectros de absorcion de la sintesis del material bimetalikg mediante
reducciéon AgNO3 y H2PtCI6 en etanol a una concentracion-3xX0Muestra inicial y después de
4 h con el catio de coloracion amarilloafé
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Voltametria Ciclica y Lineal

En la Figura 4 se presenta la voltametria ciclica de los catalizadores PtHBgyCPt
sintetizados mediante ultrasonido comparados con el catalizador comercial: Pt/C Etek. Los
voltamperogramas se llevaron a cabo con el objetivo de activar la supeldiciigddica de los
materiales, estos se realizaron a temperatura ambiente en medio acido en una atmosfera de
nitrégeno y fueron obtenidos del ultimo ciclo de barridos de potencial en el intervalo de 0.05a 1.2
V/ ENH. La densidad de corriente esta exadasen funcion del area geométrica del electrodo de
trabajo, 0.196 cfa

En los voltamogramas correspondientes se distingue claramente la respuesta tipica del
platino policristalino (Pt) en medio acido. En el mismo se pueden distinguir tres regiones
principales, la primera zona, denominada de Hidrégeny, (¢¢ encuentra entre los potenciales
0.050.3 V (ENH) que a su vez esta dividida en parte inferior y superior correspondientes a la
adsorcién/desorcion de protones de Hidrégend. (Ea region localizad&n el intervalo de 0.3 a
0.45 V (ENH), en el barrido anddico corresponde a la regiéon de doble capa, donde solo ocurren
procesos capacitivos o no faradaicos, es decir no hay transferencia de electrones.



142

Finalmente la tercera region (0.5 a 1.2 V vs. EN¢dyresponde a la region de oxidos, es
decir, a potenciales mayores a ~0.8 V la superficie de Pt se oxida a PtOK gnP¢Dbarrido en
direccion anodica, mientras que en el barrido catédico los 6xidos formados son redtcithos.
Figura 5 se presentda voltametria lineal de los catalizadores sintetizados a)Pt/C yA)Et
comparada con el catalizador comercial )Pt a técnica electroquimica fue realizada a un barrido
de potencial de 5 mVsde 1.0 a 0.05 V/ENH a diferentes velocidades de rot&26n 400, 900,

1600 y 2500 rpm. En donde se observa que las curvas en los tres sistemas mostraron una respuest
similar, presentan una zona de control cinético de 1 a 0.8 V (ENH) totalmente dependiente de la
transferencia de electrones, ya que se obspregda densidad de corriente no se ve afectada por la
velocidad de rotacion del electrodo, en esta zona las corrientes son similares a las diferentes
velocidades de rotacion, es por ello que las curvas presentan el mismo comportamiento.

Gréfico 14.3Voltametria ciclica de Pt/C y f2g/C comparados con Pt/C Etek. H2SO4 0.5 M, T=
25°Cy 50 mV sl
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Gréfico 14.4Voltametria Lineal de los catalizadores sintetizados a) Pt/C yAy/Pt comparados
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La zona de control mixto o de transicion de & @5 V donde ambos fenbmenos, transporte
de masa y transferencia de electrones estan presentes, entonces se puede decir que la ausencia
una meseta horizontal indica que aunque el proceso esta controlado por el transporte de oxigeno a le
superficie deklectrodo via difusion, la transferencia electronica contribuye a la corriente.

Y finalmente la zona de control difusional o de transporte de masa, entre 0.5 y 0.05 V, aqui
las densidades de corriente son totalmente dependientes de la velocidad akd disco y se
observa claramente en las curvas como se desplazan hasta una densidad de corriente limite al
aumentar el nimero de revoluciones del electretida Figura & se muestra un comparativo del
resultado de las curvas de polarizacion de los ¢aslizadores, evaluados en las mismas
condiciones experimentales, a una velocidad de rotacion de 900 rpm.

Se observa que las 3 zonas estan bien definidas, lo que indica que poseen una buena
actividad electrocatalitica Todos los catalizadores mostdensidades de corriente similares en la
zona de difusién, con una pequefia variacion. Sin embargo, en la regidon cinética el catalizador
bimetalico P{Ag/C presenta un mayor corrimiento hacia valores positivos, lo que indica un menor
sobrepotencial y mayorctvidad hacia la RRO

14.3 Gnclusiones

Se sintetizaron nanoparticulas monometalicas y bimetalicas del Ag y Pt. De acuerdo a los resultados
de actividad electroquimica el catalizador bimetalicA@tsintetizado por ultrasonido presenta
mejorespropiedades cataliticas para ser utilizados como catodos en celdas de combustible, la
presencia de Ag metalica modifica las propiedades electronicas del Pt favorablemente para llevar a
cabo la RRO. Es necesario realizar estudios de caracterizacion disioanticroscopia electronica

y difraccion de rayos X para complementar la investigacion realizada.
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Abstract

The design of class G amplifiers is based on voltage source switching. The main method for doing
this is the isthe so called rail switching system which may be difficult to understand to those not
familiarized with electronic circuits and amplifiers. In this article we present a new source
switching system of easy implementation based on window detectors. Matatiahethods: we

used window detectors based on operational amplifiers to detect the input signal and depending on
its magnitude connect a voltage level to the amplifier circuit. Results: the window detectors besides
being easy in to make and to adapt tdass G amplifier, allowed the switch the power supplies
connecting them to the amplifier circuit. . Conclusions: the switching system based on window
detectors proved to be of easy implementation, reducing the amount of calculations and analysis
and opeimg the possibility of the inclusion of more voltage levels in class G amplifiers in a simple
manner.

15 Introduccién

Los amplificadores son dispositivos de una o varias etapas cuya funcion es la de recibir una sefial de
entrada pequefia y entregar unssid@r amplificada de la misma a un dispositivo de salida o a otra
etapa de amplificacion. En los amplificadores de potencia la sefial es amplificada lo suficiente para
alimentar una carga de salida como un altavoz [1]. Una de las principales aplicaciarestepipo

de amplificadores es para sistemas de audio.

En la actualidad los amplificadores de potencia siguen utilizando en sus circuitos de salida
las clases que se vienen usando durante afios. Estas clases son la A, B, C y D [2]. Estas topologia:
se caacterizan por tener buena calidad de sonido en sus salidas pero a un costo elevado de consumc
de potencia por lo que su eficiencia no es tan buena y por ese motivo surgen clases derivadas comc
la AB o la B complementaria o pushpull que utiliza dos anaplifores clase B, esto con el fin de
lograr una mayor eficiencia pero a cambio de la reduccion de la calidad del sonido.

La clase D utiliza pulsos digitales y técnicas de muestreo y retencion de datos; tienen buena
eficiencia pero su rango de sefialeseskice a 10KHz. Por otro lado estan los dispositivos de clase
E, F, G, H y S los cuales son combinaciones de otras clases afiadiendo una etapa de conmutacior
para incrementar la eficiencia [3, 4,5].

En los diagramas de los amplificadores clase G [6] #&yama utiliza dos fuentes de
alimentacion (a pesar de poder usar mas), una de bajo y otra de mayor voltaje para proporcionar la
alimentacion requerida por la etapa de potencia de acuerdo a la sefial de entrada. La informacién
disponible en cuanto a disefie estos amplificadores es escasa ademas de tener poco analisis, lo
gue dificulta el que personas poco familiarizadas con el tema sean capaces de hacer un amplificador
de este tipo.

En este trabajo presento un nuevo esquema de disefio para el sisteaned@aaon de
fuentes de alimentacion.
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15.1Materiales y métodos

El amplificador clase G tiene la siguiente estructura.

Figura 15 Diagrama de bloques del amplificador tipo G.

Conmutacion de . Alimentacion

fuente positiva positiva
Y
. Circuito
Sefial de entrada } amplificador
h 4
Conmutacion de Alimentacion
fuente negativa ' negativa

El circuito amplificador es un amplificador clase AB de simattasi complementaria. El
transistor NPN se activa con la parte positiva de la entrada y se apaga para la parte negativa; el
transistor PNP hace lo opuesto al NPN. Al final ambas partes de la sefial se unen y son daigidas a
carga

Figura 15.1amplificador AB de simetria cuasi complementaria.
+VCC

c1 %
Entrada — Salida

I 2N3055A
D1
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A€ Y
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\ c2 2N2955 R

v
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/

La conmutacion de fuentes funciona a base de detectores de ventanaifpsdrechos a
partir de OpAmpsjue funcionan mientras la sefial de entrada esta dentro de un rango de voltaje que
puede ser agtado.
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Figura 15.2detector de ventana
+vee
R1

Limite [ :”M
inferior | | N33 g8

Entrada

[ ]
. .U3B
L|m|te_ LM333
superior -

-vee

!

-+

Para un detector de ventana positiva los limites pueden ir de 0 a un valor positivo o de un
valor positivo a uno mas positivo. Para la primera el limite inferior es 0 y el superior es el valor
positivo. Sila sefial de entrada estd dentro del rango, la salida se va a saturacién durante el
semiperiodo positivo; si la sefial de entrada es mayor al limite superior de la ventana la salida sera
de saturacion mientras el valor esté dentro del rango, una vez selawmrtana la salida cambia a
saturacién negativa y cuando el valor de la sefial vaya de vuelta hacia abajo, la ventana se activara
por el resto del semiperiodo.

Figura 15.3detector de ventana positivo de 0 a +V
O=Vg=+V +V=Vs

+V

Para un detector de ventana negatbglimites pueden ir de 0 a un valor negativo o de un
valor negativo a uno mas negativo. Para el primer caso el limite superior esta definido por 0 y el
inferior por el valor negativo.
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Figura 15.4detector de ventana negativa dei0/a
N=Vs=0 Vs=-\

Para loscasos en que los limites van de un valor positivo a uno mas positivo o de un
negativo a uno mas negativo, la ventana estad en saturacion negativa mientras alcanza el limite
inferior para ventanas positivas y mientras se alcanza el limite superior parmserggativas

Figura 15.5a) detector positivo de +V a ++V b) detector negativo\da --V

a) +V<Vs<++V +HV<Vs

++\
+V

W

b) ~V<Vs<-V Vs<—-V

El objetivo de las ventanas es el de hacer la conmutacion de fuentes; cuando la sefial de
entrada esté dentro su rango de operacion, ésta enviara un pual$aasistor para hacerlo entrar
en saturacion conectando asi la fuente de alimentacion requerida por el circuito de acuerdo a la
magnitud de la sefal.

Las ventanas positivas activan transistores NPN para fuentes de voltaje positivo mientras
gue las vetanas negativas activan transistores PNP para fuentes de voltaje negativo. En cuanto a
los detectores de ventana negativos, €stos requieren de un inversor en su salida para obtener ur
pulso negativo y asi activar los transistores PNP.
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15.2Resultados

Los detectores de ventana responden enviando un pulso de saturacidon positiva cuando la sefial de
entrada esta dentro de su rango de operacion. Los detectores de ventana negativos necesitan de u
inversor en su salida con tal de obtener la saturacion negiBeada para polarizar transistores

PNP. Para mas de una ventana éstas alternan su operacion dependiendo del valor de la sefal d
entrada.

Figura 15.6 Ventanas positivas 5 a 10v a) 0<Vs <5v b) 5<Vs<10v c)Vs>10v.
Ventanas negativas eh<Vs<0 e)12<Vs<5

En Fig.a) se muestra un detector de ventana de 0 a 12v, construida con un LM339; su salida
es usada para saturar un arreglo Darlington de dos transistores TIP41C para conectar 5v a la carga
Para una carga pasivan altavoz la ventana satura el arreglo permrmtie que todo el voltaje se
concentre en la carga.

Figura 15.7a) Detector de ventana positivo de 0 a 12v
b) Sefal de entrada 2vp, VL= 5V.

a) @ i
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Sustituyendo la carga pasiva por el circuito amplificador e implementando dos ventanas, una
positiva y unanegativa para conectar +5v3v respectivamente al circuito amplificador la sefial de
salida s6lo se ve afectada por el crossover generado por el arreglo Darlington de transistores
TIP41C y TIP42C utiliados para realizar la conexion

Figura 15.8 Activacion de ventana y sefial de salida con crossover
a) Ventana positiva b) Ventana negativa.

MEFS «;soum:,s"w OF DETENT NEAS SOURCE UAR OUT OF DETENTY

c)

b)

S g\

15.3 Discusion

El sistema de conmutacion mediante detectores de ventana puede tener mayor costo debido a los
componentes que se requieren en su construccion epacacion al sistema de rail switching
ademas de utilizar una ventana individual por cada nivel de voltaje pero la capacidad de poder
delimitar los rangos de operacion de las ventanas hacen del disefio de éste sistema de conmutacior
muy sencillo de realizadejando sélo pendiente la seleccion de los transistores y resistores para
lograr la saturacion de los mismos y conectar las fuentes de alimentacion.

Otra ventaja que ofrece el sistema de conmutacion basado en detectaetda y con lo
gue se puedaugtificar su construccion es la sencillez de detecciéon de fallas pudiéndose revisar
ventana por ventana con su respectivo transistor, eso aunado a la posibilidad de trabajar mediante
mobdulos haria la tarede reparar un amplificador de este tipo tan skncibmo remplazar una
ventana.

Un problema que se observo durante las pruebas fue la presencia del crossover, producto de
los voltajes de polarizacion de los arreglos Darlington utilizados, pero éste puede eliminarse
remplazando el arreglo Darlington geainsistores de potencia con mucha mas ganancia.

La asignacion de los voltajes limite de las ventanas tiene que estar dentro de los limites del
voltaje de polarizacion de los dispositivos utilizados en su construccion, lo que limita los rangos de
voltaje que éstas pueden alcanzar.
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Una posible soluciéa este problema es utilizando voltajes escalados para los limites de las
ventanas y alimentando una version atenuada de la sefial de entrada a las ventanas mientras que |
sefal original se alimenta directamente al circuito amplificador.

15.4 Conclusiones

El sistema de conmutacion mediante detectores de ventana se presenta como una opcion al sistem;
de conmutacién por cambio de rieles y permite la implementacion de mdltiples niveles de voltaje
con mucha facilidad ademas de la posibilidad de trabajar medi@dulos lo que permitiria una

facil deteccion y reparacion de fallas.
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Abstract

The following project proposal has been the result of the study conducted by the Academic Body in
Formation " Engineering Applied to the Organizations " integrated by Teachers Researchers from
the Universidad Politécnica de Tapachula, in her developirigletronic Management System is
proposed records of the Universidad Politécnica de Tapachula, in order to automate the process of
creating and submitting jobs, memorandums and requests between the diverse areas of the
institution, using electronic documaenbased on ISO 154&9%ones & McLean, 200@nd ISO/IEC
27000(Calder & Watkins, 2010)

The current problematics appears in the university, the objectives and impact of the project
are specifiedfinally the concrete proposal is presented in detail, using graphic elements for better
understanding.

16 Introduccién

En la actualidad, la automatizacion de la informacion es un factor que permite aumentar la
eficiencia en las actividades de laganizaciones, debido a la posibilidad de gestionar en forma
electronica las diversas acciones que realiza, con lo que se logra una disminucién de tiempo y
costos.

Con la aplicacion de las nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacion, sa observ
un aumento considerable en la cantidad de documentos disponibles en formato digital, que van
desde las fotografias, canciones, videos, hasta los archivos generados por programas de oficina, los
cuales permiten realizar el trabajo diario de manera Vief$&efer & Gallart, 2007)

La generacion e intercambio de documentos, es una actividad frecuente en las
organizaciones, esto ha provocado el aumento en el uso de papel, tinta, entre otros materiales, lo
gue conlleva a un aremento en los costos y el uso de mayor espacio para el almacenamiento de la
papeleria emitida.

Una alternativa viable para reducir el uso de papel y otros consumibles, es la Gestidn
Electronica de Documentos, que permite almacenar y distribuir en formato digital, toda la
correspondencia de una organizadi@nsso Gallo, 2011)

Justificacion

Dentro de las organizaciones, de manera cotidiana se genera una gran cantidad de informacion, la
cual puede ser resultado de la propia actividad, ademas de servir como un instrumento requerido
para apoyar el proceso de toma de deces.

