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Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacion que publica articulos en el area de: Ciencias
Ambientales y Recursos Naturales

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

Como primer articulo presentamos, Sistema de Climatizacion Geotérmico de Baja Entalpia, por
ESPARZA-DELGADO, Carmen, HERRERA-PERAZA, Eduardo Florencio, SOLORIO-
RODRIGUEZ, Luis Enrique, con adscripcion en la Universidad Tecnoldgica de Chihuahua, como
siguiente capitulo presentamos, Deshidratacion de Flor de Dahlia con Deshidratador Solar De Cama
Plana, por MARTINEZ CARMONA - Romualdo, GALAVIZ RODRIGUEZ -José¢ Victor,
CERVANTES HERNANDEZ -Benito Armando, ARROYO DIAZ -Salvador Antonio, con adscripcion
en la Universidad Tecnoldgica de Tlaxcala, Universidad Politécnica de Puebla, como siguiente articulo
tenemos, Deshidratacion de Durazno Variedad Diamante (Prunus persica L. Batsch) con
Deshidratador Solar de Cama Plana, por CERVANTES-HERNANDEZ, Benito Armando,
MARTINEZ-CARMONA, Romualdo, GALAVIZ-RODRIGUEZ, José Victor, ROJAS-RODRIGUEZ,
Rafael, como siguiente capitulo presentamos, Aprovechamiento de residuos de envases multicapas para
la elaboracion de aglomerados, por ENRIQUEZ-PEREZ Ma. de los Angeles , ROSALES-DAVALOS,
Jaime, LOPEZ-RAMIREZ-Roberto, CASTREJON-SANCHEZ, V. Hugo, con adscripcion en el
Tecnoldgico de Estudios Superiores de Jocotitlan, como siguiete articulo presentamos, Modelo Hibrido
Colaborativo como estrategia de motor de inferencia para la toma de decisiones en el tratamiento de
enfermendades, por GARCIA-MEJIA, José Antonio, ZARAZUA-SANCHEZ, José Alberto,
ZAMUDIO-GARCIA, Victor, con adscripcion en la Universidad Politécnica Metropolitana de Hidalgo,
como siguiente capitulo tenemos, Test of a Myo Armband, por HUITZIL-VELASCO, Ignacio,
PAJARO-CRUZ, Jesis Octavio, RAMIREZ-ALFARO, lobana Denis, con adscripcion en la
Universidad Politécnica de Amozoc, como Ultimo articulo presentamos, La importancia de TICC como
control Administrativo de las MIPYMES, por GONZALEZ-MARTINEZ, Maria del Carmen de Jesus,
SANTILLAN-FERREIRA, Guadalupe, PENA-VALERIO, Oscar Luis, RIVERA-BLAS Emmanuel
Zenén.
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Sistema de Climatizacion Geotérmico de Baja Entalpia

ESPARZA-DELGADO, Carment*,
RODRIGUEZ, Luis Enrique

HERRERA-PERAZA,

Eduardo Florencio, SOLORIO-

Centro de Investigacién en Materiales Avanzados, S.C. (CIMAV), Universidad Tecnolégica de Chihuahua

Recibido Mayo 13, 2017, Aceptado Noviembre 04, 2017

Resumen

De acuerdo al consejo mundial de energia, el 40% de
los recursos energéticos mundiales se destinan a
calefaccion, refrigeracion e iluminacion de edificios.
El presente articulo muestra el estudio para
determinar la funcionalidad de un sistema de
transferencia de calor geotérmico de baja entalpia que
busca mantener de manera natural una temperatura
estable y reducir la demanda eléctrica por
enfriamiento o calefaccion, econémico y de bajo
costo de mantenimiento. El sistema consiste en una
serie de tubos enterrados por donde circula aire, éste
se temporiza con la inercia térmica de la Tierra y se
deposita en una habitacion con ayuda de un extractor
eléctrico. Se acompafia de un sistema electrénico que
permite monitorear las variables: temperatura,
humedad relativa y viento. El resultado muestra que
la diferencia de temperatura en el exterior en
promedio fue 28°C y en el interior del aula 14°C, el
periodo de medicién abarco 153 dias. En conclusién
el sistema redujo la diferencia entre temperaturas
maximas y minimas, considerando que la temperatura
de confort se extiende de 20°C a 25 °C.

Intercambiador geotérmico, Entalpia, Geotermia

Abstract

According to the World Energy Council,
approximately 40% of the world's energy resources
go to the heating, cooling and lighting of buildings.
The present article shows the study to determine the
functionality of a low enthalpy geothermal heat
transfer system that seeks to naturally maintain a
stable temperature and reduce the electric demand by
cooling or heating, economic and low maintenance
cost. The system consists of a series of buried pipes
in which the air circulates; it is timed with the thermal
inertia of the Earth and deposited in a room with the
help of an electric extractor. It is accompanied by an
electronic system that allows checking the variables:
temperature, relative humidity and air speed. The
result shows that the outside temperature difference
was on average 26 ° C and within the classroom 8 °
C, the measurement period spanned 153 days. In
conclusion the system reduced the difference between
maximum and minimum temperatures, considering
that the comfort temperature extends from 20° to
25°C.

Ground heat exchanger, Enthalpy, Geothermal

Citacién: ESPARZA-DELGADO, Carmen, HERRERA-PERAZA, Eduardo Florencio, SOLORIO-RODRIGUEZ, Luis
Enrique. Sistema de Climatizacion Geotérmico de Baja EntalpiaRevista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales.

2017, 3-10: 1-7.
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Introduccion

El cambio climético es la alteracion relevante y
perdurable de la distribucion de los patrones
climéticos, es el resultado del incremento de
temperatura del planeta ocasionado por los gases
de efecto invernadero, producto de la
contaminacion ambiental.

El principal gas de efecto invernadero es el
dioxido de carbono (CO>), por su capacidad de
absorber la energia calorifica, el incremento de
éste gas en la atmdsfera ha provocado el aumento
de la temperatura del globo terragueo conocido
este efecto como calentamiento global.

El diéxido de carbono proviene tanto de la
naturaleza como de la actividad antropogénica,
las fuentes de emision de CO, atribuibles a la
actividad humana  provienen del uso de
combustibles fdsiles como el petroleo, el gas
natural y el carbén, denominados fuentes
primarias, otra fuente de emision es la energia
eléctrica que se obtiene mayormente a partir de
estos combustibles y se clasifica como fuente
secundaria.

Los sectores que preferentemente utilizan
la electricidad como fuente de energia son
transporte, industria, residencia y comercio. El
recurso energético en el sector residencial se
utiliza en la produccion de agua -caliente,
iluminacion,  cocina, funcionamiento  de
electrodomésticos y en mayor medida para
climatizacion (AIE/SENER, 2011).

Lo anterior muestra que se enfrenta un
problema energético que requiere buscar fuentes
de energia menos contaminantes que satisfagan la
demanda y en este rubro se cuenta con las
energias renovables, de modo que es necesario
acelerar las acciones de respuesta en proyectos de
energias alternativas (Mejias-Brizuela, 2016),
dentro de las que se encuentra la energia
geotérmica. Por lo que se pronostica que esta
fuente de energia desempefiara un papel muy
importante en el futuro (Santoyo, 2010).
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La energia geotérmica se obtiene mediante el
aprovechamiento del calor interno de la Tierra, no
precisa quemar combustibles, por consiguiente no
contribuye a la emision de gases de efecto
invernadero (LLOPIS TRILLO & ANGULO, 2008).
Tiene aplicaciones térmicas y eléctricas, dentro de
las primeras destaca la climatizacion geotérmica que
consiste en un sistema que utiliza la inercia térmica
para atemperar los excesos de calor o frio en el
interior de las habitaciones.

No requiere excavaciones profundas, ni estar
cerca de zonas volcanicas porque aprovecha la
estabilidad térmica del subsuelo (ATECYR, 2010).
La estructura consiste en circuito situado a cierta
profundidad por el que se hace pasar un fluido, éste
adquiere la temperatura del subsuelo antes de ser
transferido a la habitacion para lograr su
acondicionamiento (ZIGURAT, 2013).

De acuerdo al Consejo Mundial de la Energia
(WEC) aproximadamente un 40% de los recursos
energéticos mundiales se destinan a calefaccion,
refrigeracion e iluminacion de edificios por tanto el
uso racional y eficiente de la energia es una
herramienta util para disminuir las emisiones
contaminantes.

Hoy en dia, alrededor de 78 paises reportan
experiencia sobre la utilizacion de la geotermia
(Gehringer, 2012) y a través de los afios se han
desarrollado modelos para tal fin (Chen, Wang,
Maloney, & Newman, 1983), (Flores & Lesino,
2000), y mas recientemente (Ji, 2015) han
presentado trabajos para predecir el comportamiento
de los intercambiadores de calor, en este contexto se
desarrolla el sistema de climatizacion geotérmico de
baja entalpia, que permitird mantener la temperatura
estable en una habitacién expuesta a las diferentes
condiciones climatolégicas naturales, el objetivo es,
crear un modelo e implementar un sistema de
climatizacion geotérmico de baja transferencia de
calor que utiliza el aire del interior de la habitacién
para tratarlo e introducirlo de nuevo, estudiar las
variables y condiciones para la viabilidad tedrica de
la implementacion del sistema.

ESPARZA-DELGADO, Carmen, HERRERA-PERAZA, Eduardo Florencio,
SOLORIO-RODRIGUEZ, Luis Enrique. Sistema de Climatizacion
Geotérmico de Baja EntalpiaRevista de Ciencias Ambientales y Recursos
Naturales. 2017.
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Metodologia

El presente estudio permite determinar la
funcionalidad del sistema de transferencia de
calor geotérmico de baja entalpia, el proyecto
busca mantener de manera natural un ambiente
estable que permita reducir la demanda eléctrica
por enfriamiento o calefaccion, que sea
econdmico y bajo costo de mantenimiento.

El sistema de climatizacion geotérmico
propuesto consiste en una serie de tubos de
policloruro de vinilo (PVC) enterrados a una
profundidad de 2.5m, con diametro de 0.1m y
longitud de 20m, dispuestos en forma de
serpentin, por donde circula aire, el cual se
atempera con la inercia térmica de la Tierra.

La entrada y la salida de aire del sistema se
conectan a la habitacion, es decir, el aire es
tomado del interior de la habitacién y se regresa
a la misma después de ser temporizado con ayuda
de un extractor eléctrico, la temperatura
promedio del suelo a 2.5m se consider6 a 21°C
(Dickson, 2004).

Otros de los elementos a considerar son los
materiales de construccién de la habitacion donde
aplica el sistema, se disefia para una habitacion
con muros de bloque de concreto comun, las
propiedades térmicas del bloque son: 760 kg/m?
y conductividad térmica 0.24 W/mK
(CAMACHO-IXTA, 2016). Se considera una
superficie de ventanas de 5m?, con vidrio sencillo
de 0.006m de espesor. Las medidas para el disefio
de la habitacién son 5m de ancho, 4.5m de largo
y 3m de alto.

Dado que parte del sistema de climatizacion
geotérmica se encuentra en el subsuelo, se tiene
que conocer bajo qué circunstancias se va a
trabajar, ya que cada tipo de suelo tiene diferentes
caracteristicas, Tabla 1, tanto para ser tratado
como también para hacer uso de su extracciéon o
manipulacion. (Llopis Trillo, 2008)
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Tipo de | Permea |Conductividad Capacidad térmica
suelo bi-lidad |térmica volumétrica
(W/mK (MJ/m3K)
(m/s) Seco saturado |seco saturado
Arcilla 10%-10%(0.2-0.3 [1.1-1.6  |0.3-0.6 2.1-3.2
Limo 10°-10° [0.2-0.3 [1.5-2.5 [0.6-1.0 2.1-24
Arena 10°-10* [0.3-04 {1.7-3.2 |1.0-1.3 [2.2-24
Grava 10%-10° |0.3-0.4 |1.8-3.3 |[1.2-1.6 2.2-2.4

Tabla 1 Permeabilidad, conductividad y capacidad térmica
para cada tipo de suelo
Fuente: Llopis Trillo, 2008

Para el disefio se considero suelo mixto seco,
una combinacion de arcilla, limo, arena y grava, con
capacidad térmica volumétrica de 1.2 MJ/m3K.

Se efectud un analisis del comportamiento de
temperaturas de la ciudad de Chihuahua en un
periodo de 27 afios para determinar las temperaturas;
méaxima de 41°C, minima de -18°C y promedio
de 21 °C.

Temperaturas de la Cd. de Chihuahua
1990-2016

Temperatura en
=
o

& 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Afio
= Temp. Max. Temp. Med. wmm Temp.