La mayor parte se imprime y distribuye entre las diversas areas funcionales de la empresa o
institucion, lo que conlleva a un excesivo gasto en papeleria, consumibles, mobiliario y espacio para
el almacenamiento fisico de la documentacion.
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En el ultimo periodo escolar Septiemkdéciembre 2013, en la Universidad Politécnica de
Tapachula se ha incrementado considerablemente el gasto relacionado a la impresion y duplicacion
de documentos, por lo tanto se requiere implementar diversas alteymptes@permitan lograr una
disminucién paulatina del costo por manejo fisico de la documentacion, asi como también
contribuir a la conservacién del medio ambiente a través de la implementacién de politicas de
reciclaje y la gestion electronica de documentac

Tomando en consideracion lo anterior expuesto, se considera necesaria la implementacion
de un Sistema de Gestion Electronica de Documentos para la Universidad Politécnica de Tapachula,
gue permita disminuir los costos en el manejo, distribucioma@dnaje de oficios, memorandos,
circulares, entre otros documentos que se generan y se distribuyen entre las diversas areas de I
institucion, ademas de incrementar la eficiencia en la emision y recuperacién de los documentos
mencionados(Soler Jiménez, 2011)asi como una reduccion drastica en el uso de papel y
consumibles lo que conlleva a contribuir en la conservacion del medio ambiente.

Planteamiento del problema

Se requiere el envio de oficios, circulares, solicitudés, Entre los diversos departamentos que
integran la estructura organizacional de la Universidad Politécnica de Tapachula.

Grafico 16
RECTORIA
ATECNOLOGIAS DE LA
INFORMACION

AABOGADO GENERAL
SECRETARIA
ACADEMICA SECRETARIA
APLANEACION ADMINISTRATIVA
AVINCULACION ARECURSOS
ASERVICIOS HUMANOS
ESCOLARES ARECURSOS
ASERvICIOS MATERIALES
ACADEMICOS ARECURSOS
ATUTORIAS FINANCIEROS
APROFESORES

- Incremento en el gasto corriente por concepto de consumibles y papeleria:
- Hojas
- Tinta/Toner
- Archivadores
- Gastos emantenimiento de impresoras y/o equipos multifuncionales
- Necesidad de mobiliario y espacio para almacenar la documentacion enviada/recibida.
- Dificultad para llevar un control preciso de los archivos minutarios.
- Dificultad para realizar el seguimiento destado que guarda la documentacion
enviada/recibida.
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16.1 Ropuesta

Desarrollar un Sistema de Gestion Electrénica de Documentos para la Universidad
Politécnica de Tapachula, que permita generar documentaciéon en formato electronico para ser
enviada atlepartamento/persona correspondi¢Attam, 2007)

- Proporcionar una interfaz amigable para la creacion, recuperacion y distribucion interna en
formato electronico de documentos diversos, tales como: oficios, memorandosyes;cul
etc.

- Proporcionar a los usuarios un acceso seguro via web.

- Contar con informacion precisa y confiable acerca de los documentos enviados/recibidos
entre las diversas areas/personas de la institucion.

- Registrar la emision de folios en un archivo ntémio automatizado, para un mayor control
y evitar la duplicidad de informacién.

Gréafico 16.1
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Objetivos
General

Analizar, disefiar, desarrollar e implementar un Sistema de Gestion Electréonica de Documentos para
la Universidad Politécnica de Tapachula.

Especificos

- Generar una plataforma gpermita la emisién, almacenamiento y organizacion segura de la
documentacién que se envia en forma interna o hacia otros departamentos de la
organizacion.

- Mejorar el proceso de organizar y recuperar la informacion.

- Disminuir los costos por concepto de almacenaje de documentos fisicos.

- Mejorar la comunicacion entre las diversas areas de la institucion.

- Generar reportes que permitan visualizar el fluo de documentos de un
departamento/persona.

Beneficios

- Mejora enel control de la emision y distribucion de oficios, memorandos, circulares, etc.,
entre las diversas areas de la institucion.

- Aumento en la eficiencia para la recuperacion y seguimiento de los documentos enviados
entre los diversos departamentos.

- Acceso akistema via web, lo que permite a los usuarios capturar y enviar documentos desde
cualquier ubicacion con acceso a Internet.

- Estandarizacion en el formato/plantilla de los documentos, con lo cual se genera una
identidad institucional.

- Disminucién en los @stos de consumibles y almacenaje de documentacion en medios
fisicos.

- Disminucién en el consumo de papel, lo que contribuye a la conservacion del medio
ambiente.

Cronograma de actividadegqMetodologia).

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES SGEDUPTap

2013 2014

NO. ACT] DESCRIPCION NOV/| DIC | ENE| FEB| MZO| ABR| MAY| JUN| JUL|AGO|
1 Planificacion del sistema

11 Obtencién de informacién

1.2 Evaluacion de la informacién obtenida

1.3 Especificacion de requisitos
1.4 Estudio de factibilidad
2 Disefio del sistema

2.1 Estructuras de datos

2.2 Arquitectura de software

2.3 Detalle procedimental
2.4 Detalle de la interfaz

3 Codificacién

3.1 Desarrollo de la interfaz

3.2 Implementar procedimientos y funciones
3.3 Proyecto de software
4 Pruebas

4.1 Pruebas técnicas

4.2 Pruebas operativas

4.3 Proyecto de software definitivo
5 Implementacién y evaluacién
5.1 Implementacién

5.2 Capacitacion

5.3 Evaluacién
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16.2 Resultados

Pantallas delsistema.
Imagen 16Pantalla de creacion decumento

€& - C |1 localhost/uptap/circular.php Q2 Ik "%

Imprimir Formulario
000 )
CHIAPASN\OS UNE Pountcmes.

Ta [ [seraricmu

Documento: Formulario para crear Circular

Tapachula, Chiapza 1 ¥ de Enero v | del|2013 v |

Para: Docentes UPTap

Informacién del Simposic Internaciocnal

Estimado Docente

Le enviamos Informacién del I Simposioc Internacional “Innovacién Tecnoldgica para el
Desarrcllo de la Ingenieria” gque se llevara a cabo los dias 29 y 30 de Mayc de 2014,
relacicnada a los nombres de los peonentes participantes, los nombres de los proyectos de
Investigacién de alumnos y maestros UPTAP, asi como el horarioc de participacién de los
ponentes de otras universidades locales.

Se hace mencidn que se adjunta el horario correspondiente a los talleres que se impartirédn
en honor I Simposic Internacicnal “Inncvacitén Tecnologica para el Desarrollc de la

Ingenieria”.

Adjunto

rcular Ne. 0023

Imagen 16.1Pantalla de gneracion del PDF del documento

Semamm o
o m o ¥ onmders e~
CHIAPAS /05 1 A
Tap -~
Documento: Formulario para crear Circular
Tapactuts, Otepes |2t *|  de Enes | det 20%3 +
Para: Docertes UF T
Assmo: 4
Dicscrpoue
Tatimads Docmnte
. S - pasa o1
Dessrrelle e la Impemieris~ g o= llevers s cibe lee diss I8 y 30 de Maye de 3014,

3 - loe - o= part iow = low= -
Inwestigacits Se slsmsnce y Seestros UPTAP, ssi coms el horaric de participacion de los
pomentes Ge etras wivecsioetes leceles.

Se Bace mancifs gue e adjesce el Bocssio - low= 23 Gue me impartices
o= momee o3 3 :

pars @i Desarrolic de is
Ingeniesia”.

Acjunte Circulesr Ne. 0833

Sabado:

Sim etre particuier: gue temges n exceleste Sia. ]

ATENTAMENTE
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Imagen 16.2Bandeja de entrada del usuario

€ > C | [} localhost/uptap/bandeja.php Kkl B =
0000 BANDEJA DE ENTRADA 0
CHIAPASNOS UNE Z/(@p

Usuario: Carlos Gomez
ASUNTO: [RESUMEN: TSUALIZAR

[Estimado Docente Le enviamos Informacidn del I Simposio

[nformacién del Simposio Internacional :
Internacion

[Participacion del equipo VEX en [Por indicaciones de nuestro Secretario Académico, el dia viernes 30
Simposio de el

IReunion de trabajo en Plansacion [Estimados Masstros: Por este medio v por instrucciones de nuestro R ver

cerrar sesion

A través delSistema de Gestidon Electronica de Documentos de la Universidad Politécnica
de Tapachula (SGEDUPTap) se lagraos siguientes beneficios:

1. 7 profesores de tiempo completo con acceso via web para la captura, emision y distribucion
de documentos hacia las diversas areas de la institucion.

2. 37 profesores de asignatura realizando dasumentos de informes, solicitudes, etc. de
manera local o remota a través de un portal web.

3. 20 administrativos y 4 directivos con acceso a captura, distribucidbn y consulta de
documentos electronicos enviados/recibidos hacia/desde las diversas &dgastdedion.

4. Reduccion en el uso de papel, lo que contribuye a la disminucion del gasto tanto en este
rubro, como en todo lo relacionado con la impresion y duplicacion de documentos, con lo
gue se apoya a la adecuada utilizacion de los recursos pulplieostorga tanto la parte
federal como la estatal. Ademas de contribuir a la conservacién del medio ambiente.

16.3Conclusiones

La implementacion del Sistema de Gestion Electronica de Documentos de la Universidad
Politécnica de Tapachula permitirA que domunicacién entre los diversos departamentos de la
institucion sea mas eficiente al contar con la falicidad de enviar informacion en forma instantanea
sin la necesidad de esperar a que el documento se distribuya fisicamente entre los interesados,
obtenendo un control del flujo de la informacion mediante el seguimiento de respuesta de cada
documento; ademas de que permite reducir diversos costos relacionados con insumos de papeleria ¢
impresion al eliminar la necesidad de imprimir y duplicar documeésba,ultima parte contribuye

a la adecuada utilizacion de los recursos publicos que recibe la institucién a través de fondos
federales y estatales. Una ventaja adicional, es que los usuarios no requieren estar fisicamente en la:
instalaciones de la univédsd para poder hacer llegar la documentacién relevante a los
departamentos que lo requieran, en virtud de que al ser un sistema web, pueden acceder con
seguridad desde cualquier ubicacion con disponibilidad del servicio de internet.

Otro aspecto relevamtcon la implementacién del presente proyecto, es la parte que ayuda
contribuir con la conservacion del medio ambiente, algo que esta plasmado en las politicas publicas
del gobierno federal y estatal en turno, debido a que con la reduccion del uso dg @apel
consumibles, se apoya a este proposlita vez que se realice adecuadamente la implementacion y
evaluacion del sistema, se podran obtener parametros de referencia que permita replicar el proyecto
en otras instituciones.
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Abstract

This text describeghe methodologyand tools usedto completea project designedfor Molino La
Fama,S. A. The areaof opportunitythat was found was the needfor a systemtailored for the
c o mp aanmlinésales.The systemallowsthe customerto placeordersin realtime, which reduces
productiontimes, productdelivery, aswell as, the processor billing andcollection.Uponc | i ent 6 s
(Molino La Fama,S. A.) approval,the solution that was selectedwas the one for Tablets The
following technologieswere used: PHP programminglanguage,Apache Web server, CSS, and
Ajax, asthey were the bestalternativein regardsto viability in technicalimplementationeasier
developmentand lower costs. The result is a systemthat allows the customerto place orders
online, reducingtime for productdelivery to clientsin 8 days. The systemhasbeenworking for
more than 2 years, generating50,000 orders. Currently, other modulesare being developedto
increasdunctionality,andimplementationis multiple platforms.

17 Introduccion

En 1919, llegade Espafiasu fundadorDon JoséRamonFernandesuéreza la edadde 17 afiosa la
Ciudadde Hermosillo. Se inici6 como obreroen una fabrica de veladorasjos socioseran: su tio
RosendoFernandez el Sr. Zoilo De la Puente.Se destacépor su capacidadde trabajoy al poco
tiempo seconvirtié el contadorde la empresaEn 1925, 1o enviarona manejarun pequefiomolino
enVilla de Seris,quelos sociosde la fabricade velatomaronpor un préstamano pagado.

Dado sus buenosresultados,los accionistasle dan un porcentajedel negocio. A esta
empresala llaman Molino Harinero La Fama. En el afio de 1935, renta el antiguo Molino
Hermosillensepara comprarlo en 1937. Es entonces cuando forma la primera Sociedad
Andnima de Sonora,Nace MOLINO LA FAMA S.A. Enelafio1958seconstruyda plantaactual
deMOLINO LA FAMA.

Estaempresaes parte del grupo de molinos del Grupo EmpresarialSonorens GEMSO),
confuerte presenciaen el noroestedel pais: Molino La Famaen Hermosillo, Sonora,Harinera
de Sinaloa y Molinera del Fuerte en Culiacan, Sinaloa. Y aunque operan de manera
independienteel mercado que atiendense extiende desde Tijuana, B. C. hasta Guadalajara,
Jalisco, incluyendo Nayarit,

Colimay algunasciudadesdel Bajio. Molinera del Fuertees el molino que operael territorio mas

extensoconagenciaen Cd. Juarez ChihuahuaChihuahuay GuadalajaraJ)alisco.La sinergiaque

segeneraen la operacioncoordinadade los tres molinos, permitea cadauno de ellos beneficiarse
devariasdécadas dexperiencisenmolineria.

Su propositosigue siendoel de utilizar los trigos de la region,y su compromisoes
fundamentalmenteon susclientes,y paradarlessatisfacciérhabremosie procesatrigos de otros
lugarescuandolos estandarede calidadasinoslo exijan.

Paramantenerel liderazgoen la regiény conscienteslel procesode modernizacionque
se esta dandoen el paisy de la crecienteexigenciade nuestrosclientes,que demandarproductos
con altos niveles de uniformidad; se ha implantadoun Sistemade Gestionde la Calidad que
permite cumplir (y aun superar)las expectativasde los clientes, contribuyendoa aumentarsu
ventajacompetitivaen el complejomundodeaperturacomercialenqueestamosnmersos.
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Es de primordial importanciague la empresacuente con los mas modernossistemas
computacionaley lo ultimo entecnologiainformaticaparaeficientarsusprocesosy mantenersu
vigencia en el mercado y preferencia del cliente.

Por necesidades de la empresa se requiere de un sistema que permita generar ordenes d
pedidos de loslientes de una manera sencilla e inmediata.

Descripciondel problema

El sistemade pedidos,originalmenteestababasadoen Palm OS, eraun sistemadesconectadcel
vendedorrealizabasus recorridosde venta, al finalizar el mismo, se trasladabaa la oficina de
vendedoreslondesincronizabael dispositivocon el sistema,estesincronizacionpodiatardardias
en realizarsesobre todos con las rutas foraneas,ya que si un vendedorrealizabasu ruta y
sincronizabaistemapodiantranscurrirmasde 2 dias,por lo queel areade produccionno recibiala
ordenentiempo, sumanddos diasde producciénmaslos diasde entrega,en promedioun pedido
sellevabaal clientey facturabaenaproximadament#&2 dias.

Figura 17 Palm

A propuestalel cliente, se solicité desarrollarun sistemague permitagenerampedidosde
ventaen tiempo real, con el fin de reducir el tiempo de entregay facturacion.Por lo que se
procedida la generaciérde diversosprototiposasicomoal desarrollodel sistema.

17.1Metodologia de desarrollo

El proyectoa desarrollares un sistemaque permitageneraren tiempo real pedidosde ventay
estos lleguen automaticamente las areasde facturaciony produccion, para minimizar los
tiemposde entregay cobranza.Paradar respuestaa la situacion planteadapor la empresase
desarrollarondiversosprototipos, los cualesfueron analizadosy revisadospor los usuariosasi
como personal administrativoy gerencial.

En la primerafasedel proyectose utilizé la metodologiade Construcciénde prototipos,
ya que a menudoun cliente define un conjuntode objetivosgeneraleparael software,perono
identifica los requisitos detalladosde entrada, procesamientoo salida. En otros casos, el
responsablalel desarrollo del software esta inseguro de la eficacia de un algoritmo, de la
adaptabilidadde un sistemaoperativoo de la forma que deberiatomar la interaccibnhumana
maquina. En estas,y en muchas otras situaciones, un paradigma de construccion de
prototipos puede ofrecer el mejor enfoque.A pesarde que la construccion de prototiposse
puedeutilizar comoun modelode procesoindependientese empleamascomunmenteeomo una
técnicasusceptiblede implementarsalentro de un proyectodentrodel contextode cualquierde
los modelosde procescexpuestopor diferentes autores.
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Sin importarla forma en que estese aplique, el paradigmade construccionde prototipos
ayudaal ingenierode sistemasy al cliente a entenderde mejor maneracudl serael resultadode
la construcciércuandolos requisitosesténsatisfechos.