Nin

Grafico 1 Grafico que muestra las temperaturas maxima,

minima y media de la Cd. de Chihuahua en el periodo 1990-

2016

Fuente: Estacién Aeropuerto GENERAL R FIERRO
VILLALOBOS INTL (MMCU)

Disefio del sistema

Las simulaciones del modelo se realizan en software
COMSOL, la informacion considerada para el
desarrollo del sistema es: Presién atmosférica de
84500 N/m?, a 1500 MSNM, la densidad del aire se
calcula. Como gas real obedece la ecuacion de
estado:

PV = nRT (1)

La ecuacion utilizada para transferencia de
calor en sélidos es:

pCpuVT = V(kVT) + Q (2)

ESPARZA-DELGADO, Carmen, HERRERA-PERAZA, Eduardo Florencio,
SOLORIO-RODRIGUEZ, Luis Enrique. Sistema de Climatizacion
Geotérmico de Baja EntalpiaRevista de Ciencias Ambientales y Recursos
Naturales. 2017.
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La ecuacion incluye las Siguientes Medio Coeficiente de transferencia de
. . . . calor h(W/m2-K)
propiedades del material: densidad p, capacidad Aire (conveceion natral) 505
calorifica Cp, conductividad térmica k, el campo f\ire/vap{)[ SL;perc(ajle)ntado 20-300
H convecclion Torzada,
de velocidad u y una fuente de calor Q Petréleo (conveccion forzada) 60-1800
Agua (convecc_i(’)_n forzada) 300-6000
La conductividad térmica describe la Agua (en ebullicion) 3000-60,000

relacién entre el campo vectorial de flujo calor g
y el gradiente de temperatura VT como en la ley
de Fourier de conduccion de calor.Para el célculo
de la transferencia de calor en solidos se utiliza la
ecuacion.

q = —kVT 3)

Aislamiento térmico: Esta condicion
limite significa que no hay flujo de calor a traves
del limite, especifica donde el dominio esta bien
aislado, nos muestra que el gradiente de
temperatura a traves del limite es cero. Para que
esto sea cierto, la temperatura en un lado del
limite debe ser igual a la temperatura del otro
lado. Debido a que no hay diferencia de
temperatura a través del limite, el calor no puede
transferirse a través de él.

—n(—kVT) = 0 4

Flujo de calor convectivo: Flujo de calor
en el interior de la tuberia de PVC se rige por la
siguiente ecuacion.

—n(—kVT) = h(Text -T) (5)

Coeficiente de transferencia de calor del
aire. La ley de enfriamiento de Newton establece
que latasa de transferencia de calor que abandona
una superficie a una temperatura Ts para pasar a
un fluido del entorno a temperatura Tf se
establece por la ecuacion:

Qconveccien = hA (Ts - Tf) (6)

La siguiente tabla muestra algunos
valores tipicos para el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion:
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Vapor (en condensacion) 6000-120,000

Tabla 2 Coeficiente de transferencia de calor por conveccién
Fuente: Libreria de Solidworks

Resultados

Se disefi6 e implemento un sistema de climatizacion
geotérmico de baja entalpia o baja transferencia de
calor para un aula de la Universidad Tecnoldgica de
Chihuahua.

Se cre6 un modelo en software COMSOL
para simular el comportamiento del sistema de
climatizacion geotérmico de baja entalpia dispuesto
en forma de serpentin localizado bajo la superficie
de la tierra por el que se hace pasar aire que toma de
la habitacién a climatizar y lo regresa atemperado,
ver llustracion 1

A‘N

1.5

]
ANO

Figura 1 Disefio del sistema de climatizacion geotérmico.
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3 se muestran las diferentes
pruebas de funcionamiento del sistema donde se
efectuaron variaciones a la temperatura de entrada.
Se consideraron temperaturas de -20°C hasta 50°C,
lo que nos da un rango 70 °C, el sistema en
funcionamiento arrojé temperaturas de salida de -
1.17°C a 34°C lo que reduce el rango a 35°C.

ESPARZA-DELGADO, Carmen, HERRERA-PERAZA, Eduardo Florencio,
SOLORIO-RODRIGUEZ, Luis Enrique. Sistema de Climatizacion
Geotérmico de Baja EntalpiaRevista de Ciencias Ambientales y Recursos
Naturales. 2017.



5

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales

Acrticulo

Parametros considerados para el desarrollo del sistema de

climatizacion.

Profundidad 2.5m, Diametro 0.1m, Long 20m
Temp. Temp.
Entrada Salida |Te-Ts|
°C °C °C

1 -20 -1.17 18.83

2 -10 4 14

3 10 14 4

4 30 24 6

5 39 28.6 10.4

6 40 29 11

7 50 34 16

Tabla 3 Parametros de prueba para el desarrollo del sistema
de climatizacion
Fuente: Elaboracion propia

El grafico 2 muestra el comportamiento
del sistema ante los siete eventos de prueba, en
donde las temperaturas extremas son atenuadas y
se logra el objetivo de contribuir a mantener una
temperatura estable en el interior de la habitacion.

Temperaturainicial vs. temperaturasalida

—Tin

Tout

Temperatura (°C)

Numero de eventos

Grafico 2 Temperatura en la entrada del sistema y
temperatura de salida
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 2 representa el evento 2 de la
tabla 3, muestra los contornos isotérmicos del
comportamiento del sistema, para un flujo de aire
que entra a una temperatura de -10°C y sale a una
temperatura de 4°C. Los vectores denotan el
sentido de la transferencia de calor.

Isosuperficie; Temperatur:
19,57
2L.52

wolumen de flechas: Total heat flux |
>
A 289

- - 289
286
284
281
278
275

— 273

- 270

- 267

— 254
¥ 264

S

=

Figura 2 Contornos Isotérmicos
Fuente: Elaboracion Propia
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Se levantd un registro de temperaturas
maximas y minimas mensuales durante el afio de
2015 y se proporciond la informacion al modelo, la
informacion proporcionada por el sistema es como
se muestra en las tablas 4 y 5.

La tabla 4 contiene las temperaturas
méximas registradas de cada mes (TMAXI), la
temperatura maxima a la salida del sistema
(TMAXS) y la diferencia de temperatura (DT).

El mes 1 present6 una temperatura maxima
de 24°C, es la temperatura con la que se alimenta el
sistema como temperatura inicial, a la salida del
sistema se reporta una temperatura de 20.85 °C, la
diferencia de temperatura es el efecto de
temporizacién y en este caso fue 3.15°C. El sexto
mes presento la temperatura mas alta del afio 38°C y
el efecto de temporizacion reflejo una atenuacion de
10.28°C, obteniendo a la salida del sistema una
temperatura de 27.72°C.

Mes | Tmaxi | Tmaxs | Dt
°c °c °c

1 24 2085 |3.15
2 30 23.79 | 6.21
3 30 23.79 | 6.21
4 32 2477 | 1.23
5 36 26.74 | 9.26
6 38 27.72 | 10.28
7 35 2624 | 8.76
8 37 2723 | 9.77
9 35 26.24 | 8.76

10 33 2526 | 7.74
11 29 23.3 5.7

12 27 2232 | 4.68
Prom | 32.17 | 2485 | 7.31

Tabla 4 Temperatura maxima (TMAXI) y temperatura
temporizada a la salida del sistema (TMAXS), Afio 2015
Fuente: Elaboracién propia

La tabla 5 contiene las temperaturas minimas
registradas de cada mes (TMINI), la temperatura
minima a la salida del sistema (TMINS) y la
diferencia de temperatura (DT).

El mes 1 presentd una temperatura minima
de -7°C, es latemperatura con la que se alimenta el
sistema como temperatura inicial, a la salida del
sistema se reporta una temperatura de 5.76 °C, la
diferencia de temperatura es el efecto de
temporizacion y en este caso fue 12.76°C.
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El sexto mes present6 una temperatura de
15°C y el efecto de temporizacion reflejo una
atenuacion de 1.46°C, obteniendo a la salida del
sistema una temperatura de 16.46°C.

Mes | Tmini | Tmins | Dt

°C °C °C
1 -7 5.76 12.76
2 -1 8.68 9.68
3 -2 8.18 10.18
4 4 11.1 7.1
5 6 12.08 6.08
6 15 16.46 1.46
7 14 15.97 1.97
8 14 15.97 1.97
9 12 15 3
10 6 12.08 6.08
11 -2 8.18 10.18
12 -6 6.23 12.23
Prom. | 4.42 11.31 6.89

Tabla 5 Temperaturas minimas (TMINI) durante los 12
meses del afio 2015 y temperatura temporizada (TMINS)
Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 6 muestra la diferencia de
temperatura promedio en el exterior fue 28°C y
en la salida del sistema 14°C, el periodo de
medicién abarcd 153 dias. La mayor atenuacién
registrada por el sistema fue en las temperaturas
minimas en el mes 1 y para las temperaturas
méaximas la mayor atenuacién se presentd en el
mes 6.

Intervalos de temperatura méxima y minima

Mes Rango de | Rango de
Temperatura Temperatura
externa °C acondicionada

1 31 15.09

2 31 15.11

3 32 15.61

4 28 13.67

5 30 14.66

6 23 11.26

7 21 10.27

8 23 11.26

9 23 11.24

10 27 13.18

11 31 15.12

12 33 16.09

Diferencia 28 14

promedio

Tabla 6 Intervalos de temperatura maxima y minima
externa y temperatura acondicionada por el sistema.
Fuente: Elaboracion Propia
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Conclusiones

El clima extremoso de la localidad reporta
temperaturas que van desde -18°C hasta 41°C, el
modelo se probo con el comportamiento mensual de
las diferentes temperaturas registradas durante 2015,
la temperatura minima fue de -7°C en invierno y la
méaxima en verano fue 38°C dando asi una variacion
de temperatura de 45°C.

El rango de temperatura exterior promedio es
de 28°C, el rango atemperado promedio es 14°C lo
que significa que el sistema reduce un 48% esa
diferencia de temperatura.Variaciones en la longitud
del sistema de tubos no genera variaciones de
temperatura mayores a 1°C.Por cambio de didmetro
la variacion de temperatura es hasta 4°C.

El sistema de tubos con longitud de 20m
presenta una mejor respuesta ante las variaciones del
diametro en el 50% de los casos.La mejor
comportamiento del sistema se presentd bajo las
siguientes caracteristicas: d= 14’0 0.35m, L= 30m
Las caracteristica del sistema con un
comportamiento menos favorable es: =4’ 0 0.10m,
L=40m. En todos los escenarios se obtuvo mejora.
El modelo no es un sistema de enfriamiento o
calentamiento, es un complemento a los sistemas
tradicionales de climatizacién. El beneficio que
reporta es no tener que enfriar o calentar una
habitacion desde una temperatura extrema.
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Resumen

En el municipio de Huamantla existen artesanos
que se dedican a la elaboracién de alfombras y
tapetes de aserrin, semillas, flores y de residuos
de metales. Este tipo de arte efimero ha dado a
Tlaxcala y Huamantla fama mundial por el
colorido y belleza de las expresiones populares
y religiosas que a través de él se manifiestan. El
cuerpo académico de Ingenieria en Procesos de
la Universidad Tecnoldgica de Tlaxcala, apoyo
a la asociacion de Alfombristas de Huamantla
A.C. sobre un proceso de conservacion de
deshidratado de la flor de dahlia para reutilizarla
en las alfombras y tapetes que confeccionan en
los dias del mes de agosto de cada afio. Durante
el proceso se obtuvo un producto seco con una
humedad residual de 8.18 %, lo cual permitid
manejar adecuadamente la flor para molerla y
obtener pigmento. Con el producto deshidratado
se logro la reutilizacion de la flor que se desecha
en cada alfombra después de un dia de
exposicion en las actividades religiosas,
apoyando de esta manera a los artesanos de
alfombras y tapetes.

Alfombras, deshidratadores
pigmentos, rendimiento

solares,

Abstract

There are some craftsmen in Huamantla city
who work in the making of sawdust rugs and
carpets, using seeds, flowers and metal waste.
This kind of ephemeral art had given a great
fame to Huamantla and Tlaxcala for the colorful
and beauty of popular and religious expressions
that are expressed on it. The engineering of
Process academic crew of Universidad
Technological de Tlaxcala, gave its support to
the Sawdust carpets association of Huamantla
about a conservation process of Dalia’s
dehydration, to re-use this flower in the sawdust
carpets that every year the craftsmen make in
August. During the process, it was obtained a
dry product with a 8.18% of residual wet, it
allows to handle rightly the flower to grind it and
get the pigment. With the dehydrated product it
gets the re-use of the discarded flower in each
sawdust carpet after an entire day of exposition
in the religious activities, in order to support the
sawdust carpets and rugs craftsmen.

Sawdust  carpets, solar
pigments, yield

dehydrators,
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Introduccion

Las dahlias son plantas pertenecientes a la familia
boténica de las compuestas, se caracterizan por
presentar inflorescencias o un conjunto de flores
que funcionan como una sola flor. Otros ejemplos
de compuestas son las margaritas, los
crisantemos, el cempasuchil y el diente de ledn.
Las dahlias se distinguen de las otras compuestas
por presentar raices tuberosas a manera de
camote, tallos huecos y hojas pinnadas.

Existen 43 especies de dahlias, todas ellas
del continente americano; la mayoria de estas son
endémicas de México, es decir solo crecen dentro
del territorio mexicano.

Se desarrollan en altitudes que van desde
los 500 hasta los 3500 msnm., practicamente en
todos los tipos de vegetacion presentes en estos
rangos; principalmente en los bosques de pino y
encino, asi como en margenes de bosques secos y
en zonas de desierto. Se distribuyen desde
Chihuahua hasta Colombia. Algunas especies
crecen en areas reducidas, como Dabhlia
macdougallii que solo se ha encontrado en una
localidad de Oaxaca; otras tienen una distribucion
mas amplia como Dahlia coccinea, la cual crece
desde Chihuahua hasta Guatemala (Reyes &
otros, 2013).

Las dahlias han maravillado al mundo
entero por la diversidad de forma y colores de sus
flores. México es el centro de origen de estas
plantas, y aun crecen las especies silvestres que
dieron origen a las variedades cultivadas que
conocemos actualmente, de las cuales existen mas
de 50,000 en el mundo.

En el municipio de Huamantla existen
varios artesanos que se dedican a la elaboracion
de alfombras y tapetes de aserrin, de semillas,
flores y de residuos de metales. Este tipo de arte
efimero ha dado a Tlaxcala y Huamantla fama
mundial por el colorido y belleza de las
expresiones populares y religiosas que a travées de
él se manifiestan.
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Una vez cumplida su funcion en las
artesanias la flor regularmente se desecha; por lo
tanto, se propone reutilizar la flor de dahlia a
través de una metodologia de deshidratacion solar
con equipos de la Universidad Tecnologica de
Tlaxcala con participacion del  Cuerpo
Académico Ingenieria en Procesos. La finalidad
es presentar una propuesta de reutilizacion de
pigmentos para las artesanias que elaboran la
Asociacion de Alfombristas de Huamantla A.C.

Los aztecas dieron a la flor el nombre de
“xicamiti”, posiblemente derivada de ‘“xicama-
x6chitl”, que significa "flor de camote" porque la
planta se reproduce por bulbos; también la
conocieron como acocoxochitl que significa
“tallos huecos con agua”. Los indigenas
mexicanos, como habiles horticultores que
fueron, la domesticaron, la cultivaron; la
reprodujeron 'y la cruzaron, obteniendo
numerosas variedades.

Las dahlias fueron utilizadas en tiempos
prehispanicos para adornar templos y casas
durante los rituales; servian de inspiracion para
crear vasijas o elaborar collares. Ademaés, sus
pétalos se utilizaron como tintes naturales para las
prendas de algoddn, se hacian con ellos mezclas
aromaticas. Por si fuera poco, tenian fines
medicinales (De la Cruz & Badiano, 1964) y eran
importantes en la comida, pues sus pétalos y el
tubérculo eran cocinados. Los espafioles la
Illamaron originalmente jicamite, siguiendo el
nombre Azteca.

El doctor Francisco Hernandez (1515-
1587), en su "Historia de las Plantas de la Nueva
Espafia”, hace figurar dos especies del género
Dahlia, (la D. pinnata de Cavanilles y la D.
coccinea), siendo ambas plantas de ornato, con
algunas propiedades medicinales. También los
botanicos Mocifio y Sessé, durante la Real
Expedicion Botanica a Nueva Espafia llevada a
cabo entre 1787 y 1803, en su obra " Plantae
novae Hispaniae"”, sefialaron a las dalias como
acocotli quauhnahuacensis.
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En 1784, Vicente Cervantes, primer
catedratico de boténica, Director del Jardin
Botanico Virreinal de la Ciudad de México y
miembro de la Real Expedicion Espafiola, envio
semillas de varias flores mexicanas al abate
Antonio José Cavanilles y Palop, director del
Jardin Botanico de Madrid, Espafia; entre ellas
iban las primeras simientes de la acocoxdchitl.
Las dahlias maravillaron al padre Cavanilles,
quien la cultivo con esmero, y le asigno el nombre
de Dahlia pinnata, en honor al botanico sueco
Dahl, alumno de Linneo (Bye & Linares, 2008).

Las dahlias que fueron enviadas por
primera vez a Espafia, eran simples, con un disco
grueso, de color amarillo y rayas escarlata. Bajo
cultivo, fueron producidas flores de numerosos
matices; pero sobre todo fue modificada la
estructura de la flor que pas6é de ser plana en
estado silvestre, a una forma tubular o rellena.

Estas flores se extendieron y prosperaron
durante los siguientes afios, y en 1820 De
Candolle, el botanico de Montpellier, se atrevio a
plantarlas al aire libre, como planta de ornato. El
holandés Van Der Verg hizo que la flor se
sembrara en los jardines de toda Europa. En
Bélgica se obtuvieron las primeras plantas de
caracter ornamental con flores grandes y dobles;
estas plantas rapidamente se propagaron por todo
el continente, siendo las preferidas de la corte de
la reina Victoria. En 1881 se cred en Inglaterra la
primera sociedad de la dahlia.

Alrededor de 1850, llegaron a México las
primeras formas modificadas de dahlia, sobre
todo de flores dobles que lucian en los jardines
mexicanos de las colonias nobles.Asi como el
Ahuehuete es el arbol nacional mexicano por
votacion popular, la dahlia es la Flor Nacional de
México, de acuerdo al decreto expedido el 13 de
mayo de 1963 por el Presidente Adolfo Lopez
Mateos, en esa fecha se oficializ6 a la Dahlia
como simbolo de la Floricultura Nacional en
todas sus especies y variedades. Este hecho fue a
sugerencia de Instituciones oficiales vy
particulares como la Sociedad Botanica de
México, la Unidon Nacional de Floricultores y
Viveristas de México y el Periddico Excélsior
entre otros.
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Durante la VII Exposicién Nacional de
Floricultura en 1962 y se concreté en 1963
(Garzén,2009).El 12 de octubre de 1995 se
formo: “La Sociedad Mexicana de la Dahlia o
acocoxochitl”, A.C. (AMD) (Lara, 2014) dentro
del marco del Quinto Congreso Nacional de
Horticultura Ornamental. Esta Sociedad tiene
como objetivo promover el cultivo de esta planta
en la poblacion para lo cual realiza talleres
infantiles y juveniles; ademas, organiza
encuentros de discusion y simposios sobre
avances cientificos para estudiosos sobre el tema.
Asi mismo el comité directivo de la Sociedad
Mexicana de la Dahlia en el 2007, instauro el 4
de agosto, como Dia Nacional de la Dahlia
(Jiménez, 2015).

Algunos de los principales estados
productores de dahlia segin la AMD son el
Distrito Federal, Tlaxcala, Nuevo Leon, Puebla 'y
Estado de México.

La planta posee raices en forma de camotes,
los cuales son comestibles (Barrera-Necha &
otros, 2014) y medicinales, ahora se esta
cultivando en zonas rurales para producir té a
partir de pedazos de camote de dahlia, para que
sean consumidos por personas con diabetes; sus
flores tienen forma de capitulos, con ligulas o
pétalos que llegan a ser méas de 500 por flor, de
tamafos que van desde 6 a 30 centimetros de
diametro, y una gama que cubre todo el espectro
de colores, incluyendo los bicolores y variegados,
excepto el azul y verde.

A pesar de ser una planta de origen
mexicano, con una amplia aceptacion en el
mundo como planta de ornato, en nuestro pais
conocemos poco sobre su cultivo y sobre la gran
diversidad de dahlias cultivadas (Mera Ovando,
2006). En el Jardin Botanico Francisco Javier
Clavijero se tiene la intencion de fomentar y
difundir la gran variedad de esta especie entre la
sociedad.

Existen varios tipos de secadores para
deshidratar alimentos como:
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Secadores o deshidratadores de gabinete:
éstos tienen forma de caja y estan construidos de
lamina de fierro y un cristal en la parte superior
por donde captan la energia de las radiaciones
solares, cuenta con dos aberturas, una en la parte
inferior por donde entra el aire y otra en la parte
superior por donde sale el aire humedo por
conveccion natural.

Deshidratadores solares de colectores y
silo: este tipo de deshidratadores es semejante al
de gabinete, s6lo que es més grande en forma de
cilindro, debido a su tamafio y estructura el
sistema de recirculacion de aire es de circulacion
forzada.

Deshidratador tipo invernadero: este tipo de
deshidratador es de estructura metalica asi como
de vidrio en forma de invernadero. La
recirculacion es con aire forzado debido a su
estructura, tiene una abertura en la entrada y otra
en la salida por donde circula el aire. Tambien
existen los deshidratadores con colectores
indirectos, que consisten en tener dos 0 mas
colectores de cristal y una cAmara de secado; la
recirculacion de aire caliente es con aire forzado.

Existen secadores por conveccion como los
secadores de horno, operados con gas natural, el
aire de secado se calienta con un quemador de
piso inferior y el aire himedo atraviesa por
conveccion natural al segundo piso en donde se
coloca en charolas el producto a deshidratar
(Galaviz, 2012).

Desarrollo o descripcion del trabajo

El estudio de investigacion se realiz6 en la
Universidad Tecnoldgica de Tlaxcala, a través de
los equipos de deshidratacion solar del Cuerpo
Académico Ingenieria en Procesos, como se
muestra en la figura 1.
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Figura 1 Equipos de deshidratacion solar para la
deshidratacion de flor de dahlia
Fuente: Universidad Tecnoldgica de Tlaxcala.

Para realizar el proceso de deshidratado de
la flor de dahlia, se investigd en la estacion
meteoroldgica de la Universidad Tecnoldgica de
Tlaxcala para conocer el nivel de radiaciones y
saber si es adecuada la energia solar para el
proceso de deshidratado, como se muestra en la
gréfica 1.

Promedio mensual delos niveles de
radiacion solar del ano 2016 en la UTT

6,00

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

EFMAMIJI J ASOND

KWh/m2/DIA

m Kwh/m2/dia en

UTT 4,85,25,96,15,95,85,75,65,05,14,84,3

Gréfica 1 Niveles de radiacion
Fuente: Estacion meteorolégica de la Universidad
Tecnoldgica de Tlaxcala

En la gréafica 1 se muestran las radiaciones
promedio mensuales del afio 2016 registradas en
Kwh/m?/dia, donde se observa que en el mes de
enero la radiacion es de 4.8 Kwh/m?/dia; desde el
mes de febrero hasta el mes de agosto es arriba de
5 Kwh/m?/dia, y empieza a descender en los
meses de septiembre al mes de diciembre. La
grafica 1 nos muestra que durante el afio tenemos
suficiente radiacion solar para la realizacion del
deshidratado; sin embargo, en el lapso de
septiembre a enero baja los Kwh/m?/dia a menos
de 5.
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El deshidratado de flor de dahlia se realizo
con el deshidratador de la Universidad
Tecnologica de Tlaxcala. El tipo de deshidratador
es de cama plana de un metro de ancho por dos
metros de largo, de estructura metalica y
materiales refractarios (poliuretano de 3 pulgadas
de espesor) colocado en la parte inferior y con
vidrio de 6 mm de espesor en la parte superior
donde se capta la luz solar, con aberturas en la
parte superior e inferior por donde circula el aire
caliente de forma natural, como se muestra en la
figura 1.

El proceso de deshidratado se llevo a cabo
en el mes de agosto del afio 2016, cuando se tiene
flor de desecho y wuna radiacion de 5.60
Kwh/m?/dia, como se muestra en la grafica 1.El
deshidratado de flores de dahlia se realizo
mediante la siguiente metodologia.

Seleccion de la flor de dahlia

Se utilizaron flores de dahlia de diferentes colores
(roja, amarilla, blanca, morada) procedentes de
los tapetes y alfombras de la ciudad de
Huamantla, Tlaxcala. Se eligieron flores en buen
estado sanitario para evitar el ataque de agentes
patdgenos. Estas se deshojaron desde el centro de
la flor para obtener los pétalos (ligulas) y
disponerlos en los deshidratadores solares como
se muestra en la Figura 2.

Figura 2 Pétalos de dahlia para deshidratar
Fuente: Alfombristas de Huamantla

Colocacion de flor

Se coloco la flor de dahlia en el deshidratador de
cama plana Como se muestra en la figura 3.
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Figura 3 Pétalos de dahlia en deshidratador solar
Fuente: Deshidratador de la Universidad Tecnoldgica de
Tlaxcala

Deshidratado de flor

Colocada la flor en el deshidratador se dejo secar
desde las 10 horas hasta las 15 horas a una
temperatura ambiente de inicio de 16 grados
centigrados, y de 27 grados centigrados al
finalizar el proceso de deshidratado, el cual
alcanz6 una temperatura en el interior del
deshidratador de 50° C * 5°C, temperatura
suficiente para deshidratar la flor.

El tiempo de secado fue de 5 horas, con
recirculacion de aire caliente de forma natural,
dado que las condiciones ambientales son
propicias para el deshidratado (sin nubes y sin
lluvia), de esta manera se puede mantener el flujo
de aire constante.

Molido de flor

una vez seca la flor de dahlia se procede a
trocearla y molerla para obtener un polvo fino
como se muestra en la figura 4.

Figura 4 Dahlia morada seca y molida
Fuente: Cuerpo académico de Ingenieria en Procesos de la
Universidad Tecnoldgica de Tlaxcala
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Medicion de la humedad

La medicion de la pérdida de humedad en las
flores de dahlia se determin6 en una muestra de
1.0 kg, (en fresco) con balanza granataria,
pesdndose antes y después del tratamiento. Con
estos datos se calculd el porcentaje de pérdida de
humedad de las flores, con base en la relacion
propuesta por Ordufio (1995).

%Hum="1""2 X100 1)
P

1
Donde:
% Hum = Pérdida de humedad
P1 = Peso inicial (flores frescas)
P> = Peso final (flores secas)

Resultados

Una vez secas las flores de dahlias, se procedié a
obtener su porcentaje de humedad y rendimiento
de flor fresca a seca, como se muestra en la tabla
1.

Flor de dahlia | Flor de | % Humedad, | %

fresca, Kg dahlia ecuacion 1 Rendimiento
seca Kg.

1 0.08185 91.81 8.18

Tabla 1 Resultados de fresco a seco de flor de dahlia
Fuente: Elaboracion Cuerpo académico de Ingenieria en
Procesos de la Universidad Tecnoldgica de Tlaxcala.

La tablal muestra el peso de la flor fresca
de 1.0 kg (1000 g) para la determinacion de su
humedad. Durante el proceso de deshidratacién
solar se obtuvo un producto seco de 0.08185 kg
(8.185 g@.), con una consecuente peérdida de
humedad del 91.81 por ciento y un rendimiento
de fresco a seco del 8.18 por ciento.