El paradigma de construccion de prototipos se inicia con la comunicacion. El ingeniero de
software y el cliente encuentran y definen los objetivos globales para el software, identifican los
requisitos conocidos ya$ areas del esquema en donde es necesaria mas definicion. Entonces se
plantea con rapidez una iteracion de construccion de prototipos y se presenta el modelado (en la
forma de un disefio rapido).

El disefiorapido se centraen una representaciomnle aquellosaspectosdel software que
seranvisiblesparael clienteo el usuariofinal (por ejemplo,la configuracionde la interfazcon el
usuarioy el formato de desplieguesle salida).El disefiorapido conducea la construcciénde un
prototipo.

Despuésegl prototipolo evaltael cliente/usuarioy con la retroalimentaciorserefinanlos
requisitosdel software que se desarrollara.La iteracion ocurre cuandoel prototipo se ajusta
para satisfaceras necesidadesel cliente. Esto permite que al mismo tiempo del desarrollador
entiendamejorlo quesedebehacer.

De maneraideal, el prototipo deberiaservir como un mecanismopara identificar los
requisitosdel software.Si seconstruyeun prototipodetrabajoel desarrolladointentaemplearos
fragmentos del programa ya existentes o aplica herramientas (como generador de,
administradoresde ventanas,entreotros) que permitanproducir programas dérabajocon mas
rapidez.

Prototipo BB
Por sugerenciadel areade sistemasde la empresase desarrollé un prototipo para teléfonos
celulares Black Berry utilizando las herramientasde desarrollo creadaspor la empresa.

(BlackBerry,2014) (BlackBerry,Downloads2014)

Figura 17.1Black Berry

Al presentarel prototipo el cliente hacelo observaciorde que el areaparadesplegaios
datosy realizarel procesode ventaesreducida,estodificulta la operacién;sugieredesarrollarel
prototipo enotrosdispositivosporlo queel desarrolloen Black Berry quedadescartado.
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Prototipo de IPhone

El segundoprototipo desarrolladofue para IPhone nuevamentese utilizaron las herramientas

de desarrollocreadaspor la empresaApple. (Inc., IOS DevelopnerProgram,2014) (Inc., iOS
DeveloperProgram2014)

Figura 17.2lphone

Al presentarel prototipo el cliente hacelo observaciérde que el areapara desplegaros datos
y realizarel procesode ventaesreducidalo quedificulta la operacionadicionalmentdos costos

de desarrolloy equipo son altos, sugieredesarrollarel prototipo en otros dispositivos, por lo
gue el desarrolloenIPhonequedadescartado.

Prototipo Tablet

Para el desarrollo de este prototipo se indicé que deberia ser para Tablet y en codigo libre, por lo
gque se selecciondé el lerm@ PHP (Group, 2011) como plataforma de desarrollo,

Apache (Foundation T. A., 2011) como servidor Web y las Tecnologiasde CSS (MIT,

ERCIM, Keio, Beihang,2014)y Ajax jQuery(Foundatior. j., 2014).

Una vez presentadoeste prototipo el cliente da su autorizacion para el desarrollo
completodel proyecto.

Figura 17.3Login Figura 17.4MenuPrincipal
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Como baseparadesarrollarel sistemase uso el modelo en espiral (adaptado)(Pessman,
2005),que Boehmcitado por (Pessman2005) propusooriginalmente;ésese refiere al proceso
de software evolutivo que conjuga la naturalezaiterativa de la construcciénde prototipos
con los aspectoscontroladosy sistematicoslel modeloencascada.
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Proporcionael materialparael desarrollorapido de versionesncrementaleslel software.
Cuando se aplica el modelo en espiral, el software se desarrollaen una serie de entregas
evolutivas. Durantelas primerasiteracionesla entregatal vez seaun documentodel modelo o
un prototipo. Durantelas Ultimas iteracionesse producenversionescadavez mascompletagdel
sistemadesarrollado.

El modelo en espiral es un enfoquerealistapara el desarrollode softwarey de sistemas
a gran escala.Como el software evolucionaconforme avanzael procesoavanzael proceso,
el desarrolladory el cliente entiendeny reaccionande mejor maneraante los riesgosen cada
etapaevolutiva.

El modelo en espiral emplea la construccion de prototipos como un mecanismo encaminado
a reducir riesgos pero en forma mas importante permite al desarrollador la aplicacién del enfoque
de la construccion de prototipos en cualquier etapa evolutiva del producto. Mantiene el enfoque
sistematico de los pasos que sugiere el ciclo de vida ¢l@&om lo incorpora al marco de trabajo
iterativo que refleja de forma mas veridica el mundo real. EI modelo en espiral exige una
consideracion directa de los riesgos técnicos en todas las etapas del proyecto y, si se aplica en forma
apropiada, debe redudds riesgos antes de que se vuelvan problematicos.

Parael desarrolldfinal seutilizé6 un modelopropioal quesele hallamadoDesarrolloen trespasos

1. El primer pasoconsisteen el andlisisde la soluciénal problema,en conocerel modelo
de negociosque se automatizaraasi como todo lo relacionadocon el mismo. Este pasotomael
80%deltiempodedesarrollo.

2. Desarrollo en esta etapase generatodo el codigo y disefiografico de las interfacesa
utilizar. Estepasotomaun 10%deltiempodedesarrollo.

3. Pruebasproduccionen estaetapase libera el sistemay mientraslos usuariostrabajancon
él, se realizan todas las adecuacionesiecesariasgesta etapa toma un 10% del tiempo de
desarrollo.

Parapoderimplementarestemodeloserequierede un nivel de compromisoy respetopor
parte de todoslos participantesdel proyectos,asi como de un alto nivel en el dominio de las
herramientasde desarrollo por parte de los ingenierosde software, es un modelo que da
resultadosnuy rapidopero esun exigentey demandantencuantoa costosy recursos.

17.2 Resultadoy Conclusiones

Se desarrolloun sistemacapazde generarpedidosen linea, que reduceel tiempo de entrega
y facturacidonen un promediode 5 dias, ya que el momentode generarel pedido todas las

areasrelacionadagon la producciénson notificadas(produccion,facturaciony envios),lo que
ocasionague las entregasse realicende maneraadecuadaon tiemposmenoresy reduciendoel

tiempo de espergarala cobranza.

El sistemaen lineadesde01-08-2011y sehangeneradanasde 50,000pedidos
enlinea.



167

El sistemaesutilizado por 4 vendedoreen la ciudadde Hermosillo,y un vendedorencada
unade lassiguientegiudadesObregonGuaymasCaborcaNogalesy Cananea.

Actualmente,se trabajaen adecuareste proyectoa otros dispositivosmdéviles y agregar
mdbdulos paraaumentasufuncionalidad.
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Abstract

The Educationis an importantfactor in all countries,therefore,the actorsinvolved in imparting
knowledgein educationalinstitutions must do their work in the best possibleway to achieve
quality educationthat preparedstudentsto producemore. The directorsand coordinatorsshould
monitor the whole processof teachingand learningwith documentationof lessonplanningthat
teachersare obliged to deliver in any school. This paperpresentshe proposalof the Academic
Tracking System Planning (SiSAP) with the support of the Information Technology and
Communications(ITC) contribute to improved planning processesand planning course
assessmernn UPVM.

18 Introduccién

La educacionsin dudaes un pilar y un factor de significanciaen el desarrollode un pais, esto
representaun gran desafioparatodoslos actoresinvolucradosen impartir conocimientodentro
delasinstitucioneseducativasya quesonellos, quienesdebende realizar su labor de la mejor
forma posible, y que sin duda debentener un conocimientoamplio y claro de los procesos
gue se llevan a cabodentro del modelo educativoaunqueno siemprese puedeponeren practica
u operarloal 100%.

Los modelos educativosse puedenver como un esquemaconceptualque permiten
comprendede forma clarala conformacionde los programasde estudiosen las instituciones. El
conocimientodel modelo permite al personalacadémicotener un panoramadiversificado de
conceptos,de entre los cualesse puedemencionara los siguientes: de como se elaboran los
programasgde comoseoperany otroselementossignificativosquelo conforman.

Una vez que el docentetenga este conocimiento,estaraen condicionesde distinguir
los elementosque intervienenen la planeacionde la asignaturay la planeacionde evaluacion
gue impartey asi obtenerresultadosmas 6ptimosen el aula con el seguimientoque él lleve de
forma cotidiana.

Casode estudio

La Universidad Politécnica del Valle de México (UPVM), es un Organismo Publico
Descentralizadode Caracter Estatal, con personalidadjuridica y patrimonio propio y forma
partedel Sistemade Universidadedolitécnicasde la Secretariale EducacionPublica(SEP).

La UPVM esta dictaminadabajo en el modelo de educaciénbasadaen competencias
gue surgedebidoa la globalizacion,al ordenecondémicoy el social. Ferrer,(1999). Comentalo
siguientea cerca del modelo de competenciasfi T i eumaearacteristicague esta presenteen
varios sistemaseducativoses unafuncion de unaglobalizacionh u ma n IEstaswgedentro de
la UNESCO,tomandocomo referenciala DeclaracibnMundial sobrela Educacion Superioren
el Siglo XXI: Vision y Accion, dentro de la cual se propone un nuevo modelo educativo
centradoen el estudiante.
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El modelo de competenciasegin el Instituto Politécnico Nacional, (2004) se -caracteriza
principalmente por:

- La construccionque hacenlos estudiantegle su propio conocimientodisefian y definensus
propiastrayectoriase intensidadesle trabajocon el apoyoy la guiade sus profesores.

- La flexibilidad de planesy programasgue reconocenras diferenciasy requerimientosde los
estudiantes.

- La distribucién del tiempo que los docentesdedican a la planeaciony el disefio de
experienciagle aprendizaje.

- El desarrollo arménico de todas las dimensionesdel estudiantela formacién en los
contenidosen donde se fomentan conocimientospropios de la profesion,y los conocimientos
basicosque proporcionanas herramientasntelectualesesencialepara el aprendizajgpermanente
y la resolucionde problemascomplejos.

- El compromisocon la difusiény el fomentoa la cultura cientificay tecnolégica,por lo que
intensificasus esfuerzosa efecto de que la sociedadreconozcda importanciadel conocimiento
tecnoldgicoen el impulsoal desarrolloy bienestasocial.

Este modelo de competenciagconjunto de conocimientoshabilidadesy capacidades
para desempefiauna determinadaactividad)es el modelo que actualmentese encuentravigente
en el paisy requiereseginla UNESCO (1998)f é unarenovacionde los contenidosmétodos,
practicasy mediosde transmisiéndel saber,que han de basarseen nuevostipos de vinculosy de
colaboraciérconlac o muni dado.

Dentro de la UPVM se controlan las actividadesde planeaciény seguimientode los
docentesa travésdel llenadode formatosconcretosen forma digital usandoOffice.

Dentrode los actoresdel procesoestanlos coordinadoregque en forma analogiapara
estaUniversidad se podrianconsiderarcomo lo que se denominaPresidentesle Academia,son
ellos los que supervisanestos formatosy los turnan al staff de profesorescon que cuentan
cada uno de ellos y es la Direccidén de Divisiébn quien los verifica y los envia a secretaria
académicgara oficializar lo que seestablecesnla Universidad.

Estos documentosayudana cumplir al menosel mapacurricular y que el detrimento
en la educaciénsea menos grave, principalmentecon la dispersibne improvisacion de los
docentesn cuantoal disefiodel contenidoenlos programagie lasasignaturagjue se imparten.

Las siguientesfiguras clarifican y definen, la estructura,el disefioy la importanciade
los documentosoficiales que se contemplanen el ejercicio de imparticion de asignaturasy el
seguimientoacadémicadentrode la UPVM., existendos formatos:1. el Plan de Asignaturay 2.
el PlanEvaluacion.

El primer formato es el Plan de Asignatura, es un instrumento que sirve de guia para
controlar de manera autbnoma, los objetivos y diversos indicadores para cuantificar el avance en
cada materia que se impatrte.



171

Los tépicos que se controlany que clarifican las caracteristicasle la asignaturason: 1.
Los datos de identificacion de la asignatura,2. Nombre del docente,3. Las capacidadesa
desarrollar,4 Unidadesde aprendizajelas cualesse dividen en: a) Nombre de la unidad, b)
Topicos,c) Resultadogle aprendizajed) Estrategiagle aprendizajee) Criteriosde desempefiof)
Evidencias,g) Actividadesde Aprendizajeque contemplanlas competencias)) Horas teéricas
presencialey no presencialesy horaspracticaspresencialey no presencialess. Bibliografia.

El segunddformato, el Plan de Evaluaciénes otro instrumentoque sirve como guia para
que los docentesespecifiguencuales son las evidencias,los instrumentosy la ponderacion
asignadaa cadaunidad de la asignatura.Dentro de cadauna de las seccionesgue componen
esteplan, existencierto numerode incisos que clarifican las caracteristicasle evaluaciénde la
asignatura Estasseccionesson:1. Los datosde identificacion de la asignatura,2. Nombre del
docente, 3. Unidadesde aprendizajelas cuales se dividen en: a) Nombre de la unidad, b)
Topicos, ¢) Resultadosde aprendizaje,d) Evidencias de aprendizaje,e) Instrumentosde
evaluacionf) Ponderaciérde cadalnstrumento

Adicionalmente, el docente tiene que verificar las fechas establecidas para la
planeacionde la asignaturacerciorandoseale su disponibilidad,puestoque hay periodosen que
estasse pierdena causade las actividadesen el calendariocomo las vacacionesy los dias de
asueto,y por lo tanto no se debentomar en cuentapara la planeaciéony tampoco para el
seguimiento.

Al obtenertodaslas fechas,se procedea vincularlasa cadaunidadde la asignaturaen el
Plan de Evaluacion, en donde se tiene que contemplarel nimero de horas practicasy el
namerode horas tedricas ya que la calendarizacionde fechas es parte fundamental de la
planeaciory estaesunade las actividadesnicialesmassignificativasen el procesoeducativo ya
que, si no se realiza de manera meticulosa, repercutira mas adelanteen la calidad de la
ensefanza.

Para concluir, se puede afirmar que la elaboracién del Plan de Asignatura y el Plan de
Evaluacion representan para el docente una maetiaulosa y generosa en trabajo, por lo tanto, si se
contemplan todos los incisos y datos requeridos en la conformacion de estos planes a través del usc
del SiSAP, esto representaria un importante apoyo y una mejora en la comunidad escolar.

Antecedentes de la Planeacion

La planeaci-n o planificaci-n es seg%n Calder
alcanzar los objetivos a través del analisis, seleccién y evaluacion entre las oportunidades que hayan
sido prev®atasopueddmbentender seg¥%n Corredor
determinar a donde ir y establecer los requisitos para llegar a ese punto de manera eficiente y eficaz
posi bl eo.

En el contexto educativo, la planeacion sirve en la practicaodehte para que las diferentes
acciones didacticas se organicen y orienten al proceso de ensefianza y aprendizaje. Una planeacior
toma en cuenta de forma racional los contenidos curriculares de una determinada area de
conocimientos que se estructura, sérihisye y se evalla durante un curso o ciclo escolar concreto.

En relaciébna lo anterior, el procesoensefianzg aprendizajese vuelve eficaz porque
desdeel principio el procesoeducativose configuracomo una actividad inteligente, metddica y
orientadapor propositosdefinidos.
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Sin estas caracteristicas,la ensefianzasufre de males como la rutina y la
improvisacion Jas cualesdebilitany restringensu rendimiento.

En la didactica moderna se consideraa la planeaciéon como la primera etapa
obligatoria de la labor docente,como una exigenciade ética profesionaly como un recurso
parael buencontrol administrativo.Un planeamientometédicoy cuidadoso constituye la mejor
garantiaparalograr un continuo perfeccionamientalel docentey una garantiade la calidad en
su trabajo.

Pero la planeaciontiene diferente funcion dependiendadel dmbito o nivel, como lo
sefiala Javier Ortega (2010), los principales tipos de planeacion son: a) La planeacion
curriculary b) La planeaciérdidactica.