La flor de dahlia deshidratada en sus
diferentes colores (roja, amarilla, blanca, morada)
se molid y se obtuvieron pigmentos de diferentes
colores como se observa en la tabla 2.
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Flor de dalia En fresco Kg En pigmento Kg
Morada 9.6 0.7826
Roja 18.4 1.4957
Amarilla 6.3 0.5057
Blanca 1.1 0.0885

Tabla 7 Cantidad de pigmento obtenido a partir de
deshidratacion de flor de dahlia

Fuente: Elaboracién Cuerpo académico de Ingenieria en
Procesos de la Universidad Tecnol6gica de Tlaxcala

La tabla 2 muestra la cantidad en kgs de
pigmento obtenido a partir de la deshidratacion de
flor de dahlia de diferentes colores, el rendimiento
de pigmento se puede considerar adecuado ya que
hay pérdida de materia en el manejo y molienda
para obtener el pigmento de cada flor.Finalmente,
los pigmentos se envasaron en bolsas de
polietileno para su conservacion, como se
muestra en la figura 5.

Figura 5 Pigmentos envasados de colores
Fuente: Cuerpo académico de Ingenieria en Procesos de la
Universidad Tecnologica de Tlaxcala
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Podemos concluir que las condiciones de
deshidratacién solar de 50° C + 5°C en el tanel
del deshidratador de las flores de dahlia de
diferentes colores (roja, amarilla, blanca, morada)
con radiacion solar de 5.6 Kwh/m?/dia, son
Optimas para el deshidratado de la flor
permitiendo  obtener un  producto final
denominado pigmento aproximadamente del
mismo color de la flor procedente.

La deshidratacion solar arrojé una flor seca
con 8.2 % de humedad residual necesaria para
manejar adecuadamente el proceso de molido y
obtener el pigmento correspondiente.

Ademas, esta humedad residual permite la
conservacion de la flor seca hasta un afio, en
condiciones normales de temperatura (sin lluvia 'y
sin nubes), el tiempo de secado se alcanz6 en 5
horas.

El objetivo de la investigacion se logré al
proponer la utilizacion de los pigmentos de flor de
dahlia como una alternativa para la decoracién en
las alfombras y tapetes de los artesanos de la
asociacion de Alfombristas de Huamantla A.C., y
asi reutilizar la flor que normalmente es
desechada.
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Resumen

El durazno de temporal es un sistema de produccion
inusual a nivel mundial. En el Estado de Tlaxcala, el
88.5% de 780 hectareas es cultivado en condiciones
de temporal. Por lo tanto, al final del ciclo agricola y
en afos en que la lluvia es escaza, la fruta que se
produce no cumple con los estandares de
comercializacion. Sin embargo, es una fruta con alta
calidad, en términos de firmeza y contenido de
azlcares totales, la cual justifica la bldsqueda de
alternativas de valor agregado en beneficio de los
productores del Estado. En la Universidad
Tecnoldgica de Tlaxcala a través del Cuerpo
Académico Ingenieria en Procesos se deshidrato
durazno variedad diamante, utilizando
deshidratadores solares de cama plana. Los
resultados  muestran  un  rendimiento  de
deshidratacion del 20.0 % (de fresco a seco) que se
considera adecuado para que el producto seco
conserve en su mayoria sus propiedades sensoriales
y nutrimentales. Con esta tecnologia se dio valor
agregado a la fruta con bajo valor comercial, a bajos
costos, usando energia limpia y contribuyendo a la
economia de los productores en la diversificacion de
sus productos.

Deshidratacién, durazno, deshidratador solar,
valor agregado, rendimiento.

Abstract

The peach is an unusual production system at the
global level. In the State of Tlaxcala, 88.5% of 780
hectares is grown in rainfed conditions. Therefore, at
the end of the agricultural cycle and in years where
rainfall is scarce, the fruit that is produced does not
meet the standards of marketing. However, it is a
fruit with high quality, in terms of firmness and
content of total sugars, which justifies the search for
alternatives of added value for the benefit of the
producers of the state. At the Technological
University of Tlaxcala Through the Academic Body
Process Engineering was a dehydrated peach variety
diamond, using solar dehydrators of flat bed. The
results show a yield of dehydration of the 20.0 %
(from fresh to dry) that is considered appropriate for
the product to dry retain most of their nutritional and
sensory properties. With this technology we gave
added value to the fruit with low commercial value,
at low cost, using clean energy and contributing to
the economy of the producers in the diversification
of their products.

Dehydration, peach, solar dryer, added value,
yield
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Introduccion

Las frutas y verduras son una fuente importante e
indispensable de vitaminas y minerales para el ser
humano. Su cultivo a gran escala constituye un
sector importante de la economia de muchos
paises. Su consumo cada dia esta en aumento, por
lo que se requieren mejores procesos de
conservacion para lograr prolongar su vida de
almacenamiento. Ademas, este tipo de alimentos
escasea en ciertas épocas del afio. Por lo que
cuando son abundantes en el mercado conviene
darles un tratamiento o transformacion que
permita conservarlos por un periodo mayor, para
que puedan ser consumidos en épocas de escasez
(Ceballos y Jiménez, 2012).

Una alternativa es la deshidratacion de
este tipo de fruta. Esta opcion reduce costos de
empaque, transporte y almacenamiento. Algunos
métodos de secado: el aire caliente, microondas,
rayos infrarrojos, liofilizacion, atomizacion,
deshidratacion osmotica y el uso de energia solar.
El uso de energia solar a través de deshidratadores
solares es una alternativa para secar alimentos de
alta calidad nutritiva y evitan el uso de energia
eléctrica. El secado al sol de frutas y hortalizas se
ha utilizado desde los principios de la
Humanidad, proporcionando al hombre una
posibilidad de subsistencia en épocas de escasez
de alimentos. Se entiende por deshidratacion la
operacion mediante la cual se elimina total o
parcialmente el agua de la sustancia que la
contiene (Galaviz, et al., 2012).

El agua contenida en las frutas y verduras
representa mas del 80% de su peso, lo cual es un
factor ~ determinante  para su  pronta
descomposicion microbiana. Se estima que, en
los paises en via de desarrollo, alrededor del 30 a
40 % de las frutas y verduras cultivadas, se llega
a perder debido a la falta de un adecuado manejo,
transporte y almacenamiento; estas pérdidas se
traducen en una pérdida fisica, nutrimental y, por
lo tanto, econdémica.Para preservar las frutas y
verduras se han empleado varias tecnologias a
escala industrial, entre las cuales esta la
deshidratacion con aire caliente (Hernandez et al.,
2010).
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Esta técnica da lugar a productos
deshidratados con una larga vida de anaquel; sin
embargo, este proceso también impacta
negativamente en la calidad de los alimentos,
debido a los prolongados periodos de
deshidratacion y a las altas temperaturas
utilizadas. Un método alterno de deshidratacion
es el de deshidratacion solar de frutas y verduras
(Galaviz et al., 2012) en donde el producto se
somete a deshidratacion solar en equipos
disefiados para ello; donde las temperaturas
alcanzadas (40-50 °C), garantizan una mayor
calidad en el producto deshidratado, ademas, de
un tiempo largo de conservacion.

La calidad de un producto deshidratado
convencional es normalmente menor a la de un
producto fresco del que proviene, con un impacto
en el color, la textura y otras caracteristicas
(Askari et al., 2009). Las frutas y verduras
deshidratadas con aire caliente, normalmente
Ilegan a nivel intermedios de humedad, donde los
valores de actividad de agua oscilan entre 0.6 y
0.8; a estos niveles las frutas y verduras
normalmente  mantienen sus  propiedades
sensoriales y por lo general muestran una buena
resistencia al ataque microbiano (Cao et al.,
2007).

El estudio de las técnicas y condiciones
adecuadas de deshidratacién de frutas y verduras,
como el secado con aire caliente y por medio de
deshidratacion solar, es necesario para conocer y
minimizar los cambios fisicos y quimicos
ocurridos durante el proceso, asi como mantener
sus propiedades nutrimentales, sensoriales y de
vida de anaquel y, por lo tanto, desarrollar nuevos
productos deshidratados, de alta calidad,
atractivos a los consumidores y con alto valor
nutricional.

En la deshidratacion de frutas y verduras,
se aplica calor para evaporar el agua y removerla
después de su separacion de los tejidos del fruto.
La energia debe suministrarse (por energia
convencional o solar térmica) para evaporar el
agua y removerla en forma de vapor de la
superficie del alimento.
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El calor se puede aplicar al alimento por
conduccidn, radiacion o conveccion. Aungue
estos tres mecanismos de transferencia de calor se
pueden utilizar durante la deshidratacion,
normalmente, dependiendo del producto, uno de
éstos es el que domina. EI método mas comin
para transferir el calor a frutas y verduras, en el
proceso de deshidratacion, es la utilizacion de una
corriente de aire caliente, donde la conveccion es
el principal fendbmeno de transferencia (Costa y
Ferreira, 2007).

En el durazno (Prunus persica L. Batsch),
asi como en la mayoria de los frutos climatéricos,
la calidad y el tiempo de vida atil comercial son
afectados por los inadecuados manejos durante la
cosecha, transporte, empaque Yy ventas,
evidenciado por una serie de dafos y defectos que
el consumidor rechaza a la hora de adquirir el
producto y que representan cuantiosas péerdidas al
final del proceso de mercadeo. (Colome, 2000).

La presente investigacién tuvé como
objetivo presentar una propuesta a los
productores de durazno variedad diamante
(Prunus persica L. Batsch) del Carmen
Tequexquitla, Tlaxcala para su producto que no
cumple con las caracteristicas del mercado en
fresco (color, tamafio, firmeza, entre otros). Dado
que después de la seleccion del durazno sobra una
gran cantidad que no es comercializable. Ademas,
se pretende mediante este trabajo difundir esta
tecnologia a todos los productores de la region.

Deshidratadores solares

Los deshidratadores solares son dispositivos con
los cuales se extrae gran porcentaje de agua de las
frutas por medio del flujo de aire caliente, de esta
forma el agua que estd en la superficie del
producto se evapora y se traspasa al aire
circundante y el calor del medio se transmite al
interior de la fruta (Marin, 2014).
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Con el objetivo de maximizar la calidad
del producto y minimizar los costos, el tiempo de
deshidratacion debe de ser corto, este tiempo
depende tanto de la fruta como del deshidratador.
Cinco aspectos afectan la velocidad y el tiempo
total de deshidratado: tipo de producto, (mayor
contenido de agua, mayor tiempo), tamafo de los
trozos del producto (més grande, mayor tiempo),
temperatura del aire (mas elevada, menor
tiempo), humedad relativa del aire (mas elevada,
mayor tiempo) y velocidad del aire (mas elevada,
menor tiempo)

A continuacion, se mencionan las clases
de deshidratadores solares con cada una de sus
caracteristicas fisicas.

Deshidratador solar de gabinete

Este tipo de deshidratadores no cuentan con un
flujo apropiado del aire de secado, debido a que
el disefio es como el de una caja segun se observa
en la figura 1, la cual cuenta con dos aperturas,
una en la parte inferior por donde ingresa el aire
del ambiente, y otra en la parte superior por donde
sale un aire mé&s hdmedo y con mayor
temperatura. En este tipo de deshidratadores la
circulacién del aire es por conveccion natural. Es
por esta razon que la eficacia no es muy alta.
Estos sistemas son capaces de deshidratar
pequefias  cantidades de material.  Son

principalmente usados para secar alimentos.

Figura 1 Deshidratador solar de gabinete
Fuente:sitiosolar.com
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Deshidratador solar de colector y armario

Este deshidratador consta de un colector de aire
en la parte baja y un armario de deshidratacion en
la parte superior segun figura 2, la entrada del aire
se sitla en la parte baja del colector mientras que
la extraccion del mismo se situa en la parte alta
del armario. El tipo de circulacion del aire es
natural por conveccion.Combinando varios
equipos de este tipo de forma es posible
deshidratar cantidades de producto a niveles
industriales.

=
-4

Figura 2 Deshidratador solar de colector y armario
Fuente:sitiosolar.com

Deshidratador solar de colector y deposito

Este sistema es similar al deshidratador de
colector y armario, pero en grandes dimensiones,
como se muestra en la figura 3. En vez de un
armario dispondra de un depdsito para deshidratar
cantidades mucho mas grandes. También la
dimension del colector serd mayor debido a que
se requiere aportar mucho mas calor. Este tipo de
equipos trabaja con conveccion forzada del aire
debido a las dimensiones de este y a la cantidad
del producto a deshidratar.
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Figura 3 Deshidratador solar de colector y depdsito
Fuente:sitiosolar.com

Deshidratador de invernadero

Este tipo de deshidratadores estan basados en el
principio de funcionamiento del deshidratador
solar de gabinete, pero en grandes dimensiones;
este deshidratador se construye en base a los
invernaderos utilizados en agricultura, véase
figura 4. La circulacion del aire es por conveccion
forzada.

Yy
®
og® &
o'

Figura 4 Deshidratador solar de colector y armario
Fuente: sitiosolar.com

Deshidratador con colectores indirectos

Este tipo de deshidratador cuenta con
colectores de aire separados de la camara de
secado, segun figura 5. El aire que se calienta en
los colectores es transportado a la camara de
secado por medio de conductos aislados
térmicamente. La circulacion del aire es por
conveccion forzada.

CERVANTES-HERNANDEZ, Benito  Armando, MARTINEZ-
CARMONA, Romualdo, GALAVIZ-RODRIGUEZ, José Victor, ROJAS-
RODRIGUEZ, Rafael. Deshidratacion de Durazno Variedad Diamante
(Prunus persica L. Batsch) con Deshidratador Solar de Cama Plana. Revista
de Ciencia Ambientales y Recursos Naturales 2017.



Articulo

20

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales

Figura 5 Deshidratador solar de colectores indirectos
Fuente:sitiosolar.com

Durazno (Prunus persica L. Batsch)

El duraznero (Prunus persica L. Batsch) es
originario de China (Tecnologico de Monterrey —
INIFAP, 2002), donde se le ha clasificado en tres
grupos o ecotipos: a) norte, b) sur y c¢) europeo.
Este ultimo pertenece los duraznos introducidos
de China al Mediterraneo, Asia Occidental y Asia
Menor, incluyendo a paises como lItalia, Espafia,
Irak y Turquia; por otro lado, se menciona que
muchos de los cultivares usados en Francia y en
Estados Unidos también pertenecen a este grupo.

Al continente americano esta especie
primeramente Ilegd a México durante la
conquista y fue distribuido por los religiosos de
varias Ordenes a establecerlo en sus misiones en
la mayor parte del pais. Por otro lado, los
hacendados, muchos de ellos espafioles o hijos
directos de ellos, establecieron huertos en las
haciendas con el objeto de producir esta fruta para
su consumo. Por las caracteristicas del durazno
criollo y considerando que este viene de Espafia,
probablemente el durazno criollo de México
también pertenezca al grupo europeo.

En México se cultivan aproximadamente
40 mil hectéareas (Tecnoldgico de Monterrey —
INIFAP, 2002) con dos tipos de durazno. El
primero, incluye cultivares de pulpa suave y
hueso suelto, conocidos como de mesa y aptos
para el consumo en fresco. En el segundo, se
incluyen aquellos cuyo fruto es amarillo, de pulpa
firme, dulce y de hueso pegado, apto para
consumo en fresco e industria.
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La superficie sembrada del segundo
durazno es mayor, que la de hueso suelto, ya que
se tienen aproximadamente 30 mil hectareas.El
74% del durazno, que se produjo en México en el
periodo 1998-2001, se encontrd distribuido en
cinco estados de la republica, donde sobresalen
Michoacan (21%), Zacatecas (18%), Estado de
México (15%), Chihuahua (13%) y Puebla (7%).

La produccion total de durazno, se destina
alrededor del 85% al consumo en fresco y el 15%
restante a la industria, la cual utiliza
predominantemente el tipo criollo amarillo. El
consumo en fresco se distribuye en un 57.7% a la
Ciudad de México, el 13% a Guadalajara, el 9%
a Monterrey, el 6.5% tiene un consumo local en
el area de los sistemas de produccion y finalmente
el 13.8% se distribuye a otros mercados mas
pequefios. Los derivados industriales del durazno
amarillo y de hueso pegado son: almibares,
cristalizados, deshidratados, jaleas, mermeladas y
néctares. Se estima que la industria demanda
alrededor de 60 mil toneladas, donde los estados
de México, Zacatecas, Baja California,
Chihuahua y Aguascalientes poseen la mayor
infraestructura para su industrializacion.

Los climas templados predominantes en
el Estado de Tlaxcala son favorables para el
cultivo del duraznero, lo cual, aunado a la
cercania y excelentes vias de comunicacion a los
grandes centros de consumo, lo colocan en una
situacion comercial privilegiada para el cultivo de
un gran nimero de especies fruticolas como el
durazno, manzano, peral y ciruelo. La
acumulacion anual de frio generalmente supera
las 500 horas con temperaturas entre 2 y 10° C, lo
cual permite cultivar un gran nimero de
variedades.

La produccion de durazno en Tlaxcala se
realiza en zonas tempraneras, con suelos arenosos
de baja fertilidad y alta infiltracion, a una altura
de 2,600 metros sobre el nivel del mar, con
presencia de lluvias de verano, incidencia de
heladas, granizadas y sequias. La topografia es
semi plana con lomerios suaves.
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Segun SAGARPA, la superficie con
potencial productivo para el Estado de Tlaxcala
es muy extensa, ya que a nivel estatal existen
95,499 hectéreas con muy buenas aptitudes para
el cultivo del durazno, de las cuales el Distrito de
Desarrollo Rural 165 de Huamantla Ile
corresponden 33,534, el de Tlaxcala 51,597 y el
de Calpulalpan 10,368.

El Estado de Tlaxcala se localiza entre el
triangulo formado por la Sierra Madre Oriental y
el Sistema Volcanico, entre los 19°44°° - 19° 06’
de latitud norte y entre los 97° 37> — 98° 44”’ de
longitud oeste. Colinda al norte con Hidalgo y
Puebla; el este y sur con Puebla; al oeste con
Puebla, México e Hidalgo. La superficie total del
Estado es de 3,414 Km?, la cual representa el
2.20% de la superficie nacional, distribuida entre
sus 60 municipios.

El Clima predominante es el templado sub
hamedo el cual ocupa el 92% de la superficie, con
lluvias en verano, el periodo de lluvias
comprende de 4 a 6 meses entre julio y diciembre,
siendo julio y agosto los meses mas lluviosos. Las
precipitaciones mas restrictivas se presentan en el
oriente del estado, 400 mm anuales, las mas
abundantes se presentan en el sur y suroeste de la
entidad con 800 a 1,000 mm.

El régimen de  humedad  es
predominantemente  de  temporal  segln
SAGARPA cubriendo el 82% de la superficie. El
Consejo Estatal de Productores de Durazno como
eslabon primario, reporta solo 90 hectareas de
riego a partir del 2002, las que aiin se mantienen.
La erosion es el principal problema ambiental, el
90% de la superficie en el Estado registra algun
grado de erosion. Se calcula que 51,443 hectareas
estdn altamente perturbadas y 62,138 se
encuentra en proceso de degradacion.

La produccién anual de durazno que se
obtuvo en Tlaxcala en el afio 2003 en 780
hectareas fue de 5,791 toneladas, que se
cosecharon en el 80% de la superficie
principalmente en el Municipio de Altzayanca, en
las localidades de: Concepcion Hidalgo,
Altzayanca, Pilancon y Nexnopala.
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El resto de la produccidn se genera en los
siguientes  municipios:  Ixtenco, Teacalco,
Huamantla, Terrenate, Cuapiaxtla, Zitlaltepec e
Inxtacuixtla.La industria a pequefia escala
ubicada en la localidad de Concepcion Hidalgo,
Altzayanca. La cual esté a cargo de la Sociedades
de Produccion Rural (SPR). Integradas por
productores y puesto que luego de la seleccion del
durazno sobra una gran cantidad que no es
comercializable, esa fruta la aprovechan para
hacer conservas y en almibar.

El volumen destinado a esta actividad es
minimo sin llegar al 1 % por ciclo. Los
productores no han logrado dedicarse a la
produccion y a la comercializacion, ya que no
cuentan con el tiempo para cosechar y para
vender y ademas también, porque no tienen gente
capacitada gque se dedique a la venta, por lo que
realizan la venta directamente en la huerta o desde
el centro de seleccion del durazno.

Metodologia

Para deshidratar el durazno variedad diamante de
los productores del Estado de Tlaxcala, se
utilizaron los equipos de deshidratacion solar de
frutas y verduras del Cuerpo Académico
Ingenieria en Procesos de la Universidad
Tecnoldgica de Tlaxcala (CAIP). Actualmente se
busca aprovechar la energia solar a través de estos
equipos de deshidratacion convencional de cama
plana. A continuacion, en la tabla 1 se describe la
ficha técnica del equipo.

Deshidratadora | Solar cama plana

Medida 1.00mx 2.00 m

Largo 2.00m

Ancho 1.00 m

Altura 0.90m

Material Estructura metédlica y lamina galvanizada
calibre 16 ( en la parte posterior y frontal)

Vidrio Blanco de 1.00 m x 2.00 my 6 mm de
espesor.

Cama Poliuretano de 0.94 m x 1.98 m y 10 cm de
espesor.

Rejilla Metalica de 0.94 m x 1.98 m

Tipo 1 Entrada

Peso 87 kg

Tabla 1 Ficha técnica de deshidratador solar de cama plana
Fuente: Elaboracion propia
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El deshidratador solar estd construido de
estructura metélica de 2.0 m. de largo por 1.0 m.
de ancho y vidrio blanco de 6 mm de espesor y
una cama de poliuretano de 10 cm de espesor, con
la finalidad de conservar el calor mayor tiempo en
la cAmara de deshidratado, con el consecuente
aumento y uniformidad en la temperatura del
deshidratador y por tanto disminuyendo el tiempo
de secado. El disefio es similar a los de colectores
planos de aire. En las figuras 6 y 7 se muestran las
vistas: frontal, posterior y laterales,
respectivamente.

=
=

Figura 6 Vistas frontal y posterior del deshidrtador solar de
cama plana.
Fuente: CAIP
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Figura 7 Vistas laterales del deshidratador
Fuente: CAIP

Los equipos constan de un tanel de
deshidratacion protegidos por una cubierta de
vidrio, para aislar al alimento de polvo e insectos,
de una rejilla metalica donde se coloca el
producto a deshidratar (Galaviz, et al., 2012). Las
condiciones en el tanel de deshidratacion son:
calentamiento del aire (50° C = 5° C) por energia
solar térmica y conveccion natural.
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A continuacién, en la figura 8 se muestra
una imagen del deshidratador solar de cama
plana.

Figura 8 Equipos de deshidratacion de frutas y verduras
Fuente: CAIP

El deshidratador funciona bajo el
principio de efecto invernadero, el aire ambiente
entra por la abertura de la parte frontal del equipo,
distribuyéndose en los productos colocados en la
rejilla metalica (y ésta encima de la cama de
poliuretano) extrayendo la mayor parte de la
humedad natural, tratando de conservar en la
medida de lo posible color, aroma, sabor original
y calidad alimentaria del producto deshidratado.

Una vez que el aire en el interior de la
camara del deshidratador aumenta su temperatura
y humedad es eliminado por conveccion natural
por la abertura que se encuentra en la parte
posterior del equipo, siendo de esta manera el
proceso de deshidratacion solar térmico.

Para la elaboracion de gajos de durazno
deshidratado se siguieron las siguientes etapas,
como lo muestra la figura 9.
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Lavar el durazno
variedad
diamante.

V

Cortar el durazno en
gajos (de aprox. 4 mm de
espesor) y pesar 1 kg de
fruta fresca.

¥ v

Mezclar % parte de fruta
Separar %2 con chile en polvo (50 g)
parte de fruta o chamoy (50g) o
natural. ingrediente de su
preferencia.

Vv

Colocar la fruta en las charolas e introducirlas al
deshidratador solar.

Figura 9. Diagrama de flujo para proceso de deshidratacion
solar de gajos de Durazno
Fuente: CAIP

Las condiciones ambientales para el
secado de la fruta fueron: temperatura ambiente
de 22 °C, humedad relativa, 52 %, velocidad del
viento 18 km/h, e intensidad de radiacion solar
media de 800 W/m? (estacion metereologica
EMA UTT, CONAGUA).

El secado de la fruta se alcanzé en
aproximadamente 13 a 14 horas en dos dias de
irradiacién, con cielo totalmente despejado y
cortes de gajos de durazno de 4 mm de espesor.
El tiempo neto de retencion de los gajos de
durazno en la camara de deshidratado fue en
promedio de 6.5 horas. No obstante, esto depende
del grueso de los cortes de la fruta, es decir, entre
mas grueso menor superficie de contacto y por
tanto mayor tiempo de secado. Segun se muestra
enlafiguralOy11.
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Figura 10. Corte de durazno en gajos de 4 mm de espesor
Fuente: CAIP

Figura 11 Secado de durazno en el deshidratador solar
Fuente: CAIP

Resultados

Se deshidrataron 5.0 kg de durazno variedad
diamante sin  hueso. EI rendimiento del
deshidratado se determiné en base a 1.0 kg (1000
g) de fruta fresca y de acuerdo a las siguientes
formulas:

Rendimiento tedrico (R):

(L00%—H,)
R= B
(100%—H.,) (

Donde:

Hf: es el porcentaje de agua que contiene el
alimento antes de ser sometido al proceso de
secado, para el durazno en fresco se considera 85
al 87 por ciento de agua.
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Hs: es el porcentaje de humedad
recomendable que debe de tener el producto seco,
para garantizar una optima calidad y condiciones
de conservacion. Para el durazno se recomienda
una humedad del 25 a al 30 %.Para conocer el
peso final del producto seco (Ps) requerido para
el durazno se utilizé la formula:

Ps = (R)(Pf) )

Donde, Pf es el peso fresco inicial de la
muestra que se desea secar.

La tabla 2 muestra las condiciones y
resultados de la deshidratacion de gajos de
durazno variedad diamante.

Fruta Humedad |Humedad |Temperatura Rendimiento | Peso seco
de residual de de ecuacién | necesario
alimento |alimento |deshidrataciéon | (1) para gajos
fresco seco promedio de
Hr (%) Hs (%) T durazno

(Ps) g
de
ecuacion
(2
Durazno | 85 25 55 0.200 200

Tabla 2 Resultados de deshidratacion de durazno
Fuente: CAIP

Como muestra la tabla 2 para un Hs del 25
% el rendimiento esperado es del 20. 0 %. Es
decir, por cada 1000 g de producto fresco
esperamos 200 g de producto seco, con este peso
el durazno conservara parte de las propiedades
del producto fresco (blando y suave).El durazno
seco finalmente se envaso en bolsas de polipapel
para tener una mejor presentacion y

conservacion. Como se muestra en la figura 12.