La planeacioncurricular hace explicitas las intencionesdel sistemaeducativoy sirve
como guia paraorientarla practicapedagdgicaMediantela planeacioncurricular se convierten
las expectativasen intencioneseducativasen planesy proyectosque orientanel desarrollode
los procesosde ensefanzaprendizaje.Esta planeaciénesta relacionadacon los documentos
curricularescomo planesy programadde estudio,el accionarde los docentes|as orientacionesy
directricesmetodolégicay evaluativasjos mediosy recursosde aprendizaje, etc.

La planeaciondidacticase enfocaen los procesosde ensefianzgy aprendizajey en el
nivel de aula, por lo queel responsablele su disefioes el docente Esteplan esel productoen el
gue se condensanlas decisionesy accionesprevistaspara el cumplimiento de los propésitos
curricularesen un determinadayrupo de alumnos.Constituyeel nivel masconcretode planeacion
educativa.

Como expone Luis Alves de Mattos (2006), cada docente debe planearsu propio
trabajorespetanddo siguiente:

a) Plananualo de curso.Da unavision sintéticade todo el trabajoprevisto parael afioescolar
o periodode duraciondel curso(semestralfrimestralo mensual). Consisteprincipalmenteen
distribuir, delimitary cronometrarel trabajo, para cubrir debidamentel programa.

b) Plan de unidad didactica. Es mas especifico,porque se restringea cadaunidad
didactica por su contenidotematico en el programaque se imparte. Se sujetaen realizar
aclaracionesnasampliassobreel contenidoy las actividadesde los alumnosprevistaspara
cadaunade las unidadedlidacticasdel programaanual.

c) Plande clase.Es aun masrestringidoy particular, previendoel desarrollodel contenidode
cada leccién o clase y las actividadescorrespondienteen el desarrollo de cada unidad
didactica.

Estos son los planes del docente en forma progresiva. El docente debe conocer a fondo
estos planes para entregar el formato preestablecido para cada uno de ellos, sometiéndolos después

la apreciacion de las autoridades escolares cuando se le soliciten.
Sistemasautomatizadossobre Planeacion

El motivo principal por el cual el docentese le dificulta llevar una planeacionges por el tiempo
gue le lleva hacerloy que no hay una remuneraciéreconémica.El docentetambién no cuenta
con herramientagjue le faciliten planearde manerasencilla. Existenpocossistemasen ambiente
Web, que han querido darle al docenteuna herramientade planeaciénautomatizada.
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Algunas de estasherramientashan conseguidocierto éxito. Pero al interactuar con ellos
masa fondo, su funcionamientcse limita, sesiguenquedandda partede la generaciénde fechas
como responsabilidadiel docente.Estasherramientaginicamente utilizan formas de capturade
datos para conformarla planeaciony el seguimiento.Sin duda, esto no resuelvedel todo el
problemade la automatizaciorde estasactividades.

Ejemplo de un sistemade planeaciones el que muestraEducarChile(2011), con un
portal Web en el que se trata de integrar a toda la comunidadestudiantil incluidos docentes,
alumnos, directivos, padres de familia, poniendo recuso®videos, textos, presentacionesjtre
otras. El sistemade planeaciénde este portal se ubica en la seccion docente,en la cual se
capturanlas actividadesque se van a realizar en el aula, la maneraen como se evallanestas
actividades)os detallesde la actividad, sugerenciay un apartadoen el que se puedenadjuntar
archivos electronicos, este sistema se consideraen el desarrollo del SiSAP, puesto que
proporcionaa los usuariosuna maneraclaray organizadade manejarel sistema.

Otro sistemade planeaciones el de PDC Generator(2011) creadoen Espafia.Cuenta
con un disefoprofesionalporquemanejaformulariosparala capturade datosbastante novedosos
y ofrece a los docentes herramientasque permiten generar programaciones didacticasy
unidadedidacticas guesirvende ideaparael desarrollodel SiSAP.

Por ultimo parapoderrealizarun buendisefiodel softwarey asi lograr un seguimiento
correcto al analisis del problemaen la investigacidntecnoldgica,es necesariocontemplarun
modelode desarrollode softwareque es XP que es una de las metodologiagnas exitosasen la
actualidad,principalmenteporque se utilizan en proyectosde corto plazo, con pocos recursos
econémicog/ con entregasnuy cortas.El funcionamientadel modeloXP semuestraenla figura

Figura 18 Diagramadel funcionamientadel modelode desarrolloXP conformadapor la fase
de planeaciéndiserio, codificaciony pruebas

18.1 Metodologia

El funcionamiento de SiSAP seopera en funcidon de diversas formas desarrolladasque
involucrancadapasode las dos planeacionesontempladagn esteproyecto.

La pantalladel Calendarioes dondese publican los dias festivos del calendarioanual
y eventostipo extraordinariode la institucion que permite a SiSAP determinarlos dias habiles
de cadaunidadde las planeacioned.a pantalladel Calendariose muestraen la figura.
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Figura 18.1Disefodela pantallade Calendario
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La pantallade Capturade la planeacion,es la que sirve para capturarcadainciso y

parametraequerido,por consiguienteestemodulo se subdividede la siguientemanera:

a)
b)

c)
d)

e)

Pantallade capturade datosgeneralesle la materia

Pantallade capturade capacidades desarrollaren la materia,esla que sirve paracapturar
las capacidadea desarrollaren la materia.

La pantalla de la captura de competenciasde la materia sirve para seleccionar las
competenciaa desarrollaren la materia

La pantallade la capturade bibliografia de la materia sirve para capturarlas bibliografias
de la materia.

La pantallade la capturade las unidadeses la que permitedefinir toda la planeacionde
asignaturay de evaluacionpor consiguienteeste es el cuerpo principal del sistemay se
subdividede la siguientemanera:

Pantallade datosgeneralesde la unidad es que permite definir el nombrede la unidad, las
horas tedricas (presencialesy no presenciales)y horas las practicas (presencialesy no
presencialesgon estainformacién se puede definir las fechasen que debede iniciar cada
unidadasi como las fechasde término de cadaunidad

Las pantallade capturasecundariagparala planeacionde asignaturason las

siguientes:

Capturade topicos que permite definir y capturarlos tépicos de cada unidad.

|| Captura de resultados de aprendizaje que permite definir y capturar los residteaidsunidad.

Vi.

Capturade estrategiagle aprendizajeque permite definir y capturarlos estrategiasle cada
unidad.

Capturadel desempefale aprendizajeque permite definir y capturar

los estrategiasle cadaunidad.

Las pantallas de captura secundariaspara la planeacién de evaluaciénseilustranen la
figurally sonlassiguientes:

. Capturade evidenciasgue permite definir y capturarlas evidenciasde cadaunidad.

Capturade actividad de aprendizajeque permitedefinir y capturarlas

actividadegle aprendizajale cadaunidad.

Capturade instrumentode aprendizajeque permite definir y capturar los instrumentosde
evaluacionde cadaunidad.

Por ultimo , estadisponibleel médulo de impresiénde la planeaciénde la asignatura

y la planeaciordela evaluaciongquesirve paraimprimir cadareporteen el formatosolicitado.
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18.2 Resultadosy discusion

El SiSAP responde fundamentalmentea la solucion de las necesidadesde planeaciony
seguimientoen la UPVM. El sistemapuedeadecuarsgaraque otrasinstitucionesque utilicen el
modelo de competenciasy que tengan necesidadessimilares hagan uso de él, mediante
algunasmodificacionesen la codificaciony el disefio.

Los Directores de Division y los Presidentes deé\cademia pueden contar conuna
herramienteque les facilite la gestionde seguimientoal realizarla verificacionde la planeacion
de clasespor parte de los docentes.Por otra parte los docentestambién pueden utilizar el
SiSAP como una herramientaque les facilita la planeacionde la materia y de evaluacién
clasecon la opcion de que con un clic de ratdn se generenen automaticolas fechas que tiene
disponiblesparacadaunidad.

El SiSAP sirve como una propuestaparaelevarla calidad de los procesos de las
institucioneseducativas Este desarrollopuedeservir de basepara que en un futuro se realicen
sistemason la mismapropuesta inclusose puedaenriquecesu funcionalidad.

Sereduceel tiempode la mismaplaneaciérdebidoa quelos elementogjue se necesitan
estanen el sistema.Elprocesode la evaluaciones sumamentefacil y rapidodebidoa que el
sistemacuentacon cadauna de las actividadesgue se planearon,por lo tanto la evaluaciones
muy solida y contundentey que precisamentese evita la subjetividad en relacién a las
evidencias que fueron entregadaspor los alumnosy que fueron evaluadas.El sistema esta
finalizado y se encuentra en fase de implementacion, ya se probo en una fase piloto, pero en su
totalidad ya con el 100% de los maestros, se esta planeando.

18.3 Conclusiones

En tiemposfuturos en nuestropais, el uso del SiISAP puedeser aplicadoen cualquier institucién
educativaque deseeincorporar estosinstrumentospara agilizar los procesosde planeacionDe
estamanerase podra facilitar el trabajo de los docentesen la planeaciény de la comunidad
escolaral implementarel sistema.

Sepuedecomplementael SiISAP con el usode otro SistemadenominadoAdministrador
de Portafolios de Evidencias Electronicos ya que permitirh no solo dar seguimientoa la
planeaciorsi no tambiénala evaluaciondelos alumnos.Estesegundosistemacontemplaa la
planeacionde las actividadesy se conectade maneratransparenteal primer sistemaComo las
fechasse conocendesdeel inicio del ciclo escolarpor la planeaciéncapturadadentrodel sistema,
el alumnoes el gestionadode su propio conocimiento,debidoa que el mismo sabelo que se
esperade él y que es lo que él debe hacer para alcanzaresa expectativaEstaes unade las
caracteristicaslel modelobasadoen competenciagn la actualidadtomandocomo referencialas
tendenciassobre educacionen México en donde estade moda en el procesode ensefianzay
aprendizajeel uso de las IPAD'S, el SiSAP debe ser capazde adaptarsea las necesidades
especificagjue en un futuro se demanden.

Paralograr esteobjetivo es necesariorealizar un escalamientoque requiereel SiISAP
para poder estaren la futura tendenciade la educaciénen México y asi aplicar la planeacion
de forma transparentey en tiempo real, la cual consiste en emplear un nuevo sistema
operativo,lenguajede desarrolloy entornode programaciongue seradescritoa continuacion:
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iOS (anteriormentalenominadaPhoneOS) esun sistemaoperativomovil de Apple.
Objetive C, lenguajede programaciororientadoa objetosbasadcen el lenguajeC.

Xcode, un entorno de desarrollo de Apple INC gratuito que permite desarrollar
aplicacionegparaMac Os X, Ipod, Ipad e Iphone.

El resultadode la escalabilidadsera un nuevo sistema para celulares Iphone, Ipad,
Ipod y Mac OS X que permite realizar la planeaciony darle seguimientoen tiempo real y de
maneratransparenteademasde cubrir las futuras necesidadesle los docentesen las nuevas
tendenciasle la educaciéry delos alumnosenlo queserefierea planeacion.

Referencias
ALVEZ DE MATTOS, L. (2006).Compendiale didacticageneral,Argentina: Kapelusz p. 89.

CALDERA, R. (2006). PlaneaciénEstratégicade RecursosHumanos:Conceptosy Teoria.
Consulta  realizada el lunes 2 de mayo del 2011. Disponible  en:
http://www.eumed.net/libros/2006¢/219/

CORREDORJJ. (2001).La Planificacion Estratégica VenezuelaEditoresVadell Hermanos.

EDUCARCHILE (2011). EducarChile el portal de la educacion. Consulta realizada el
Miércoles 2 de marzo del 2011. Disponible en:
http://www.educarchile.cl/Portal.Base/Web/VerContenido.aspx?GUID=10f16c75 bf89-4d84
a8833cef2c239ac9&ID=54

FERRER, A. (1999). Hechosy ficcionesde la globalizacion,en Valero, Ricardo: Globalidad:
una mirada alternativg México, Miguel Angel Porrda.

IPN (2004). Un nuevo modelo educativopara el IPN. Consultarealizadael 20 de febrero del
2011. Disponible en,
http://www.ipn.mx/wps/wcm/connect/Secretaria_Academica/sa/inicio/recursos_derrrdcion/
MySQL The World's Most Popular Open Source Database(2010). MySQL Consulta
realizadael miércoles10 de noviembredel 2010.Disponibleen www.mysqgl.com/

ORTEGA, J. (2010). La PlaneaciénDidactica. Consultarealizadael miércoles2 de marzo del
2010.Disponibleen: http://lynuz.org/cienciasle-la- educacion/didactica/planificaciedidactica/

PDC GENERATOR (2011). PDC Generator. Consultarealizadael miércoles2 de marzo del
2011. Disponible en: http://redesformacion.jccm.es/pdcgenerator/formacion.html

UNESCO (1998). Declaracion Mundial sobrela EducaciéonSuperioren el Siglo XXI: visién y
accion Consulta realizada el miércoles 20 de febrero del 2011. Disponible en
http://www.unesco.org/education/educprog/wche/declaration_spa.htm

Visual C#: Microsoft Developer Network (200 onsulta realizada el miércoles 10 de noviembre
del 2010. Disponible ehnttp://msdn.microsoft.com/ess/library/kx37x362.aspx


http://www.eumed.net/libros/2006c/219/
http://www.eumed.net/libros/2006c/219/
http://www.educarchile.cl/Portal.Base/Web/VerContenido.aspx?GUID=10f16c75-
http://www.ipn.mx/wps/wcm/connect/Secretaria_Academica/sa/inicio/recursos_de_inf
http://www.ipn.mx/wps/wcm/connect/Secretaria_Academica/sa/inicio/recursos_de_inf
http://www.mysql.com/
http://lynuz.org/ciencias-de-la-
http://redesformacion.jccm.es/pdcgenerator/formacion.html
http://www.unesco.org/education/educprog/wche/declaration_spa.htm
http://www.unesco.org/education/educprog/wche/declaration_spa.htm
http://msdn.microsoft.com/es-

177

Tratamiento de higro-térmo fatiga y flexion estatica en la madera de Pinus
douglasiana y de Quercus spp.

German SuareMariana Ramirez y Javier Sotomayor.

G. Suarez, M. Ramirez y J. Sotomayor.

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidagal. Francisco J. Mugica s/n, Felicitas del Rio, 58030 Morelia,
Michoacan

gezzoster@gmail.com

M. Ramos.,V.Aguilera., (eds.) .Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia, Handi@B&ORFAN Valle de Santiago,
Guanguato, 2014.


mailto:gezzoster@gmail.com

178

Abstract

The objective of this research was to determine the effect of the hyfgromal fatigue treatment in

the density, modulus of elasticity and modulus of rupture in static bending of wood of Pinus
douglasiana and Quercus spp. The experimental strategyteohs1 submitting the wood to five
periods of drying and hydrated under controlled conditions.

The treatment consisted in drying standard specimens of 20 mm x 20 mm in cross section
and 320 mm in length, for 24 hours at a temperature of 103 ° C wadiling constant weight. For
each cycle, and after measuring the weight and dimensions of each of the specimens, it was
proceeded to rehumidify for a period of 48 hours at a laboratory ambient temperature of 23 ° C.
After the hygro- fatigue treatment, stat bending tests were conducted with the two groups of
specimens: untreated and treated. For both species in study, wood density was not altered by
treatment. In contrast, the test results of the mean arithmetic differences between the groups of
specimenswith treatment and without treatment, for wood of P. douglasiana and Quercus spp.
indicated that, for the moduli of elasticity and modulus of rupture there are statistically significant
differences with a confidence level of 95 %. That is, the treatmenéaged the average valuds
both parameters. Furthermore, for both species, the treated wood showed less ductility to reach the
rupture, compared to untreated wood.

19 Introduccion

Durante la fabricacion de productos de madera, el material es soraetambios en su contenido

de humedad ocasionados por la variacion en la temperatura interna de la madera y en la humedad
relativa del aire al que es expuesta antes de su terminado. Este tipo de solicitaciones se presentan
por una parte, durante los pesos de secado y de preservacion de madera aserrada. Igualmente
durante los procesos de recubrimiento, de proteccién y de terminado de superficie.

Caso particular es la fabricacion de tableros elaborados con madera reconstituida como son
los aglomerados, enlistonados y contrachapados y finalmente, la madera modificada, ya sea la
madera termanodificada y la madera densificada. Igualmente, ya seantturel trasporte y
almacenamiento, como durante la instalacion misma de vigas, columnas y placas en procesos de
edificacion con madera el material es expuesto temporalmente a variaciones en su contenido de
humedad. Por estas razones, es de interés conadees la respuesta de la madera a este tipo de
solicitaciones. Particularmente, en madera de amplio uso comercial como lo son la de los géneros
Pinus y Quercus.