Figura 12 Presentacion de producto seco
Fuente: CAIP
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Conclusiones

Se dio a conocer el proceso de deshidratacion
solar de durazno usando deshidratadores solares
de cama plana, equipos de investigacion para
deshidratacion solar de frutas y verduras del
cuerpo académico de Ingenieria en Procesos de la
Universidad Tecnoldgica de Tlaxcala.

El rendimiento de la deshidratacion del
20.00 % se considera adecuado para que el
producto seco conserve en su mayoria Sus
propiedades sensoriales y nutrimentales. Con esta
tecnologia se pretende dar valor agregado a la
fruta con bajo valor comercial, a bajos costos
usando energia limpia y contribuyendo a la
economia de los productores en la diversificacion
de sus productos.

El potencial del deshidratador solar de
frutas y verduras es grande si se logra transeferir
la tecnologia a la comunidad de productores de la
region.No obstante, la deshidratacion del fruto
produce una inibihicion del crecimiento
batecteriano, se recomienda realizar un analisis
bacteriolégico para garantizar su calidad
sanitaria.Para verificar la eficiencia térmica del
deshidratador, se sugiere en investigaciones
posteriores realizar un estudio de transferencia de
calor de las diferentes partes que componen el
secador solar.
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Figura 13 Productores de durazno e integrantes del Cuerpo
Académico Ingenieria en Procesos (CAIP).
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Resumen

En este trabajo se desarrollé un material que contribuye
a disminuir la generacion de residuos solidos, a través de
la fabricacion de aglomerados, usando envases
posconsumo de carton para bebidas (contienen 75 % de
carton, 20% de polietileno y 5% de aluminio). La
metodologia consiste en lo siguiente: se limpia y seca el
material; después se somete a un proceso de molienda
donde se controla el tamafio de las particulas; finalmente
se prensa en caliente. En esta Gltima etapa el calor funde
el contenido de polietileno que wune todos los
componentes que conforman el envase, quedando una
lamina que no requiere de aditivos quimicos en su
elaboracion; sin embargo, para obtener el aglomerado
con las propiedades fisicas y mecanicas Optimas, se
varian las condiciones: tamafio de particula, temperatura,
tiempo de calentamiento y presion en la prensa en
caliente. Estos pardmetros se manipulan por medio del
software labview. Los aglomerados poseen un modulo de
ruptura de 14.95 N/mm?; son materiales hidrofobicos,
presentan estabilidad dimensional frente a cambios de
humedad (longitud) menores al 8%, resistencia quimica
(legia, ambiente marino y &cidos), son ignifugos, pueden
ser aserrados y taladrados. Se recomienda utilizar el
blogue aglomerado ecoldgico para realizar divisiones en
interiores.

Residuos sélidos, Aglomerados, pruebas

fisicomécanicas
Abstract

In this work, a new material is developed with the aim of
reducing generation of solid waste through fabrication of
agglomerates using post-consumer cartons for beverages
(containing 75% carton, 20% polyethylene and 5%
aluminum). Previous to fabrication of agglomerate, the raw
material was cleaned and dried, then it was transferred to a
grinding process where the particle size is controlled.
Finally it was hot pressed. In this stage the heat melts the
content of polyethylene that join toghether all the
components, which make up the packaging, leaving a sheet
that does not require chemical additives in its elaboration;
optimal. In order to improve physical properties,
experimental conditions such as particle size, temperature,
heating time and pressure in the hot press were varied.
These parameters were controlled by using of software
labview.The agglomerates have a rupture modulus of 14.95
N/mm?, they are hydrophobic materials, good dimensional
stability against changes in moisture (length) less than 8%,
chemical resistance (bleach, marine environment and
acids), are flame retardant, it can be sawed and drilled.
Therefore, it is recommended to use the ecological
agglomerate block to perform interior divisions.

Solid waste, agglomerate, Physicomechanical tests
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Introduccion

La generacion de residuos sélidos es inevitable
debido al aumento de la poblacion con patrones
de consumo cada vez mas demandantes y la
rapida industrializacion. Generandose
problemas asociados a su no adecuada
disposicion final, afectando la salud humana y
los ecosistemas naturales. En México la
recoleccion, traslado, tratamiento y disposicion
final de los residuos solidos, representa grandes
retos debido a que operan con recursos
limitados, tanto financieros como de
infraestructura (Castafieda Delgado, Pérez
Escatel, 2015) (Chacon Olivares, Pacheco
Rivera, Cendejas LoOpez, & Ortega Herrera,
2016; Castafieda Delgado, 2015)

La produccion de residuos solidos es
inevitable, por ejemplo, en el 2015 se generaron
alrededor de 64.26 ton/dia
(http://sedema.cdmx.gob.mx/storage/app/medi
a/IRS, 2016), solo de envases multicapas. Por
eso, es necesario implementar medidas para
disminuir la contaminacion, para ello se buscan
soluciones como el reciclaje. Ademas estos
envases tardan en degradarse aproximadamente
30 afos, los envaces multicapa estan formados
por: carton en un 75% el cual proporciona
rigidez, polietileno en una proporcion del 20%
que da estanquiedad y aluminio con un 5%, que
evita que la luz y el oxigeno penetren al envase
(Korkmaz, Yanik, & Brebu, 2009; Turrado,
Dévalos, Fuentes, & Saucedo, 2012; Gomez
Aguilar, Vazquez Grajales, & Jimenez P.,
2014;
www.cogersa.es/metaspace/file/52242.pdf).

De acuerdo a la Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
(LGPGIR, 2006) en su articulo 5, fraccion
XXVI se define Reciclado como la
“transformacion de los residuos a través de
distintos procesos que permiten restituir su
valor econdémico, evitando asi su disposicion
final, siempre y cuando esta restitucion
favorezca un ahorro de energia y materias
primas sin perjuicio para la salud, los
ecosistemas o sus elementos”.
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Por lo tanto, se puede definir reciclaje
como un proceso en el cual los residuos son
transformados nuevamente en materia prima
para ser incorporados en el ciclo de vida del
producto original o ser utilizado para formar un
producto diferente.

El retiro de materiales reutilizables o
reciclables del flujo de la basura disminuye el
volumen y la cantidad de los desperdicios que
son enviados a disposicion final, lo cual resulta
un beneficio para el medio ambiente (Soto,
2013).

El reciclaje en envases multicapa se
puede clasificar en dos tipos: separacién de sus
componenetes  (celulosa, polietileno vy
aluminio), la celulosa recuperada se usa en el
proceso de obtencion papel (Bowman, 2007) y
para la fabricacion de aglomerados con
caracteristicas similares o mejores que la
madera y en la construccion de casas
(Murathan, Murathan , Girt, & Balbasi, 2007;
Rosales Davalos, Enriquez Pérez, Gardufio
Aparicio, & Maldonado, 2015)

Por ejemplo, en Alemania se han creado
aglomerados a partir del tetra brik, este panel es
conocido como tectan; en China se cred un
material similar conocido como chiptec (Chung
2003).Dominguez y autores (2010), crearon un
panel de tetra pak con buenas caracteristicas
mecanicas, aunque les falta hacer otras pruebas
para saber si se puede usar en la industria de la
construccion.

Rosales 'y colaboradores (2015)
reportan el redisefio de un molino para la
trituracion de tetra pak, a través de una tarjeta
de adquisicion de datos, en el molde se logra
controlar la transferencia de temperatura
uniformemente y es proporcional a la corriente
que se suministra a la resistencia del molde. En
forma paralela se monitorea la temperatura y se
le aplica una presion uniforme, lo que permitira
un mejor resultado en la formacién de bloques.

ENRIQUEZ-PEREZ Ma. de los Angeles , ROSALES-DAVALOS, Jaime,
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Este arreglo, permite registrar el
comportamiento de las dos variables fisicas
(temperatura y presion) con respecto al tiempo.
En este trabajo se busca fabricar bloques de
recipientes posconsumo de envases multicapas,
analizar sus propiedades como aislante acustico
y térmico, para su posible uso en la
construccion de interiores. Todo esto, con la
finalidad de contribuir al medio ambiente
mejorando el entorno.

Metodologia

En la Figura 1, se muestran los pasos a seguir
para la obtencion del aglomerado.

Lavadoy
secado

=3 7
Reciclaje de
envases multicapas
! s Caracterizacion |§
1 S, del material
e oA Obtenclén del
SR BV aglomerado
pueden ser aserrados, m
taladrados, con un médulo de "
ruptura de 14.95 N/mm?

Usos del bloque aglomerado ecolégico,
para realizar divisiones en interiores.

Figura 1 Proceso de fabricacién de aglomerados.
Fuente: Elaboracion propia

El reciclaje, se efectua mediante la
colecta de un total de 1000 envases multicapas.
Una vez recolectados los envases, se lavan para
eliminar los residuos que contienen y despues
se secan. Una vez secos se almacena para su
posterior reciclaje. Con la materia prima limpia
y seca, se procede a su triturado, a través de un
molino eléctromecanico, el tamafio de particula
son de 3 a 8 mm, para homogenizar el producto
se pasa por diferentes mallas.

Con una balanza granataria se realiz6 el
pesaje de la materia prima necesaria para la
elaboracion del bloque. Para la fabricacion del
aglomerado se disefio una prensa en caliente
para el termoprensado, con dimensiénes de 23
x 12.5 x 5 cm, la operacion de las resistencias,
presion y monitoreo de la tempertaura se
efectua por medio de una PC donde se
manipulan las variables utilizando un sistema
de control disefiando en el software labview.
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El bloque se obtuvo variando el tamafio
de particula entre 3 y 8 mm, la temperatura
entre 120, 140, 160, 180 y 200 °C, a diferentes
presiones (de 3 a 5 toneladas). La matriz
resultante se enfria a temperatura ambiente,
formando un aglomerado duro y se desmolda el
bloque. Una vez obtenido el bloque se hacen
pruebas fisico mecénicas, segun la Norma
NMX-C-013-1978 “Paneles de yeso para
muros divisorios, plafones y proteccién contra
incendio”, para determinar su posible uso en
bloques en la industria de la construccion.

Resultados
Tamafo de particula

Para la obtencion de los aglomerados se vario
el tamafio de la particula entre 3 y 8 mm.
Cuando el tamafio esta en 8 mm, se obtiene un
blogue con matriz heterogenea y fragil al tacto;
al disminuir el tamafio se observa una
homogeniedad en la matriz. La ideal es
aproximadamente a 3 mm, donde el bloque es
homogéneo y con dureza al tacto. La Figura 2,
muestra la apariencia fisica de los bloques
obtenidos.

Figura 2 Blogues obtenidos a diferente temperatura y
tamafio de particula.
Fuente: Elaboracion propia

Tempertaura, tiempo y presion en el
termoprensado

A temperaturas mayores de 200 °C, el bloque
tiende a quemarse a un tiempo de 10 min. A
temperaturas menores a 150 °C, el bloque no se
forma, debido a que la temperatura no es la
necesaria para que los componentes se integren
a pesar de calentarlo por un de tiempo de 60
min.
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El blogue que se obtiene es fragil al
tacto y se pueden ver las diferentes capas que
forman a este sin que exista una union entre los
componentes; mientras que a 180°C, a un
tiempo de 20 min y a una presion de 5 toneladas
se obtiene un bloque homogéneo que es duro al
tacto

Propiedades de los aglomerados

Los aglomerados presentan simulitudes entre
si, se comportan como materiales ignifugos, es
decir, cuando se retira el fuego, estos sélo se
carbonizan y no continGian la combustion; son
hidrofdbicos, con resistencia quimica ante el
ataque con &cidos, lejia y ambiente marino.
Cuando el aglomerado esta formado por una
matriz heter6genea, tienden a absorber
humedad en un intervalo del 18.3% y 28.5%, po
lo que no pueden ser serruchados, taladrados
(no pueden alojar un taquete), como se muestra
en la Figura 3 y presentan una fractura fragil.

Figura 3 Bloque sin capacidad de alojar taquete
Fuente: Elaboracion propia

Sin en cambio, cuando la matriz es
homogénea, se tiene una variacion volumétrica
entre 8.0 y 10.5%. Los aglomerados pueden ser
cortados sin desprendimiento de materia,
pueden ser clavados y ligados, soportan
taquetes y tornillos, como se aprecia en la
Figura 4. Ademaés, poseen una densidad
aparente de 850 kg/m3 con un moédulo de
ruptura de 14.95 N/mm? un esfuerzo de
compresion de 48 MPa y se comportan como
materiales ductiles. Estos materiales tienen
memoria de forma, cuando se les aplica una
fuerza externa estos se deforman y después de
un tiempo retornan a su forma original.
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Figura 4 Bloque alojando un taquete y tornillo
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se les dio un acabado para
mejorar su apariencia, con barniz y pintura, los
cuales se adhieren a la superficie (ver Figura5).
Este material, puede ser introducido como una
alternativa como un aglomerado ecoldgico en
lugares cerrados, para realizar divisiones en
interiores. Actualmente, se esta disefiado un
nuevo sistema para el termoformado con
dimensiones similares a los que existen en el
mercado, con la finalidad de competir con los
aglomerados comerciales.

Figura 5. Blogue final
Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

Se obtuvieron aglomerados con envaces
multicapas posconsumo, los cuales pueden ser
reciclados al 100%, debido a la presencia del
polietileno,  considerado como  agente
aglutinante por lo que no es necesario otros

productos quimicos.
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Con una tencologia limpia, ya que no se
generan desechos. Se obtuvo un material
alternativo aplicable a la construccién, debido a
gue reune caracteristicas que le permiten su
implementacion en la construccion. Durante la
fabricacion, se observaron las caracteristicas
cualitativas del material como son resistencia al
impacto, mecanizado, hidrofobicos, con
comportamiento ductil.
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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo de un modelo
denominado Modelo Hibrido Colaborativo (MHC), el
cual sirve como base de motor de inferencia para la
construccién de un sistema experto, este es aplicado
como herramienta de apoyo a la toma de decisiones en el
diagndstico de enfermedades. MHC estd conformado
principalmente de dos modulos (01, 02), desarrollados
sobre enfoques de razonamiento complementario: 01 usa
el enfoque de memorias asociativas y 02 utiliza la
estadistica descriptiva y simplex inverso; ambos métodos
colaboran para aportar un resultado que eleva la precision
en el pre-diagnostico de una enfermedad. El caso de
estudio abordado es en el area de veterinaria, al estudio
de enfermedades caninas (diabetes mellitus e
hipotiroidismo). En este contexto se caracterizaron los
tipos de enfermedades a partir de sintomatologia y
expedientes clinicos. La experimentacion de MHC se
basa, para Ol, en el entrenamiento de las memorias
asociativas Alfa-beta con una base de datos clinicos, para
02 se crea el modelo matematico, que cuenta con una
ecuacion como funcién objetivo y la caracterizacion de
restricciones posibles que resulta en obtener la precisién
portentual de pertenencia. Los resultados arrojan sobre
un 90% de precision en el resultado final.

Reconocimiento de patrones, sistema experto,
memorias asociativas Alfa-Beta, simplex inverso
Abstract

The aim of this work is presents the Collaborative Hybrid
Model (MHC) development, which serves as the basis of
the inference engine for the construction of an expert
system. This is applied as a tool to support decision
making in the diagnosis of diseases. MHC consists
mainly of two modules (01, 02), developed on
complementary reasoning approaches: 0Ol wuses the
associative memory approach, and 02 uses descriptive
statistics and inverse simplex; both methods collaborate
to improve the accuracy in the pre-diagnosis of a disease.
The case study is located within veterinary area, the study
of canine diseases (diabetes mellitus and
hypothyroidism). Diseases were characterized based on
clinical symptomatology, and clinical records. MHC
experimentation is based, for 01, on the training of
Alpha-beta associative memories with a base clinical
cases, for 02, a mathematical model is created, which has
an objective function equation and the characterization of
constraints in order to obtain pecentage of ownership
accuracy. The experimental results show about 90% of
accuracy.

Pattern recognition, expert system, Alpha-Beta
associative memories, inverse simplex
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Introduccion

Los sistemas de soporte a la toma de decisiones
(SSD) han evolucionado de forma considerable
a lo largo de las Ultimas décadas. Actualmente
para las instituciones es de suma importancia
contar con sistemas de este perfil, debido a que
proporcionan un contexto de conocimiento mas
amplio sobre las areas de estudio. Este tipo de
sistemas han mostrado un desarrollo acelerado
en su desempefio y los especialistas en el area
se apoyan de esta caracteristica para tomar
decisiones con mayor precision.

El impacto de adoptar los SSD en
organizaciones ha logrado que este enfoque sea
una importante area de investigacion (Alavi y
Leidner, 2001). Debido a su utilidad los SSD
han incursionado en las areas de gestion clinica
y de salud, proporcionando a los usuarios
importantes herramientas que son utilizadas
para tomar decisiones clinicas sobre un
paciente  especifico  (Osheroff,  2009),
(Kuperman et. al., 2007). Los beneficios que se
derivan de utilizar este tipo de sistemas permite
mejorar la calidad de la atencién y reducir el
exceso de tratamiento en los pacientes que
padecen la enfermedad, asi mismo este tipo de
sistemas nos permiten entrenar a jovenes
medicos en razonamiento diagndstico; por lo
gue en consenso por especialistas del area son
de relevante importancia (McGinn et. al.,
2013), (Berner et. al., 2013).

Un area derivada que nos es tan notoria
pero no deja de ser importante es el area de
medicina veterinaria, en la que, el enfoque es la
toma de decisiones basada en evidencias; esta
ha sido poco atendida, por lo que se toma como
caso de estudio para el diagnostico de
enfermedades caninas.En el presente trabajo se
muestra el desarrollo de un sistema experto
(Russell, 2002), el cual tiene que alimentar su
base de conocimientos de forma a priori para
tener un dominio amplio del area, esta
informacién son casos de estudio en el que
previamente se diagnosticé la enfermedad con
resultado positivo o negativo, a partir de
pruebas meédicas, analisis clinicos,
sintomatologia y experiencia de médicos.
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El médelo hibrido colaborativo (MHC)
representa el nucleo para el procesamiento de
datos. Este modelo por una arista, toma la
informacion de una base de conocimientos de
datos histéricos con el fin de encontrar
similitudes en la base y la sintomatologia del
paciente que se esta analizando, por otra,
procesa la informacion con un modelo
matematico propuesto, para complementar la
precision del diagndstico.

La implementacion del sistema experto
en cuestion se basa en la arquitectura modelo-
vista-controlador (mvc), que permite separar
los datos y la l6gica de negocio, de la interfaz
de usuario. Este sistema presenta médulos de
administracion clinica de pacientes, consultas,
reportes, y el médulo de diagndstico de la
enfermedad.

A través de este trabajo se realiza una
descripcion del fundamento teérico del modelo
MHC, la metodologia utilizada, los resultados
y la experimentacion obtenida, asi como
algunas observaciones del proceso de
validacion cruzada en los resultados,
finalmente en la seccion de conclusiones se
describe las ventajas y desventajas de utilizar
este modelo.

Sistemas de Soporte a la Toma de Decisiones

Sistemas de Soporte a la Toma de Decisiones
Clinicas (SSDC)

Los sistemas de soporte a la toma de
decisiones (SSDC) han aportado credibilidad a
los profesionales de la salud, de acuerdo con
Miller y Geissbuhler un sistema de soporte a la
toma de decisiones es un algoritmo
sistematizado que asiste a profesionales en la
salud con uno o0 mas pasos sobre el proceso de
diagnostico (Miller, 2007); Musen lo describe
como una pieza de software que aplica el
enfoque sistémico sobre una situacion clinica y
produce una salida de inferencias que ayudan a
los profesionales a la toma de decisiones, esta
pieza de software puede ser interpretada como
“inteligente” para los usuarios finales (Musen,
2000).
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Recientemente Greenes lo ha definido
como el uso de la computadora para brindar
conocimiento relevante a ser utilizado en el
cuidado de la salud y el bienestar del paciente
(Greenes, 2006), (Berner, 2007); el sistema
desarrollado en este trabajo se define como un
SSDC que cumple con el enfoque sistémico y
que tiene propiedades de razonamiento ldgico,
precisa una fase de entrenamiento sobre
conocimiento clinico historico y que puede
inferir resultados como sugerencias para el pre
diagnostico, este sistema sirve de apoyo a los
profesionales de la salud para corroborar su
decision.

El area de veterinaria y zootecnia ha
sido poco atendida, existen relativamente pocos
sistemas reportados en el estado del arte, méas
aun pocos aplicados a la atencion de datos en
diagndstico de enfermedades caninas.

Diagnéstico Asistido por Computadora
(DAC)

La incursion de las nuevas tecnologias en el
ambito médico ha sido inminente debido al
desarrollo de las tecnologias de la informacién
de los ultimos afios. En el area médica se han
incorporado herramientas de software que
ayudan a los especialistas a delicada tarea de
diagnosticar  enfermedades con grandes
resultados. A este conjunto de sistemas
computacionales se les considera como
sistemas para el Diagnostico Asistido de
Computadoras.

Sistemas Expertos (SE)

La capacidad de procesamiento de un gran
conjunto de informacion historica alimentada
por especialistas en el &rea, para que una
computadora emule el razonamiento de un
experto, se considera un sistema experto (SE).
Estos sistemas son capaces de analizar
maltiples posibilidades y solucionar un
conjunto de problemas complejos. Este proceso
debe pasar por dos etapas en el motor de
inferencia: la parte de entrenamiento, seguido
por la parte la clasificacion de los datos
requeridos.
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Ademas el sistema experto debe tener la
capacidad para seguir alimentando su base de
conocimiento con nuevo conocimiento,
generado por el mismo o por nuevos casos
clinicos que los especialistas puedan introducir
al sistema. En este articulo se presente a MHC
como un nucleo de inferencia para clasificar
entre las dos enfermedades en estudio.

Memorias Asociativas (MA)

Las memorias asociativas son consideradas
como redes neuronales sin peso, sin embargo
tienen otras cualidades que las hacen perfectas
para su aplicacion en diversos problemas. El
proposito principal de las memorias asociativas
es recuperar patrones completos a partir de su
aprendizaje a priori, que pueden contener ruido
adivito, sustractivo o mixto (Acevedo-
Mosqueda, M. E., et al., 2007).

Las memorias asociativas tienen dos
fases funcionales, la fase de aprendizaje y la
fase de recuperacion, en la primera fase la
memoria  asociativa se construye con
informacion a priori, y los patrones de entrada
y de salida son asociados.

La referencia historica de las memorias
asociativas se pueden observar desde el afio
1961 con el trabajo de Karl Steinguch con su
modelo de memoria asociativa Learnmatrix
(Steinbuch, K., 1961), memoria
heteroasociativa capaz de trabajar como
clasificador de patrones binarios.

Anderson en el afio 1972, presentd su
modelo Linear Associator (Anderson, J.A.,
1972), asi como Kohonen en el mismo afio de
forma independiente un modelo similar
(Kohonen, T., 1972).

El trabajo mas relevante de la memoria
asociativa fue desarrollado por Hopfiel en
1982, su modelo demuestra la interaccion de
elementos simples de procesamiento, similares
al  funcionamiento de las neuronas,
demostrando propiedades computacionales
colectivas, asi como la estabilidad de las
memorias (Hopfield, J.J., 1982).
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Este modelo sin embargo tiene
inconvenientes en la limitada capacidad de
recuperacion.

El modelo de memoria asociativa usado
en este trabajo es llamado memoria asociativa
Alfa-Beta (C. Yafez, 2002), cuya ventaja es la
recuperacion ~ completa  del conjunto
fundamental de informacion, un método de
clasificacion rapido y eficiente, asi como la
tolerancia intrinseca al ruido.

Modelo Hibrido Colaborativo (MHC)

El modelo MHC estd conformado de dos
modulos (01, 02), construidos sobre dos
enfoques de razonamiento diferentes: 01 esta
basado en el aprendizaje automatico de las
memorias asociativas; 02 utiliza la estadistica
descriptiva y el simplex inverso; ambos
métodos aportan resultados en paralelo para
obtener mayor precision.

Para realizar el diagnostico, el
especialista debe ingresar al sistema los signos
del paciente y los resultados de las pruebas
rapidas, se verifica si existe un historial clinico
del paciente, de lo contrario es necesario
crearlo, los datos se validan para verificar su
veracidad y son almacenados en la base de
datos, seguido de esto se inicia el proceso de
diagnostico en el que los datos ingresados por
el especialista son procesados por (01, 02) de
forma paralela; al final se presentan los
resultados de ambos modulos para
complementar el resultado, este proceso se
muestra de forma grafica en la Figura 1.
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Figura 1 Funcionalidad del proceso del sistema de
prediagndstico

Modulo (01) Memoria Asociativa Alfa-Beta

El propdsito de la memoria asociativa es la
correcta recuperacion de patrones de salida
relacionados con los patrones de entrada, que
pueden ser alterados con ruido aditivo,
sustractivo o mezclado. Los conceptos se
presentan en (Acevedo-Mosqueda, M. E., et
al., 2007).

Una memoria asociativa M es un
sistema que relaciona patrones de entrada y
salida de la siguiente forma:x - M — ycon
X e Y, respectivamente, como los vectores-
patrones de entrada y salida. Cada vector
entrada esta relacionado con su correspondiente
vector salida.

Para cada k entero positivo, la
asociacion sera denotada como: (x¥ , y¥). La
memoria asociativa M es representada por una
matriz de la cual su ij-esima componente es m;;
(Kohonen, T., 1972). La memoria M es
generada anticipadamente de un conjunto finito
de asociaciones conocidas, llamado conjunto
fundamental de asociaciones. Si p es un indice,
el conjunto fundamental es representado como:

{&* y*) [u=1.2,..p}
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Donde n y m son la dimension de los
patrones de entrada y salida, respectivamente,
decimos que Iu €{1,2,...,p} para cada x"#y*.
Si consideramos el conjunto fundamental de
patrones {(x* ,y*) | =1,2,....p} donde n y m
son la dimensién de los patrones de entrada y
salida, respectivamente, decimos que x"€A", A
= {0,1} y y*) €A™. Entonces la j-esima
componente del patrén de entrada es x; €A, de
la misma forma, la j-esima componente del
patrén de salida es representada como y; €A.
Una version distorsionada de un patrén xX para
ser recuperado sera denotado como %K. Si se
presenta un patrén de entrada desconocido x®
con w € {1,2,..., k..., p} a una memoria
asociativa M, de tal forma que la salida
corresponde exactamente con el patron
asociado y® se dice que la recuperacion es
perfecta.