Pruebas de laboratorio han demostrado que la variacion de la densidad y de las propiedades
mecanicas de la madera ocasionada por un tratamiento térmico depende del tiempo e intensidad del
tratamiento y particularmente de la especie en estusimdpergHaller & Navi, 2013 yEsteves &

Pereira 2009)

Estos tratamientos implican temperaturas superiores a las maximas aplicadas en los
procedimientos tradicionales de secado artifieraestufa (85 °C a 120 °C) y de preservado (120
°C).

En pruebas de ultrasonidosl valores promedio del modulo de elasticidad de la madera de
P. douglasiana y de Quercus spp, disminuyeron después de ser sometidos a un tratamiento de cincc
ciclos de secado y de hidratado.


http://conricyt1.summon.serialssolutions.com.etechconricyt.idm.oclc.org/search?s.dym=false&s.q=Author%3A%22Sandberg%2C+Dick%22
http://conricyt1.summon.serialssolutions.com.etechconricyt.idm.oclc.org/search?s.dym=false&s.q=Author%3A%22Sandberg%2C+Dick%22
http://conricyt1.summon.serialssolutions.com.etechconricyt.idm.oclc.org/search?s.dym=false&s.q=Author%3A%22Navi%2C+Parviz%22
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Las diferencias observadas en la velocidad y en el méduloagécelad pueden ser
ocasionadas por las contracciones y expansiones causadas por las etapas de secado y de hidratadc
las cuales la madera estuvo sometida. (Sotorr@gstellanos & SuareRéjar, 2012).

En solicitaciones de vibraciones transversalegpoyos de tipdibre-libre, para probetas sin
tratamiento y con tratamientte la madera de P. douglasiana y Quercus spp, los valores del médulo
de elasticidad fueron modificados por el tratamiento de fatiga-tégnica de cinco ciclos de
secado y de hidtado (SotomayeCastellanos y Suardzéjar, 2013). Por su parte, la modificacion
de la densidad de la madera mostro ser el efecto mas importante del tratamiento de fatiga higro
térmica.

El modulo de elasticidad en vibraciones trasverssdbse apoyos diépo simplesimple de
la madera de Pdouglasianano vari6 de manera significativa después de la aplicacion de un
tratamiento de fatiga higr@rmica. Esta afirmacidon corresponde a rangos bajos y moderados de
temperatura (Sotomay@astellanos, RamireRé&ez & SuarezBéjar, 2013).

En vibraciones forzadason temperaturas menores a 135 °C, aplicadas durante 0, 2 y 4
horas, los modulos de elasticidad en las direcciones radial y tangencial de la madera de Quercus
sessiliflora, Fagus sylvatica, Picea abiesAlyies pectinata, disminuyeron hasta en un 50 %
comparativamente con el médulo de elasticidad determinado en condiciones de ensayo a 20 °C.
(Placet, Passard & Perré, 2007 y 2008).

El tratamiento de suavizado de la madera de Quercus scytophylla, aplicadte 1 hora a
temperatura de 95 °C, en un medio humedo saturado por vapor a baja presién, no modificé el
moddulo de elasticidad determinado con pruebas de ondas de esfuerzo. (Se@astgitanos &
OlguinCerén, 2014).En las mismas condiciones de tratanto higretérmico, el médulo de
elasticidad de la madera de Quercus scytophylla determinado en vibraciones transversales con
apoyos de tipo libréibre disminuyo por el efecto del tratamiento. (Sotom&yastellanos, Suarez
Béjar & Olguin-Cerdn, 2014).

Los médulos de elasticidad y de ruptura en flexion estatica de la madera de Pinus radiata,
Pinus sylvestris y Picea abies, tratada con temperaturas desde 60 °C hasta 185 °C, disminuyeron
comparativamente con madera sin tratamiento (Boonstra, Van Ackgedrddmac & Kegela,
2007).

La madera y los productos derivados una vez que forman parte de una estructura o de un
producto funcional, son sometidos a solicitaciones de flexion y expuesta a variaciones ciclicas de
temperatura y de contenido de humedadoblstante, la revision bibliogréafica a la fecha, resulté en
la ausencia de informacién sobre investigaciones referentes a sus modulos de elasticidad y de
ruptura determinados en condiciones de flexion estatica, una vez que estas especies fueran
sometidas ain tratamiento de higrfatiga. Informacion tecnolégica sobre las maderas en estudio y
otras especies pertenecientes a los mismos géneros, puede ser considib@aGrrzman et al.

(2010) yTamaritUrias & LépezTorres (2007)

Por otra parte, la tecnologia de transformacion de la madera por tratamientos térmicos esta
desarrollada y descrita entre otros autores por Sandberg & Parviz (2007), Boonstra (2008), Estevez
& Pereira (2009) y Ansell (2012). Respecto a los tratamientosd@s con caracter ciclico y/o de
fatiga, existe poca informacion. No obstante, una de las preguntas mas relevantes sobre el topico es,
coincidiendo cor{Boonstra et al.2007)
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¢, Como responde la madera tratada térmicamente a tratamientos térmicos?
Objetivo

Determinar el efecto del tratamiento de fatiga higgronica en la densidad, el modulo de elasticidad
y el médulo de ruptura en flexion estatica de las maderas de Pinus douglasiana y de Quercus spp.

19.1 Materiales y métodos

La investigacion adaptdé la metodologia presentada en trabajos anteriores desarrollados en el
Laboratorio de Mecéanica de la Madera de la FITECMA$momayotCastellanos y Suaregéjar

(2012); SotomayeCastellanos, RamireRérez & SuareBéjar (2013) y SmmayorCastellanos &
SuarezBéjar (2013).Las probetas que se utilizaron en este trabajo, pertenecen al mismo lote de
madera que estudiaron los autores citados.

Materiales

El material experimental consistié en maderaPiteis douglasiang de Quercusspp. recolectadas

en el Estado de Michoacan, México. Para las pruebas se emplearon 45 proBetdsudgasiana

30 para aplicar el tratamiento y 15 sin tratamiento; 50 probet@sieleusspp: 30 para tratamiento

y 20 sin tratamiento. Las probetas fuenmtortadas del tronco de éarboles de acuerdo a la
metodologia propuesta poVillasefiorAguilar (20073. Las dimensiones normalizadas de las
probetas fueron de 20 mm x 20 mm x 320 mm, orientadas en las direcciones radial, tangencial y
longitudinal con respecto al plano lefioso. La madera estuvo libre de irregularidades de crecimiento
y de madera de duramede acuerdo con la normi&O 3129 (International Organization for
Standardization, 20)2

Tratamiento higro-térmico

La estrategia experimental consisti en someter a la madera a cinco periodos de secado y de
hidratado en condiciones controladas, conlgtto de verificar experimentalmente el efecto del
tratamiento higréérmico sobre sus caracteristicas fisicas y mecanicas. La Figura 1 explica los
ciclos de variacion de los valores del contenido de humedad (H en porcentaje). i es el valor inicial
deconeni do de humedad de | a mader a; H1é son | o
probetas despu®s de 48 horas de i nmersi-n en
igual a cero después de cada ciclo de secado de 24 horas y f es el Valor fina

Grafico 19 Ciclos de fatiga higr@érmica. CH: Contenido de humedad de la ma@isdaptado de
SotomayoiCastellanos & SuareRéjar, 2012.

140 0
Pinus douglasiana Quercus spp.
105 4 30

20 4

CH (%)
.
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‘35- 10 4
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El tratamiento higréérmico aplicado a la madera consistié en secar las probetas durante 24
horas a undéemperatura de 103 °C, hasta alcanzar un peso constante, es decir el estado anhidro de
la madera. Para cada ciclo y después de realizar las mediciones de peso y dimensiones a cada un
de las probetas, se procedi6 a su rehumidificacion durante un perid8dideas a una temperatura
ambiente de laboratorio de 23 °C. Para el ciclo siguiente, una vez mas se procedié a la medicién de
peso y dimensiones de cada una de las probetas.

Una vez realizados los cinco ciclos, se procedié a realizar las pruebasidale dstatica a
los dos grupos de probetas de cada una de las especies estudiadas: madera sin tratamiento y co
tratamiento.

Pruebas de flexion

Las pruebas de flexion estatica consistieron en someter a las probetas a una carga en condicione:s
cuasi estatas (0.022 mm/s) en medio de su portada de flexien(Eigura 3 y medir el proceso
carga (P)deformacion (y) Figura 3.

Figura 19 Configuracién de las pruebas de flexion estética. P: Carga; y: Deformacion; L: Largo de
la probeta; kex: Distancia ene apoyos; b: base de la probeta; h: altura de la probeta.

P
le—— 172 - L/2 »
L4
b | | |
ay 15 O
h
e Lz =300 mm
|« —
e——— L=320mm >

El contenido de humedad de la madera se calcul6 con la formula:

CH =% y 100 (19.1)
W3

Donde:

CH = Contenido de humedad (%)

W1 = Peso de la probeta en estado saturado (kg)

W- = Peso de la probeta en estado anhidro (kg)

La densidad basica de la madera se calculé con la formula:

W
oo v, (192)
Donde:

}o = Densidad basica de la madera (k§/m
W2 = Peso de la probeta en estado anhidro (kg)
V1 = Volumen de la probeta en estado saturad® (m
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A partir de la ecuacion del momento de flexion interno en la probeta:

UNER- 1 (193)
Donde:

Mrex = Momento de flexion interno (N m)
E = Médulo de elasticidad (Nin
| = Momento de inercia de la seccién trasversd) (m

Y considerando el momento de flexion aplicado por una carga concentrada en medio de la
portada, con una solicitacion de flexion sisqpbmo:

(194)

Mrex = Momento de flexion interno en medio de la portada (N m)
P = Carga (N)

Lrex = Distancia entre apoyos (m)

| = Momento de inercia de la seccion trasversd) (m

El médulo de elasticidad salcul6 con la formula:

3
L iex (195)

E 48 |

P
y
Donde:

MOE = Mddulo de elasticidad (Pa)

P = Carga (N)

Lrex = Distancia entre apoyos (m)

y = Deformacioén (m)

| = Momento de inercia de la seccion trasversd) (m

A partir de laecuacion del esfuerzo interno en la seccion de la probeta:
o _ Mt ¥x
U | §x—— (196)
Donde:

Urex = Esfuerzo interno (N/A)

Msex = Momento de flexion interno (N m)

| = Momento de inercia de la seccion trasversd) (m

yc = Distancia detentroide de la seccion transversal a la fibra extrema (m)

El médulo de ruptura se calcul6 con la férmula:

3_ Prul-pflex
MOR =5 (19.7)

Donde:

MOR = Mé&dulo de ruptura (Pa)

Prup = Carga a la ruptura (N)

L#ex = Portada entre apoyos (m)

b = Base de la probeta (im}= Altura de la probeta (m)
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Disefio experimental

Se disefi6 un experimento siguiendo las recomendaciones de GtRiglicez & de la VareSalazar
(2012). El experimento consistié en langparacion de edias aritméticas de lggarametros
densidad basica, modulo de elasticidad y modulo de rypasr&uales se consideran variables de
respuesta en cada tipo de probetas estudiadaera sin tratamiento y madera con tratamiento.

En el caso de la madera Be douglasianapara las probetas sin tratamiento, se corrieron
pruebas con 15 réplicas. Para las probetas con tratamiento se corrieron pruebas con 3&mnéplicas.
el caso de la madera @miercusspp., para las probetas sin tratanto, se corrieron pruebas con 20
réplicas. Para las probetas con tratamiento se corrieron pruebas con 30 réplicas.

Los célculos estadisticos fueron realizados con el progeaatgraphyc®. Suponiendo una
distribucién normal con mediacero ( M yvai an z a ¢ d)resntdepandientes(eiire si, se
verificd la hipotesis nulddy: X, - X, = , @ se contrastd con la hipotesis altetdg: X; -x, 1 . 0
Ambas hip6tesis ecoun nivel de confianza de 95 %. El método empleado para discriminar entre las
mediasfue el procedimiento 95 % de diferencia minima significativa de Fisher.

19.2 Resultados y analisis

La Tablapresenta los resultados de las pruebas de flexion para la madera con tratamiento y sin
tratamiento de las dos especies estudidlagouglasianay Quercusspp.

Tabla 19 Densidad, contenido de humedad y modulos de elasticidad y de ruptura.

Probetas sin tratamiento Probetas con tratamiento
Estadistico Jo CH MOE MOR Jo CH MOE MOR
(kg/md) (%) (MPa) (MPa) (kg/m?) (%) (MPa) (MPa)
Pinusdouglasiana
X 442 10.97 14,345 108 431 11.01 12,903 95
] 33 0.53 1,232 10 36 0.61 1,389 12
CVv 0.08 0.05 0.09 0.10 0.08 0.06 0.11 0.13
Quercusspp.
X 708 11.01 20,911 164 678 9.97 17,498 130
G 50 3.06 3,247 21 50 0.48 3,448 19
Ccv 0.07 0.28 0.16 0.13 0.07 0.05 0.20 0.15
x= Media aritm®tica,; G = Desvi aci ¢=mDenrsidad BasichaQH;= Ca@hiéni
de humedad: MOE = Mdédulo de elasticidad; MOR = Médulo de ruptura.

Contenido de humedad

El contenido de humedad de las probetas sin y con tratamieRiowsedouglasiana es similar. Sin
embargo, el contenido de humedtallas probetas con y sin tratamientdesrcus spp. difiere en

mas de 1 % (Tabla 1). Esta disminucion en el contenidouteettad puede resultar en un
incremento en los valores de los médulos de elasticidad y de ruptura y comprometer el andlisis de la
influencia del tratamiento de higtermo fatigaUna prueba de diferencia de medias para un nivel

de confianza de 95 % no rexd® la hipotesis nulbly: X, - X, =  pr la hipotesis alternativid;:

X1-X, 1 , 8n las cualeg; y x, son las medias aritméticas de los grupos de probetas con y sin
tratamiento respectivamente. Estos resultados se obtuvieron para las dos espettid® elo egle

permite considerar para fines de analisis subsiguiente, que los contenidos de humedad de las
probetas son iguales y sin influencia en el fenomeno estudiado.
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Durante los cinco ciclos de hidratado de la madera, se observé que para periddsslgua
48 horas de inmersién en agua, el contenido de humedad de las probetas de Pinus douglasiane
disminuyé a medida que el nimero de ciclos aumentaba (Figura 1). En contraste, el contenido de
humedad de Quercus spp. aumento. Este efecto de la temperatasapropiedades higroscopicas
de la madera ha sido observado entre otros investigador8andiverg & Parviz (2007).

Densidad

Para el caso de la densidad béasica, las pruebas de diferencias de medias aritméticas entre los grupa
de probetas sin tratdento y con tratamiento, para la madera de P. douglasiana indicaron que no
existe diferencia estadistica significativa con un nivel de confianza de 95 %. En contraste, para la
madera de Quercus spp., las pruebas de diferencias de medias aritméticasnimgie si existen
diferencias estadisticas significativas entre los grupos de probetas con tratamiento y sin tratamiento.

El valor promedio para la densidad basica de la madera sin tratamiento de P. douglasiana
clasifica como Baja, de acuerdo con SotganaCastellanos & RamireRérez (2013)

Los valores promedio se situan al interior del rango de 28 maderas del género Pinus
presentadas por estos investigadores, los cuales indican un valor minimo de 35@ kg/'m
méaximo de 540 kg/f con un coeficientde variacion de 0.12 entre especies.

Para la madera sin tratamiento de Quercus spp. el valor promedio de su densidad basica se
encuentra al interior del rango de las 34 maderas del género Quercus catalogadas por Sotomayor
Castellanos & RamireRérez (2018 valores quezan de un minimo de 579 kglthasta un maximo
de 1,060 kg/riiy con un promedio de 687 kgimios coeficientes de variacion de la madera de
Quercus spp., son 13 % menores que el propuesto igualmente por estos autores, que es de 0.13. D
acuerdo a la clasificacién propuesta por los autores referidos, la densidad basica de la madera sin
tratamiento de Quercus spp., es de Alta.

Modulo de elasticidad

Las pruebas de diferencias de medias aritméticas entre los grupos de probetdaro@nto y sin
tratamiento, para la madera de P. douglasiana y de Quercus spp., indicaron que para los médulos de
elasticidad, existen diferencias estadisticas significativas con un nivel de confianza de 95 %.

Médulo de ruptura

Las pruebas de difereas de medias aritméticas entre los grupos de probetas sin tratamiento y con
tratamiento, para la madera de P. douglasiana y de Quercus spp., indicaron que para los médulos de
ruptura, existen diferencias estadisticas significativas con un nivel de eandi@®5 %.

La Figura muestra que la madera con tratamiento, en comparacion con la madera sin
tratamiento y para ambas especies, fue menos ductil con una deformacién menor para llegar a la
ruptura, resultado que coincide con los de Boonstra et al. (@EXsteves & Pereira (2009).
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Figura 19.1Diagramas cargdeformacion de probetas sin tratamiento y con tratamiento. P: Carga;
y: Deformacion; Rp: Carga a la ruptura.
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La Figuramuestra que la tendencia para ambos grupos esdgunglie los datos se reagrupan de
manera similar pero con una resistencia disminuida para las probetas con tratamiento de las dos
especies en estudio.
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Figura 19.2Distribucién del médulo de ruptura (MOR) en funcién del médulo de elasticidad
(MOE) para probetas sin tratamiento y con tratamientoCRBeficiente de determinacion para 95 %
de confianza.
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19.3 Conclusiones

Se determind el efecto del tratamiento de fatiga Hignmica en la densidad, el moédulo de
elasticidad y emddulo de ruptura en flexion estatica de las maderas de Pinus douglasiana y de
Quercus spp. Se muestra una significativa influencia del tratamiento sobre la resistencia de la
madera. Los elementos constitutivos y anatdmicos sufrieron una evidente dégraesdiando en

el debilitamiento de la madera.
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Abstract

This paper describes the importance ofuse specialized software in the solution of electrical
circuits, in order to analyze the dynamic or transient response of the circuit. In many schools of the
globe, the specialized software is used in order to give teaching support and arouse interest of
students of electrical engineering in solving such problems. Consequently, research is aimed to use
programs as ATP (Alternative Transient Program) and SIMULINK of MATEA@/atrix
Laboratory) for analyzing electromagnetic transients in electrical circintdhe same way,
techniques based on inverse Laplace transform and numerical Fourier transform are used as a
additional tool in the solution of the same electrical circuit, this techniques are used in order to show
the relevance of the results.

20 Introduccién

El analisis de circuitos eléctricos juega un rol muy importante en la formacién de todo estudiante en
el area de ingenieria eléctrica. Asi mismo, desde su preparacion como estudiante hasta el logro de
su carrera profesional, los fundamenteséricopracticos que reciba seran fundamentales en el
ejercicio de su profesion. Debido a su relevancia, las instituciones de educacion superior incluyen
este tema en los programas de estudio de analisis de circuitos eléctricos en corriente directa y
altema, tanto para estudiantes de ingenieria eléctrica como de otras especialidades relacionadas
como son electromecénica, electrénica y mecatronica. Adicionalmente, es importante que los
estudiantes en su formacién profesional adquieran herramientas pashud&ns de circuitos
eléctricos ya sea de forma tedricmtematico, asi como utilizando algun software. Ademas, es
importante destacar que a pesar de la importancia de un simulador en el analisis de circuitos, éste
debe ser contemplado como una herramiantdliar para despertar el interés de los estudiantes y

una forma aceptable para validar y comprobar los resultados, pero nunca debera sustituir el analisis
tedricomatematico.

Bajo un enfoque de solucion, el andlisis de circuitos eléctricos simpkstagio dinamico
se puede realizar utilizando métodos de solucion exacta, sin embargo cuando se tienen redes
extensas y con componentes no lineales no es trivial encontrar la solucion con métodos exactos. El
analisis de circuitos eléctricos en estado dicanse puede resolver en el dominio del tiempo o de
la frecuencia. Cabe mencionar, que en el dominio del tiempo implica resolver ecuaciones
diferenciales ordinarias (EDO), en donde es muy complicado para resolver analiticamente, entonces
se pueden utilizaalgunos de los procedimientos para aproximar la solucién. Un procedimiento es
simplificar las EDO a una que pueda resolverse analiticamente. El otro enfoque consiste en obtener
meétodos para aproximar la solucion del problema original directamente, coregeipmo algun
método basado en las formulaciones de Rukgéta, Adams, etc. Este ultimo enfoque es el mas
usado comunmente, puesto que los métodos numéricos proporcionan resultados mas precisos €
informacion del error numérico durante la solucion apnaxia. Ademds, el auge en las
herramientas computacionales ha permitido mejorar la eficiencia de estos métodos, coadyuvando a
los estudiantes y profesores en la solucion del problema. En la actualidad, con el desarrollo de
herramientas computacionales lenglacion en el dominio del tiempo se vuelve cada vez mucho
mas sencilla.

Por otra parte, para la solucion en el dominio de la frecuencia se requiere determinar su
ecuacion de estado, en donde esta técnica es una herramienta clasica en la teoria de control
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No obstante, es una técnica poderosa que por su importancia se sigue utilizando para
analizar la propagacion de la onda electromagnética en diversos componentes eléctricos de los
cuales se pueden mencionar lineas aéreas, cables subterraneos, slistgmasta a tierra,
subestaciones, maquinas eléctricas rotatorias y estaticd§reenwood A. 1991).

Para obtener la solucidn de circuitos eléctricos de gran cantidad de elementos (gran escala),
ya sea en el dominio del tiempo o de la frecuenciausb/e complejo, tedioso y aburrido para los
jovenes de ingenieria eléctrica, provocando que algunos pierdan interés en la materia y puede ser un
factor que aporte en el indice de reprobacion. Sin embargo, una forma de despertar el interés de los
estudiants en la resolucién de circuitos eléctricos en estado dinamico es por medio del uso de
laboratorio fisicos como el TNA (Transient Network Analyzers) con reactores, interruptores,
transformadores, etc. que permite caracterizar el comportamiento trard#ana red eléctrica o
por medio de laboratorios virtuales que utilizan los métodos numéricos para la soluciéon, como son
el EMTP (Electromagnetic Transient Program), SPICE, MULTISIM, SPCAD, MATLABO, ATP,
etc. Estos (ltimos parecen tener mayor aceptacides gon mucho mas faciles de aprender e
interpretar. La mayoria de ellos estan disponibles para una amplia variedad de sistemas operativos,
como son Windows XP//Vista/8, MAC y Linux, y son laboratorios idoneos para resolver circuitos
eléctricos en estadatable y dinamicojommelH. 1969).

Analisis transitorio en el dominio de la frecuencia.

En esta seccidn se describe una metodologia para analizar transitorios electromagnéticos en
circuitos eléctricos en el dominio complejo o de la frecuencianédologia consiste en utilizar
las técnicas de Laplace y de Fourier para pasar del dominio del tiempo a la frecuencia y viceversa.

Transformada de Laplace.Considérese ft) como una forma de onda en el dominio del tiempo y
a F(s) como su representaciéen el dominio de Laplace. Sus transformada directa e inversa de
Laplace son(Naredo J.L et al. 1999; Hwei P. Hsu 1998)

F(s)=fif (t) e *dt (201)
0
1 c+jb
f{t)==- fF(9 e ds (202)
2 c-jb
Dondes = ;or-e$ larfrecuencia angular y ¢ una constante finita con un valor mayor o
igual a cero. De la sustitucion den (1) y (2):
F(c+jw) = fif (e =t (203)
0
ct ©
f(t) = gp AFc+ jwk™dw (204)

Obseérvese que cuando c es igual a cero, (3) y (4) corresponden a la transformada de Fourier:

F(im) = ff (e dt (205)
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£(t) :2; :ﬁ(jw)e"”"dw (2086)

El limite inferior en (5) es normalmente®, aqui se toma com@pues solo se consideran
funciones causales.

Transformada numérica de Fourier. La transformada de Laplace es una herramienta de andlisis
muy poderosa. Sin embargo, su aplicacién a problemas practicos suele ser limitada por algunas
razones como:

1 Funciones del dominio del tiemib) o de la frecuenci&( ¥ ) que son compl i
de un dominio al otro.
2 Funciones de tiempo no especificadas analiticamente, sino por medio de gréficas, de

mediciones experimentales o bien en fornsareta.

La transformada de Fourier constituye una herramienta fundamental ya que permite el
manejo de funciones irracionales. Para la utilizacion numérica de la transformada de Fourier las
ecuaciones deben ser expresadas en forma de sumatoria, ¢es tmiintegracion finitos y
muestreada en un intervalo de tiempo [0, T].

Asi, las expresiones (5) y (6) puede representarse mediante una serie de valores discretos
como:

- jkn2,
F[k]:lil%‘lf[n]e Nk o= 0, 4, 2é.., N (207)
N-1n=O ikn2p
fln]=aFlke ™ n = o, a4, 2é.., N (208)
k=0

La expresion (7) es conocida como la transformada discreta de Fourier (TDF) de una
funcion discreta f[n] y (8) es su transformada inaer8l implementarlas se presentan errores
numéricos debidos principalmente a los procesos de truncamiento y discretizacion, los cuales se
analizan a continuacion.

Errores por truncamiento. Los errores por truncamiento se originan por la necesidad practica de
considerar una frecuencia de corte finita en la ecuacion (8); es decir, la trayectoria de integracion es

en el intervalo[' W’V\’]. Este truncamiento origina oscilaciones$ tij@o Gibbs, las cuales pueden
introducir errores considerables en la evaluacion del fenomeno transitorio.

Este error por truncamiento puede eliminarse en forma bastante efectiva mediante el empleo
de filtros digitales especiales conocidos caraptanas.

Entre las mas utilizadas en ingenieria se encuentran las de Lanczos y Hamming. La ventana
de Lanczos tiene la siguiente formulaci@uéardado J.L. 1984):
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se&P\/—v\&

209
%\5 (209)
Mientras que la de Hamming:
co “3+1
s(w):JZ—* (20.19
As 2 | al incluirse |l a ventana de datos Ga(¥
expresion (6) de la siguiente manera:
1% -
f(t) =% i (W (w)e™ dw (2011)
-W

En las simulaciones de fenémenos transitorios en este trabajo, se utilizara la ventana de
Lanczos para minimizar los errores de truncamiento.

Errores por discretizacion. Estos errores se originan por la cercania de los polos de la

funci -n de transferencia del si st ema, F(Yy), é
Para ilustrar lo anterior, en la Figura 1a se muestra la localizacion tipica de los polox¥de.F E s t
tipo de error se reduce desplazando |l a trayec
concepto se | e conoce como frecuencia compl e]j
+j %) .

Lo anterior modifica la transformadaersa de Fourier (6), quedando de la siguiente forma:

f(t) :2; Lﬁ:(a +jw) e itdyy (2012)

La ecuacion (12) es conocida comunmente como la transformada modificada de Fourier.
Aplicando lo anterior a (11) se tiene:

f(t)=

f(a+jus(w) e "dw (2013)

2315

Z



194

Figura 20 Concepto de frecuencia compleja.
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En la implementacion numérica de la ecuacion (13) se presentan dificultades cuando la
frecuencia es igual a cero, ya que normalmente existen singularidaces@m® de la trayectoria
de i ntegraci-n. Para evitarl as, el espyesetro
evalla para frecuencia impares quedando de la siguiente forma:

f(n) — R%Nea(n—l)tej(n—l)(p/N)glF(k)ejnkZ(p/ N)S (2014)
ép k=0 1
donde:
F(K) =Fla+j(2k- Dw, | s|j(2k- Dw,| 2w, (2015)
serng' 1)pg
_ 2N H

s[j (2« +1)\N0] =dk-Tpo (20.16)
§ 2N H

La expresion (14) es el punto de partida para el desarrollo de un algoritmo computacional
para obtener la respuesta transitoria de un sistema en el dominio del tiempo a partir de su respueste
en el dominio de la frecuencia. Para evaluarla numéricamente se requiere seleccionar
adecuadamente los parametros que intervienen. La seleccidon de estos se analiza a continuacion.

El paso de integraci-n en el d o nds naviabldse | a
donde T es el tiempo de duracién del fendbmeno transitorio:

_P
W, = T (2017)



195

El nUmero de muestras N es cualquier nUmero entero positivo que resulte de una potencia de
dos.

N =2" (20.18)
Normalmente el nimero de muestras utilizado es 64, 128, 256, 512 y 1024. Mientras mayor
sea el numero de muestras se obtiene una mayor exactitud en la respuesta, pero también se

incrementa el tiempo de cémputo.

El paso de integracion en el dominio diglnipo se obtiene de la seleccion de T y N
mediante la siguiente expresion:

_T

to_N (2019)
Final mente, el desplazamiento de | a trayec

a =2w, (2020)

Implementacion en programas computacionales.

Con la finalidad de mostrar la practicidad del uso de software especializado en la solucion de
circuitos eléctricos, asi como el uso de herramientas clasicas de andlisis bajo un enfoque de
programacion para obtener la solurcifel circuito se propone como circuito bajo analisis el circuito

que se muestre en la Figura 2, en donde sus pardmetros (implicitos en el diagramd) soa; R= L =

2 mH, C=1F, la fuente de excitacion es una funcién escalén de 10 volts y el voltajgapaator

(voltaje con el instrumento de medicidn) es el que se va a calcular.

Figura 20.1Circuito eléctrico bajo andlisis.

ot
I <

Aunque el circuito eléctrico bajo analisis contiene pocos elementos, es importante notar que
lo que se pretende mostrar es taro el uso de las herramientas para la solucion clasicas como el
uso de software especializado pueden ser de gran utilidad en la solucién de circuitos, mas aun, se
espera que motive a despertar el interés en la solucién de problemas relacionadosi@uritdss
gue contienen gran cantidad de elementos como lo son en la mayoria de los casos practicos.
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Para este caso en particular se propone resolver el circuito eléctrico por los siguientes
meétodos:

A) Simulink

B) ATP

C) Transformada inversa de Laplace.
D) Transformada numérica de Fourier.

Implementacién del programa computacionalSIMULINK ( MATLAB ©)
Para implementar el software de SIMULINK MATLABse requiere determinar la ecuacion de

estado del circuito eléctrico de la Figura 2 en el nodo V donde se encuentra el medidor de voltaje. A
continuacion se presenta el desarrollo:

Ve:é (2021)
Z=R+1¢ S 1 (2022)
S+ -
CL
Vs= ;oleR @) 15 1 (2023)
S+ S+
RC  CL

Sustituyendo valores:

S

Vs=vVeQ,
S +S+50C

(2024)

En la Figura 3 se muestra el diagragesbloque elaborado en SIMULINK MATLABpara
caracteriza la respuesta de voltaje en el nodo V del circuito de la Figura 2 utilizando la ecuacién de
estado (24).

Figura 20.2Diagrama de bloque utilizando SIMULINKIATLAB ©

> — |
2 +zHE00

Step Transter Fon Scope

La respuesta transitoria envelltaje del capatordel circuito es el siguiente.
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Figura 20.3Voltaje transitorio del capacitor utilizando SIMULINKIATLAB ©
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Implementacion del programa computacional ATP

Caundo se hace uso de software mas especializado, como |Alerretive Transient Program
(ATP), y debido a su interface gradicuficiente armar el circuitp asignar los parametros del
mismo, y en este casola respuesta guiese se mestra en la Figura

Figura 20.4Voltaje transitorio del capacitor utilizanddP.
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Implementacion de métodos numéricos.

En esta seccion se implementaran la transformada de Laplace y numérica de Fourier para
determinar la respuesta de voltaje en el capacitor del circuito considerando los mismos datos del
circuito de prueba. Laesultados se validan por comparacién con las simulaciones obtenidas con el
software de ATP y SIMULINK de MATLAB.
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Tranformada inversa de laplace

Desarrollo de la formulacion:

Vs= 1 c'ﬁ @ 18 1 (2025)
SRC g, 14,1
RC™ CL
q= L (2026)
2RC
ACR - L
St 2027
ALCR (2027)
ACR - L
w=| 2028
[ ALC?R? (2028)
1 . 1
Vs= 2029
RC?5+ a)2 +W ( )
1 . w
Vs= 2030
ROv (s+a) +u? ( )

Aplicando la transformada inversa de Laplace obtenemos la siguiente expresién en el dominio del
tiempo:

1 .
Vs=_"_(@ *selt 2031
A& setut) (2031)

La respuesta en el dominio dedmpo en el punto V de la Figura 2 utilizando la ecuacién
(31) se presenta en la Figura 6:

Figura 20.5Voltaje transitorio del capacitor empleando la transformada inversa de Laplace.
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El listado del programa de computo desarrollado sgelente:
clear all

(@]
(@)

1;
2e-3;

’

O'F;U

w=sqrt ((4*C*R"2 -L)/(4*L*C 2*R"2));

for n=0:1000

t=n*0.01;

tiempo(n+1)=t;

a=1/2*R*C;

Vs(n+1)=(10/(R*C*w))*exp( -a*t)*sin(w*t);
end

plot(tiempo,Vs)

grid

Transformada numérica de Fourier

Al aplicarse el método da transformada numérica de Fourier para el circuito de la Figura 2, se
obtiene la siguiente grafica.

Figura 20.6Voltaje transitorio de la Figura 2 aplicando la transtadennumérica de Fourier
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El listado de computadora correspondiente agyeiente:

clear all

clc

t=10; % tiempo de simulacion

wo=pilt; % paso de integracion

alfa=2*wo; % desplazamiento en el eje real

n=1024, % numero de muestras

for r=1:n

wi=((2*r)-1)*wo; % la multiplicacion de un numero impar por el paso de integracion
s=alfa+(j*wi); % Numero complejo para afectar a la sefial de respuesta

p=(((2*r) -1)*pi/(n));
lanczos=(sin(p)/p)*2*wo;

%Vs=1/s;

v2(r)=(1/(s"2+s+500))*10*lanczos;

end

v3=ifft(v2); % Se le aplica la transformada inversa discreta de fourier ifft
to=t/n; % paso de discretizacion

for r=1:n,

pl=(*pi*(r -1))/m;
p2=alfa*to*(r -1);
va(r)=real(n*exp(pl)*exp(p2)*v3(r)/(pi));
t3(r)=to*r;

end
nl=round(n*.9);
for r=1:n1;
t4(r)=t3(r);
v5(nN=va(r);

end

plot(t4,v5,'r")

grid

20.1 Conclusiones

Se han implementado técnicas de analisis numérico y modelos matematicos para estudiar el
comportamiento transitorio en un circuito eléctrico. Entre ellas chastéa utilizacion de la
transformada de Laplace y la transformada numerica de Fourier, asi como el uso de software
especializado como lo es ATP y SIMULINK ##ATLAB ©, esto con la finaliadad de obtener la
respuesta trnsitoria del circuito eléctrico bajélais.

En términos coloquiales los resultados obtenidos bajo el enfoque de las técnicas de solucién
clasica y utilizando software especializado, son acordes. Con esto se muestra que se puede hacer ul
buen uso de las herramienta didactica para motivastatlie de circuitos eléctricos en estado
dindmico y/o transitorio, ya sea con el uso de técnicas clasicas de solucion y con el apoyo de
software especializado. Por tanto, se considera que es importante utilizar la tecnologia
computacional para exponer lésnédmenos y conceptos eléctricos de forma interesante con la
finalidad de motivar a los estudiantes de ingenieria eléctrica y/o ramas afines.
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Abstract

Currentlythereis a needto developprocessesvhereorganicresiduesadvantageof plant origin,

valuationalternativeseems to be moexonomicandenvironmentabdvantagesrlhe transformation
of wasteproductsis a way to leverageresourcesObtaining derivativesof celluloseis regaining
importancejn particularcelluloseetherssuchascarboxymethylcellulos€CMC), which constitutes
animportantpartandacts aghickener, suspendingrotective colloideandhydrophilicagents.

This researclshowsthe procesgo takeadvantag@ineapplebagassés disposedin orderto
form a gel of CMC. First presentedas production from cellulose, later functionalize with
sodium monochloroacetatédC2H2CIO2Na) and get the CMC [1], and with this, the synthesis
of the gel, usingglutaraldenydgGA) as a crosslinkingagent[2]. Characterizationso cellulose,
CMC gel and CMC were: Infrared SpectroscopyFTIR), Liquid Chromatography{HPLC) and
evidenceof swellingatthreetemperatureé35,37and39 ° C)andpH (4, 7& 10).

The resultsobtainedof FTIR showedthe characteristigroupsin the region of 1060, 1582

and1600 cm' T for cellulose,CMC and CMC gel, respectively.HPLC was determinedby the
degreeof substitutionof the CMC, whichwas0.9, andevidenceof swellingfor gelsof CMC were
performedat threetemperaturesnd three pH and optimum conditionswere presentfor which a
maximum degreeof swelling (1800%),theseconditionswere: [GA] = 3%, T = 35° C andpH =
7, this gel is usedin medicalpatchedor drugdelivery.

21 Introduccion

Con las actividadesindustrialesy comercialesrelacionadason la pifia en México, cadaafio se
desecharun total de 12,900toneladasle bagazo.Se estimaque del fruto de la pifia se aprovecha
solo un 35%, ya que en la mayoriade los casosse desechda corona,el corazony la cascara;
ademaéslel rastrojo de Igplanta(Angulo J. L., 1984).

Debido al gran volumeny lenta degradaciénde los desechosde la pifia, se emplean
herbicidas téxicos para acelerarla degradacion,como el dicloruro de dimetil-4,4-bipiridilo
(Paraquat) el cual desecalos desechosgque luego son quemadosLa toxicidad del Paraquates
acumulativay contamindos suelosamenazandsu uso futur@Angulo J. L., 1984).

Actualmenteexiste la necesidadde desarrollarprocesosdonde se aprovechenresiduos
organicosde origen vegetal, la valorizacion pareceser la alternativacon mas ventajasmedio
ambientalesy economicaslLa transformacionde los desechosn subproductoss unaforma de
aprovechaflosrecursos.

El aprovechamientalel bagazode pifia evitara el consumode cultivos destinadosa la
alimentacion,y el empleo de residuosorganicosagricolas o agroindustrialesya existentes no
incrementarial empleode fertilizantes,por el contrario,evitariala quemadiscriminadade residuos
agricolaseenel campomexicano.
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La celulosaesunodelos polimerosmasabundantegueexistenenla naturalezala madera,
el papely el algodon contienencelulosa.La celulosaestaformadapor unidadesrepetidasdel
mondmeroglucosa.La celulosaocupaun lugar importanteen la historiade los polimerosporque
fue utilizada para hacer algunosde los polimerossintéticos,tales como el nitrato de celulosa,
acetatode celulosay rayon. La celulosaes un compuestajue tiene en su estructurgprincipal tres
gruposde OH libres que puedensermodificadosparaobteneresteres éteresEn estasreacciones
los gruposOH libres sonsustituidosde maneraque puedentenerun gradode sustituciéndesde0.1
hasta3, con lo cual las propiedadesseranmuy diferentes.En la actualidad,la obtenciénde
derivadosde celulosaestarecobrandomportanciaen particularlos éteresde celulosa,como la
CMC, por cuyas propiedadegqsolubilidad, estabilidadquimicay no-toxicidad) quiza seael mas
importante de los derivados,las cuales constituyenuna parte importantey funcionan como
espesantesagentescontroladoresde flujo de fluidos (en perforacionespetroleras),suspensores,
coloidesprotectoresy agenteshidrofilicos. Por lo tanto, estainvestigaciéntiene como objetivo el
desarrollode un procesoparael aprovechamientalel bagazode pifia para obtenerCMC para
entrecruzarla darleunaaplicacionenel &rea farmacéuticeomogeles.

21.1 Materialesy métodos
Método depreparacion:

En la primeraetapadel proyectoseobtuvola celulosa,suspendiendd g de bagazode pifiaenuna
mezclade 1-octanoly NaOH al 40% en peso,estamezclase agit6 por 3 horasa 160°C.El equipo
en el cual sellevo a cabola sintesisde la celulosa,el cual esun reactorquetiene unacamisaque
permitela circulacionde un liquido, en estecasode etilenglicol, parapodercontrolarla temperatura
internadel reactor.Posteriormentegl bagazosefiltrd y secolocden aguadestiladay se agité con
unamezcladorgaraeliminar el 1-octanolqueseencuentresnla celulosaobtenidadel bagazoUna
vez eliminadoel olor a 1-octanol,la celulosaselavé conaguay sesecoa 100°Ca vaciodurante24
horas.

La celulosaobtenidadel bagazode pifia se suspendicen 2-propanole hidréxido de sodio
(NaOH)y seagit6 a temperaturambiente Posteriormentesele agregdmonocloroacetatde la sal
de sodioy sesigui6 agitando.La mezclaseagitd por 5 horasa 55°Cy sefiltrd, parallevar a cabo
estasintesisse utilizo un reactortipo batch controlandola temperaturay agitacion.El filtrado se
colocéenunasolucibnacuosade metanoly se neutralizécon acidoacético.Unavez neutralizado,
sefiltré y el productose lavo tres vecescon unasolucionacuosade metanol,y se seco0a vacio a
55°Cdurante24 horasparaobtener |&2CMC (Vieira et.al., 2002).

La elaboraciordel gel consisteen unaparrilla con agitacionmagnéticapafiode etilenglicol,
paraconservara temperaturadeseadaun matrazcon una trampapara manteneruna atmosfera
inerte con nitrogeno.El gel de CMC seobtuvousandda CMC obtenidade la celulosadel bagazo
de pifia, serealizéunasoluciénconla CMC y se calentdcon agitaciénconstantgpor 30 minutos.

Transcurridoestetiempo se agregoel glutaraldehido(GA) y acido clorhidrico (HCI) a la
soluciony semantuvodurante3 h a unatemperaturale 80°C.
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Posteriormentéa mezclasevirti6 en unacaja Petriparaobtenerunapeliculapor secadoa
60°C durante 4 horas, para permitir la evaporaciéndel solvente,lo cual lo llevara a su
flexibilidad. La peliculaselavé con aguapor varios minutospara eliminarlasimpurezassolubles
enagua(RivasOrtaet.al.,2010).

a) Caracterizaciorde las muestras:La celulosa,CMC y el gel obtenidosen este trabajo de
investigacionse analizaronmediantela técnicade FTIR, paraobservaras caracteristicasle cada
uno de ellos. Ademas, al hidrogelse le realizaron pruebasde hinchamientoy HPLC, con la
finalidad de obtenerel gradode sustitucion.

b) Pruebade hinhamiento:Esta pruebapropuestapor Rivas et. al. (2010) es una pruebaque
se realizo a tres diferentestemperaturag35, 37 y 39°C)y pH (acidofi 4 basicofi 1 §y ieutro
i 7 ¢ )onsistiben pesarl00 mg de muestracon respectoa las tres concentracionede GA (1, 2
y 3%) y se pusieronen viales, posteriormentese les agrego0.1 mL de la solucion de los tres
diferentespH obteniéndosé® viales, y se colocaronen bafiocon control de temperatura. A cada
uno de los vials 4 sele agrego0.1 ml de solucionpH cada2 horashastacumplir las primeras6
horasy luegocadal2 horashastagqueel materialllegaraa sunivel maximode hinchamiento.

El tiempo dehinchamientade lapeliculasedetermino deacuerdaa la retencionmaximade
agua (Bajpai2000)

21.2 Resultadoy discusion

La celulosaobtenida a partidel bagazade la pifasemuestraenla figura 1 (a) observandoseinos
grumos de color café claro, los cuales se puedentriturar facilmente en polvo. Al iniciar el

procesode obtencionde la CMC, estapresentogrumossoélidos muy rigidos de color café oscuro
como se muestraen la figura 1 (b), por lo cual setuvo que utilizar nitrégenoliquido parapoder
triturarlay obtenerlaen formade polvo comose apreciaenla figura 1 (c). Cabemencionamuesu
coloraciénesdebidoa queesobtenidadela pifia, encomparaciérconla CMC comercialqueesun

polvo blanco(MarcaAldrich CAS 9000432-4).

Figura 21 Celulosaobtenidadel bagazadepifia(a), CMC engrumo(b) y CMC enpolvo (c)

(@) (b) (©)

De la mismamanerase analizarordiferentesconcentracionedel agenteentrecruzant¢GA)
al, 2y 3%, observandajuea medidaque aumentda concentraciérdel mismo, el gel presentaba
mayor uniformidad en la superficie y rigidez al tacto. La mejor pelicula obtenida con las
condicionesoptimasde reaccion,fue, tmezclado= 30 MiNUtos, treaccion= 3 horas, T = 80°C, con una
agitacionconstantey el tecurado= 6 horasa40°C.
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Comoya semenciono/os hidrogelessehinchanen presenciale solucionesacuosasen este
casoseutilizaron solucionebuffer (pH = 4, 7 y 10), paraobservarel comportamiento di pelicula
endiferentesmedios.La solucibnesabsorbidgor la peliculala cualaumentasu capilaridad(Chen
y Park,2000). La cantidadde la solucionabsorbidadependede la hidrofilicidad de los polimeros
constituyentesAdemas estprocescesreversibley dependientelelas condicioneambientales.

En la figura, se puedeobservala muestraque presentamayor porcentajede hinchamiento
(1837 %), y cabemencionarque es el mejor porcentajede todala investigacionJa cual tieneuna
concentraciome 3%de GA, aunatemperaturale 35°C y pH de7.

Figura 21.1Porcentajele hinchamientadel gelconpH de 7y 35°C
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En la figura se muestrarel espectrdR del gel a unaconcentraciérdel 3% de GA, el cual
fue el quepresentcel maximohinchamientade 1837%,y seobservaunaasignaciones 3400cm’*
debidoal estiramientade los gruposOH, a 2950 cm* atribuidoa los gruposCH, a 1640cmi” del
estiramientoasimétricodel grupo COO, a 1422 cm’ del estiramientosimétrico de los grupos
COONay al1ll6cm™ el estiramientalelos gruposCO. Podemosoncluirqueel entrecruzanteo
afectalos gruposfuncionalesademaso seobservaningunpico diferenteal del materialcon el que
setrabajo,por lo cual podemodecirque nosetienereaccionesecundarias.

Figura 21.2 Porcentajelehinchamientalelgel conpH de7 y 35°C
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El gradode sustitucion(DS) dela CMC sedeterminomediantecromatografidiquidade alta
resolucion(HPLC), obteniéndos®.9, lo cualindica que solamentehay un grupo OH sustituidode
la celulosa,quedandalos gruposOH libres pararealizarel entrecruzamientocon el GA y de esta
maneraformar el gel de CMC. La figura 4 (a) muestrda estrcuturade la celulosa,mientrasquela
figura 4 (b) presentda estructurade la CMC, indicandoel gruposustitudioCOONa,indicativo del
carboximetil.

Figura 21.3Estructuradela celulosa4 (a) y dela carboximetilcelulosd (b)
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21.3 Conclusiones

Estainvestigaciondemostréque es posible sintetizarhidrogelesde CMC en forma de peliculas
delgadaspbteniendola celulosade maneranatural,en estecasodel bagazode pifia. Utilizando
como solvente el agua, como catalizadorel acido clorhidrico (HCL) y comoentrecruzanteel
glutaraldehido (GA). Al realizar las pruebasde hinchamientose comprob6 que las redes
interprenetadasbtenidasson geles,debido a los porcentajesde hinchamientoque presentanAl
efectuaras pruebagle hinchamienta las trestemperaturag35, 37 y 39°C),los trespH (4,7 y 10)
paracadaunadelasconcentracionede GA (1, 2 y 3%), seobservé quel porcentajemasalto esde
1837%parala muestra analizada35°C,conpH de7 y unaconcentraciéme GA del 3%.

El tiempo en el que el hidrogel absorbela mayor cantidadde aguaes a las 36 horas
aproximadamentel.as peliculaobtenidassufrieron una aumentode volumenal estaren contacto
con agua, esto debido a la formacién de puentesde hidrogeno.Mediantelos resultadoscon la
técnicade FTIR, sepudocomprobaira presenciale los gruposfuncionalescaracteristicosle cada
unade las muestraspbservandcel espectradel gel, y se demostroque no se forman reacciones
secundariasnel material.
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Abstract

This work focuses on the development and implementation of an experirp&tfatm, which

allows realizing data acquisition for measuring temperature, volumetric flow, pressure and level, as
well as the application of two control systems commonly used in industry, namely On/Off Control
and Proportional, Integral and Derivativeor@@rol (PID). The platform was developed in the
Technological University of the North Region of Guerrero, wherein two equipments of the
automation and control laboratory, such as steam electric generator and a water piepchest
were adapted, instrumeut and controlled. The control schemes were implemented on an
acquisition and output data system, utilizing the National Instruments LabVIEW® 2011 version
software, through a hardware/software interface between computer and process.

22 Introduccion

Hoy en dia, la instrumentacion virtual esta impulsada por la siempre creciente tecnologia
computacional que ofrece a los profesores, estudiantes, ingenieros e investigadores el poder de creal
y definir su propio sistema basado en un marco de trabajo abietocdfgeepto no solo asegura

que el trabajo serd utilizable en el futuro sino que también proveera la flexibilidad de adaptarlo y
extenderlo a medida que cambien las necesidades (Calderén, 2001).

La vinculacién de la educacién con la tecnologg ampliado las oportunidades para
transformar y mejorar los procesos ensefargarendizaje. Debido a lo anterior, la disciplina de
instrumentacién virtual aplicada al control de procesos, roboética, control difuso y visién artificial ha
venido acaparanda atencion de gran cantidad de estudiantes de ingenieria (Chacén, 1997).

El presente articulo consiste en el disefio de una herramienta que provea a los estudiantes de
nivel superior que cursen asignaturas tales como Instrumentacion y Corfinalsp @n entorno de
desarrollo integral y flexible creado especificamente para el disefio de instrumentos virtuales. En
particular, se plantea el problema de instrumentar virtualmente dos prototipos y controlarlos en
tiempo real, de tal manera que sirvaomo plataforma experimental para el desarrollo de
actividades practicas, y experimentar asi tareas de control de procesos, en el area de laboratorios.

La Instrumentacion virtual es un concepto introducido por la empresa National Instruments en
el aio 2001 (Lajara & Pelegri, 2012). En 1986 se lanzo la primera version del software que
permitié, de una manera grafica y sencilla, disefiar un instrumento virtual en la PC. De esta manera
surge el concepto de instrumento virtual (VI), definido como, hstriumento que no es real, se
ejecuta en una computadora y tiene sus funciones definidas por software" (Lajara & Pelegri, 2012).
A este software le dieron el nombre de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench,
comunmente conocido por las siglahVIEW®.

Un Instrumento virtual es altamente flexible y puede ser disefiado por el usuario de acuerdo a
sus necesidades y sus funciones pueden ser cambiadas a voluntad modificando el programa (House
1995). Estas caracteristicas los conviertanuea herramienta didactica muy importante para
aplicarse en el aprendizaje de los estudiantes de ingenieria.
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Disefio de la plataforma

El objetivo de la plataforma es permitir la implementacion de adquisicion de datos en tiempo real de
diversas varides fisicas como nivel, flujo, presion y temperatura, asi como también esquemas de
control On/Off y PID. La figura 2 muestra los subsistemas que integran el proyecto. El sistema
térmico esta conformado por un generador de vapor eléctrico y un intercant®aziior, y en lo

que respecta al sistema hidraulico esta conformado por un depdsito de agua conectado a una red d
bombeo, tal como se aprecia en la figura 1.

Figura 22.1Plataforma experimental

Para fines practicos, se ha divididglataforma en dos partes principales: banco de pruebas
para motobombas y generador de vapor eléctrico.

Figura 22.2 Sistemas de la plataforma experimental
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Adquisicion de datos

La medicion de nivel de agua en el contenedor de acrilico se efectudnéea indirecta, es decir,
midiendo la presion hidrostatica en el interior del tanque, lo cual se define por medio de la
expresion (1).

p=rgh (22.1)

Siendop la presién hidrostética; densidad del agua gravedadh altura del iquido. El
transductor que se empled para esta tarea tiene un rango de medicion de 0 a 70 cm de columna de
agua, y esta basado en un medidor de deformacion (strain gauge), éaraht2002). La tarjeta
gue se empled para llevar a cabo la adquisiciordates fue la NI USB®219 de National
Instruments, la cual cuenta con acondicionamiento de sefiales para mediciones analégicas comunes
como temperatura a través de termopares, RTD, galgas extensométricas, corriente y voltaje.

Se utilizé el softare de instrumentacion virtual LabVIEW® version 2011, en el cual se
desarrollaron los instrumentos virtuales de la plataforma experimental, obteniendo asi su
correspondiente panel frontal.

Figura 22.3 Panel frontal del VI
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Sistemas de control

Un sistema de control esta definido como un conjunto de componentes que pueden regular su

propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un equilibrio en el sistema que conforman
(Harper, 2004).

Control ON/OFF

El sistema de control On/Off, también llamado to@daa o abiertaerrado, es la forma mas simple

de control por realimentacion. El elemento final de control solo ocupa una de las dos posibles
posiciones (Astrom & Hagglund, 1995). La salida del controladate un extremo a otro cuando el

valor de la variable controlada se desvia del valor deseado. Este método solo acepta dos posiciones
para el actuador, encendido y apagado.
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Para evitar una conmutacion excesivamente frecuente, se introduce un retardateadh,
este efecto es conocido como histéresis. La histéresis provoca que la sefial de error deba superar F
(brecha diferencial), antes de que se produzca la conmutacion (Astrom & Hagglund, 1995). El
umbral de conexién y desconexion de las resistencasfactoras (histéresis), debe ser
programable, lo que significa que el usuario podra manipularlo y ajustarlo de acuerdo a la salida
deseada. Para una mejor comprension de la tarea de control a efectuar, se llevara a cabo la

realizacion del diagrama dhujo, el cual permitira conocer el orden de las actigtade manera
gréfica.

Figura 22.4 Diagrama de flujo del control On/Off
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Control PID

Los controladores PID se caracterizan por ser sistemas robustos, es decir que tienen un buen
comportamiento gesar de posibles cambios de los parametros de la planta, cambios que se deben a
condiciones ambientales, envejecimiento de los elementos finales de control, etc. El algoritmo de

céalculo del control PID se da en tres parametros distintos: el propordittegtal, y derivativo
(Harper, 2004)

Figura 22.5Diagrama de bloques de un control PID
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22.1 Resultados

La implementacion del sistema de control On/Off permitira mantener a la variable controlada

(presion de vapor dentro del recipiente) en una histéresis programable, la cual sera definida por el
usuario.

Por cuestiones de seguridad la presion maxima qggenegrador de vapor debe alcanzar es
de 4.0 Kg/cm2 (58 Psi), por lo que, la salida deseada no debe sobre pasar este valor.

El esquema de control programado en el entodeo LabVIEW®, asi como su
correspondiente panel frontal, se muestran en las figwads 6

En cuanto al nivel de llenado de agua del tanque, utilizando un controlador PID, el cual
mantuvo a la variable controlada en una consigna programable, la sefial de realimentacion fue la del
transductor de presion utilizado en la medicion de nivatpyo elemento final de control se
empled una valvula proporcional electrénica.

Figura 22.6 Panel de control del sistema On/Off de presion
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Figura 22.7 Diagrama de control On/Off conectando a la variable manipulada
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Figura 22.8 Programacién daliagrama de bloques del control PID
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Figura 22.9Panel frontal del control PID de nivel de llenado del tanque
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22.2 Conclusiones

Con el fin de aportar material y equipo didactico para la realizacion de practicas de laboratorio de la
asignatura Instrumentacién y Control ofertada en la UTRNG, se adaptaron, instrumentaron y
controlaron dos equipos: un generador de vapor eléctrico y un banco de pruebas de motobombas
que sirvieron como plataforma experimental para el desarrollo de tédeieasjuisicion de datos y
sistemas de control. La plataforma experimental con caracteristicas de equipo de transformacion,
lleva consigo la integracién de sistemas térmicos e hidraulicos, asi como electromecanicos,
eléctricos, electronicos, de control § domputacion. En la construccion de la plataforma se opto

por la eleccion de actuadores y sensores adecuados para cubrir el objetivo de control propuesto,
especialmente para cumplir con las demandas de los esquemas de control desarrollados.

Es importarg reconocer el bajo costo de construccion de la plataforma experimental
desarrollada en este trabajo, o cual comparado con los precios que ofrecen las empresas dedicada
a la fabricacion y venta de equipos didacticos resulta ser de un gran ahorroipstitutadn, lo
gue conlleva a que la Universidad Tecnoldgica de la Regién Norte de Guerrero se vea beneficiada
al invertir en proyectos académicos que sean de gran utilidad para la base estudiantil y para el
desarrollo del profesorado.
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Abstract

In this paper a solution to the problem of detecting language problems in children using a
Knowledge Based System is described.

The main language problems presented preschoolers and elementary are described. Part of
the analysis, design and implementation of the project is displayed.

23 Introduccion
Concepto de Lenguaje

El lenguaje es la base de cualquier aprendizgjesybilita una de las facultades para analizar los
procesos internos. Este permite escudrifiar en lo mas profundo de la conciencia para orientar el
rumbo de la actividad consciente. El lenguaje es la capacidad del ser humano de utilizar signos
linglisticospara designar objetos, cualidades, acciones y las relaciones entre los mismos; es decir,
mediante los signos del lenguaje representa el mundo externo e interno, da nombre a lo que existe
para comunicarlo a los dem@s

El lenguaje es un método exclusivamente humano y no instintivo, de comunicar ideas,
emociones y deseos por medio de un sistema de simbolos producidos de manera deliberada. La
esencia del lenguaje consiste en el hecho de tomar sonidos convencionales,cartitailadnera
voluntaria o sus equivalentes, como representantes de los diversos elementos de la experiencia.

Ademas, el lenguaje tiene repercusiones, que normalmente no se percibefaanttakes
mentales humanas.

Se puede pensar que se habla porgquéeme boca, cuerdas vocales, laringe, pulmones,
cerebro y otros érganos que lo permiten; sin embargo, el lenguaje mas que el resultado de un
proceso bioldgico, es decir, de una evolucion fisica que dota de 6rganos capaces de producir
sonidos y de un cebeo para coordinarlos y generar contenidos para comunicar, es resultado de la
convivencia y socializaciéon del ser humano; de la necesidad de comufficarse

Fonologia

Es el componente sonoro del lenguaje: la pronunciacién, la claridad en la produccion del sonido y
con la posibilidad de distinguir auditivamente unos fonemas de otros.

Se puede entender la adquisicion del lenguaje a partir de vivir en sociedad. Raefdgéna
se corrige, se modela, se ejemplifica y se alientan las capacidades comunicativas.

¢,Qué son Problemas de Lenguaje?

Los problemas pueden ser muchos; el lenguaje se ve afectado por varias causas: fisiolégicas,
sociales, funcionales, psicologicas,cifeas, genéticas, de género y otras. Esto da una idea de que
las causas de un problema de lenguaje son varias y en ocasiones dificiles de diagnosticar. Para
muchos tedricos las dificultades en torno al lenguaje se clasifican por la etiologia; pagootes,
afeccién, ya que hay trastornos del lenguaje, del habla, del ritmo y de la voz. Hay quienes emplean
para su clasificacion el criterio del momento de su aparicion y los clasifican como trastornos del
desarrollo o trastornos adquiridos y de otras &&m
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Las dificultades del lenguaje no ceden de inmediato. Se recomienda paciencia durante el
tratamiento y no compararlo con el tratamiento médico, ya que en muchos casos éstos son breves,
de pocos dias, y los relacionados con el lenguaje duran mesesg,fckide trastornos severos,
afnos. En el tratamiento del trastorno del lenguaje se debe perseverar y cumplir las instrucciones del
terapeuta y preguntar, en caso de no entender.

Planteamiento del Problema

Los problemas del lenguaje o de la comunicaeif@etan a la forma en la que el nifio desarrolla el
lenguaje. Los trastornos del lenguaje o retrasos del habla son muy inquietantes para los padres
porque no consiguen comprender a sus hijos o ven que los demds no les entienden y comprometen
seriamente saprendizaje escolar.

Existen muchos tipos de problemas de lenguaje en los nifios, algunos son faciles de
diagnosticar y remediar sin embargo existen algunos trastornos de lenguaje mas complejos y su
identificacién o diagnostico no es sencillo ya que ptasenna sintomatologia variada de dificil
percepcion y se suele diagnosticar un problema equivocado por la similitud en la sintomatologia
observada.

En las escuelas publicas de preescolar y primaria es raro encontrar un psicologo o
especialista para diagsticar problemas de lenguaje y ofrecer tratamiento. Un profesor comun y
corriente no tiene la experiencia necesaria para identificar un problema de lenguaje especifico y
menos aun para ofrecer un tratamiento.

Objetivo General

Apoyar a los docentes gieeescolar y primaria a diagnosticar problemas del lenguaje que presentan
los nifios entre 3 y 9 afios de edad mediante el uso de Sistemas Basados en Conocimiento.

Objetivos Especificos

Identificar el problema de lenguaje que presenta un nifio.

- Ofrecer a Is docentes una herramienta facil de usar que permita un diagnostico de acuerdo a
los sintomas que presente un nifio.

- Ofrecer a los docentes una base de conocimiento capturada por psicologos especialistas en el
area que los apoye a diagnosticar problemasrdpiaje.

- Generar un Sistema Basado en Conocimiento (También conocido cono Sistemas Expertos) que

realice el diagnadstico.

23.1 Metodologia

El diagrama mostrado ela Figura representa la totalidad del Sistema Experto generado, se
muestran graficamented@rincipales elementos que intervienen en su funcionamiento.

En la parte superior de la figura se muestra un especialista (psicélogo) que utilizando la
interfaz de experto almacenara su conocimiento (problemas de lenguaje y sus sintomas) en la base
de @nocimiento.
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En la parte inferior izquierda de la figura se representa a un maestro que sospecha que un
alumno tiene un trastorno del lenguaje y utilizando la interfaz de usuario captura los sintomas que
aprecia en el nifio. Estos hechos (sintomas) secatmaa en la base de hechos.

El siguiente proceso gsesionar la tecla de inferir que pataontrol al motor de inferencia
gue compara los sintomas del alumno con los sintomas del cuadro patolégico de los trastornos del
lenguaje capturados por el espdéista y dispara las reglas de los posibles problemas que cuyos
sintomas hacematchcon los hechos.

El penultimo proceso es proporcionar al usuario (el maestro) una lista de los posibles
trastornos de lenguaje y el porcentaje de certeza con que feetagla un nifio.

El dltimo proceso (que no se ve en el diagrama) es la abduccion proceso mediaate el
mediante una serie de preguntas adicionales se llegara a la afirmacion o negacion del problema de
lenguaje que afecta al nifio.

Figura 23.1Diagrama de Concepto
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La figuramuestracada una de las tareas que se pueden realizar en la interfaz experto. Entre
las cuales esta desde que solicita ingreso al Sistema Experto, mismo que tiene acceso cuandc
escribe la contrasefa correcta, por lo guexperto es el Unico autorizado para capturar datos como
son los problemas de lenguaje y sintomas, ademas puede hacer la relacidon de trastornos de lenguaj;
en el cuadro patoldgico.

Sintomas del
Paciente

Persoha Docente  Interfazde Usuario Basede Hechos
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Fig. 23.2Diagrama de Secuencia del Experto

{Experto MMend Principal finterfaz Experto
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4: ingresa contrasefia valida 3:acceso valido
2 . 31 muestra mend dp lalinterfaz deexperte. _____________________] I
i
5. realiza attas, madificaciones y efmina datos de lostrastornos de lenguaje !
2 . 5.1:muestra datos almcepadosen labase dedatos _ _ __________ j:]
1
B: realiza atas, modificaciohes|y elimina datos de los sintomas :
e TR CE R C S C RS 5.1:muestra datos almacepadosen labase dedatos _  _ _ __ _________ jj
1
6: realiza attas, modificaciohesly elimina datos de los sirtomas :
e S CR R R B mussta daties Alinacknadasien labasade daoss, . «ompaempemses j]
7: relaciona trastornos de lenguaje con gintomas, agrupa peso, modifica y elimina :
<___________I-IJEF’I‘TEEBEiE" __________
P— Godlecelostema |

La figura muestramuestran cada una de las tareas que se pueden realizar en la interfaz de
usuario. En las que se encuentran la solicitud de ingreso al Sistema Experto por medio de la interfaz
de usuario, muestra el menu el cual es capaz de realizar busqueda de trastienmmsge.



222

Figura 23.3 Diagrama de Secuencia de Usuario