La memoria asociativa Alfa-Beta
matematicamente esta basada en dos
operadores binarios: oy B (C. Yéafiez, 2002). El
operador Alfa es usado en la fase de aprendizaje
mientras que el operador Beta es usado en la
fase de recuperacion.

Las propiedades matematicas de estos
operadores, permiten a las memorias asocativas
o B poseer caracteristicas similares a la version
binaria de las memorias  asociativas
morfologicas, en el sentido de: la capacidad de
aprendizaje, la memoria es robusta para
soportar cierto tipo y cantidad de ruido y posee
las caracteristicas necesarias para una
recuperacion perfecta (Acevedo-Mosqueda, M.
E., et al., 2006).

Primero, definimos un conjunto A =
{0,1} y un conjunto B={00,01,10}, entonces
los operadores a y ff pueden ser definidos en la
Tabla 1.
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o: AXA -B
X [y Joaxy
0 0 1
0 1 0
1 0 2
1 1 1
B: B XA -A
X y P(x.y)
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
2 0 1
2 1 1

Tabla 1 Operadores Alfa a, y Beta p.

Estos dos operadores binarios junto con
el operador maximo (V) y minimo (A)
establecen las herramientas matematicas que le
conciernen  al  modelo  Alfa-Beta.Las
definiciones de a y 8 presentadas en la Tabla 1,
implican que: o incrementa a la izquierda y
decrementa a la dereccha, £ inrementa a la
izquierda y a la derecha, f es el inverso
izquierdo de a. De acuerdo al tipo de operador
que es usado en la fase de aprendizaje, dos tipos
de memorias asociativas Alfa-Beta pueden ser
obtenidas. Si el operador maximo (V) es usado,
se obtiene una Memoria Asociativa Alfa-Beta
de tipo MAX, llamémosla M; de manera
analoga, si el operador minimo (A) es usado, se
obtiene la Memoria Asociativa Alfa-Beta tipo
min, serd llamada W (Acevedo-Mosqueda, M.
E., et al, 2007). En cualquier caso, los
patrones fundamentales de entrada y salida son
representados en (1):

X) v
X} vy
XIJ: ' |EAn ylvl: ' |€Am (1)

N )
Xn Ym
Para entender como se lleva a cabo las
fases de aprendizaje y recuperacion, seran

definidas algunas operaciones matricales, ver
Tabla 2.
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ot COPeracion: Paee Vo Qeps = [flf] wen - donide fl? =Whop (Plkﬁkj:'
ﬁm Dpem’:j’jn: pmxrvﬁ' Roxn = Lff] HKH donde ful'} = VE =1 ﬁ{plk,m:j:'

mnin Opem;:ién: BungrliaQegn = [JFLII;] AL donde fl_:l; = "“*I:l u’:plkﬂk‘f:‘
Proin Olperaciin: 2oy, dg Qrpq = mf] s » donde ful'} =M=y Bl 9 )

Tabla 2. Operaciones matriciales Alfa-beta

Siempre que un vector columna de
dimensién m es operado con un vector fila de
dimension n, ambas operaciones Va y Aa, SON
representadas por @; consecuentemente, la
siguiente expresion es valida (2):

yVaxt =y @ x" =yAux* 2)

Si se considera el conjunto fundamental
de patrones {(x",y") | 1 =1,2,...,p} entonces
la ij-esima entrada de la matriz y*@(x") ' es
expresada como en (3):

[y* @ (x*) = (v} %) (3)
Fase de aprendizaje

Encontrar los operadores adecuados y una
manera de generar la matriz M, esta guardara
las p asociaciones del conjunto fundamental
{&xyh), (x*y?), ..., (xP yP)}, donde x*€A
yyre A™ vu e{l1,2,..p}.

Paso 1. Para cada asociacion de
patrones fundamentales {(x",y*) | 1 = 1,2,...,
p}, generar p matrices de acuerdo a la siguiente
regla (4):

V" @ ") T mxn (4)

Paso 2. Para obtener la Memoria Alfa-
Beta tipo MAX, aplicar el operador tipo
MAX(V) de acuerdo a la siguiente regla (5):

M=vp_ [y*® &1 (5)
Paso 3. Para obtener una Memoria

Alfa-Beta tipo min aplicar el operador binario
min (A) de acuerdo a la siguiente regla (6):

W=A, v O ) 1 (6)
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En consecuencia, la ij-esima entrada de
la Memoria Alfa-Beta de tipo MAX esta dada
por la siguiente expresion (7):

vi= Vo (yF ) )

Anélogamente, la ij-esima entrada de la
Memoria Alfa-Beta de tipo min esta dada por la
siguiente expresion (8):

Uy = Aoy a (i %)) (8)
Fase de recuperacion

La fase de recuperacion encuentra los
operadores adecuados y las condiciones
suficientes para obtener un patrén fundamental
de salida y* cuando una memoria M 0 una
memoria W es operada con un patrén
fundamental de entrada x*.

Un patron x®, con we{l,2,...p}, es
presentado a la Memoria Asociativa Alfa-Beta,
entonces, x® es recuperado de acerdo a una de
las siguientes reglas.

Memoria Asociativa Alfa-Beta de tipo MAX:
MABXw:A]!l=1,B(Vij’ij):/\]p=1 {[szﬂ(ygt,xft)]
VX

Memoria Asociativa Alfa-Beta de tipo min:
WVx®=ViL A(lyx°) = ViLy {[Ah= 00y x])]
X"}

Sin importar el tipo de Memoria
Asociativa Alfa-Beta usado en la fase de
recuperacion, se obteniene un vector columna
de dimension n.

Modulo (02) Modelo Matematico

El modelo matematico, esta definido en MHC
como 02, este modelo cuenta con una serie de
ecuaciones. Estas ecuaciones son el resultado
de utilizar la estadistica descriptiva y el método
de simplex inverso.
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La estadistica descriptiva se refiere a la
recoleccion, descripcién, analisis e
interpretacion de una coleccion de datos. Se
utilizé en este trabajo para obtener del conjunto
de datos, conclusiones sobre las muestras,
después de analizar la informacién de los
expedientes clinicos, estas se dividieron en tres
rangos: razas chicas, razas medianas y razas
grandes.

30
25
20
15
10

5

0

W Diabetes

M Hipo

Chicos Medianas Grandes
Grafico 1 Muestra de datos de caninos enfermos

Se puede observar en la Grafico 1, que
los datos del conjunto muestran la raza con
mayor incidencia en ambas enfermedades, la
“raza grande”, por lo tanto es un factor de gran
importancia que se considera en el diagnostico
médico.

En 02 se define una ecuacion como
funcién  objetivo y adicionalmente la
caracterizacion de las restricciones posibles, el
resultado es obtener la precision porcentual de
pertenencia de la clase.

La funcion objetivo: es la ecuacién en la
forma ideal que caracteriza todos los factores
para determinar cada una de las enfermedades.
Se define f(dm) para diabetes mellitus, y f(ht)
para hipotiroidismo, la forma general de la
ecuacion se muestra en (9).

F(enfermedad =C, X, +C, X, +C, X, +..+C_ X,
donde C, esunaconstante

©)

Las restricciones: son las ecuaciones
formuladas con base en la experiencia de los
médicos veterinarios y las probabilidades que
existen de que aparezca la enfermedad. La
forma general de la ecuacion de restriccion se
puede observar en (10).
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Y, X, +Y,X, +Y,X; +...+Y, X >Porcentaje (10)

Dado el espacio muestral, se tiene la
necesidad de conocer la probabilidad de
encontrar un solo elemento. La ecuacion para
calcular dicha probabilidad (Martin et. al.,
1998), se observa en (11).

Zi:o#(xi)
Donde:

#(X,) Eselnimero de ocurrencias del evento.
> #(X) Es el total de las muestras.

Esta férmula es aplicable para conocer
los denominados pesos de las funciones de
f(dm) e f(ht). Con base a histogramas de cada
tamafio de raza, se obtuvieron los valores
medios de cada variable (signos) que presenta
cada muestra y posteriormente se obtuvieron
los pesos principales. Los datos representativos
de los datos de los signos de cada una de las
enfermedades se pueden observar en los grafico
2y 3.
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Grafico 2 Histograma de muestras de diabetes mellitus.
25
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Grafico 3 Histograma de muestras de Hipotiroidismo
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Adicionalmente los valores obtenidos
de las probabilidades y los valores medios de
cada variable de las enfermedades de diabetes
mellitus e hipotiroidismo se muestran en la
Tabla 3, y la Tabla 4.Estos representan a los
valores de las constantes de la Funcion
Obijetivo.

Rasgo | Chicos | Medianos | Grandes | Media
X1 12.28 10.99 11.51 11.59
X2 8.77 8.79 9.35 8.97
X3 9.65 13.19 12.23 11.69
X4 8.77 8.79 9.35 8.79
X5 114 10.99 10.79 11.06
X6 10.53 9.89 791 9.44
X7 351 3.3 2.16 2.99
X8 5.26 44 5.76 5.14
X9 9.65 8.79 10.07 9.5
X10 10.53 8.79 11.51 10.28
X11 5.26 5.49 4.32 5.02
X12 4.39 6.59 5.04 5.35

Tabla 3 Probabilidades y valor medio de cada variable
para diabetes mellitus

Rasgo Medianos |Grandes |Media
X1 7.89 10.4 9.14
X2 125 13.6 13.05
X3 14.47 144 14.44
X4 5.92 0.8 3.36
X5 6.58 4.0 5.29
X6 1.32 24 1.86
X7 9.87 13.6 11.74
X8 14.47 14.40 14.43
X9 461 5.6 5.11
X10 8.55 7.20 7.87
X11 13.82 13.60 13.71

Tabla 4 Probabilidades y valor medio de cada variable
para hipotiroidismo

Los rasgos representativos de cada
variable del conjunto de las X;, representan las
constantes en la Funcién Objetivo (FO)
principal. Para el caso de diabetes mellitus, la
forma general de FO se presenta en (12).

F(dm) =11.59X, +8.97X, +11.69X, +
879X, +11.06X, + 9.44X, +2.99X, +5.14X, + (12)
9.50X, +10.28X,, +5.02X,, +5.35X,
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Donde:

X1= Condicion corporal,
X7= Polifagia

Xo= Densidad Urinaria
Xg= Perdida de peso repentina
X3= Hiperglucemia,
Xo= Problemas Oticos
Xa= Glucosuria,

X10= Problemas Opticos
Xs= Poliuria,

X11= Proteinuria

Xe= Polidipsia,

X12= Obesidad

EL siguiente paso es determinar el
sistema de ecuaciones de las restricciones, esto
es determinar los pesos de las condiciones que
los médicos expertos nos proporcionan con
base a FO.Tenemos la ecuacion general de las
restricciones como en (10), de esta manera la
ecuacion para la obtencion de los pesos se
presenta en (13).

Y, =G, (;gin(t;“; (13)
i=1 i i

Donde:

Peso a calcular es = Y;, Valor de la constante en

la FO= C;j, La suma de las constantes de la FO

que estan contenidas en las restricciones:

> CiXy).

Para finalizar, las ecuaciones de las
restricciones resultantes se presentan en (14).
Este sistema de ecuaciones se resuelve
utilizando el método Simplex, método clasico
para la resolucion en programacion lineal en
sistemas que intervienen mas de tres variables.
El 4lgebra matricial y el proceso de eliminacion
por medio Gauss-Jordan para resolver el
sistema de ecuaciones lineales.
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133X, +10.29X, +13.42X, +10.29X, +10.9X, +
11.08X,, 270

1451X, +14.64X,+13.85X, +11.82X, +11.9X, +
6.28X,, =273

14X, +14.13X, +13.36X, +1141X, +3.61X, +
12.42X,,+6.07X,, 275

16.76X, +16.9X, +15.99X, +13.65X +7.44X, +
7.26X,,>78

12.58X, +12.69X, +12X, +10.24X, +5.58X, +
10.31X, +11.16X,, +5.44X,, >80

14.34X, +11.1X, +14.47X, +11.1X, +13.69X +
11.68X, +6.62X,, 283

12.48X, +19.66X, +12.59X, +9.66X, +11.91X, +
10.17X, +5.54X, +10.23X, +5.76X,, >88
13.17X,+10.19X, +13.28X,+10.19X, +12.57X; +
5.84X,+11.68X,, +6.08X,, 283

13.36X, +13.48X, +12.75X, +10.88X; +5.93X, +
10.95X4+11.86X,, +5.79X,, 285

11.13X, +14.5X,+11.13X,, +13.72X; +11.77X, +
12.75X,, 275

14.31X, +18.67X, +14.31X,, +17.65X;

+15.06X, >80

16.9X, +13.08X, +17.05X, +13.08X, +16.13X; +
13.76X4 290

11.91X, +9.22X, +12.01X, +9.22X, +13.37X, +
9.7X4 +3.07X,, +5.28X,, +10.56X, +5.16X,
+5.5X,>93

(14)

Después de la resolucion del sistema de
ecuaciones propuesto en (14), se observé que
las variables que tienen mas peso para el
diagnostico de la enfermedad de diabetes
mellitus son: Xi, Xz, Xs, Xe.Para el caso de
Hipotiroidismo, la forma general de FO se
presenta en (15).

F(ht) =9.14X, +13.05X, +14.44X, +
3.36X, +5.29X, +1.86X, +11.74X, +14.43X,, +
5.11X, +7.87X,, +13.71X,,
(15)

Donde:

X1= Letargo,

Xo= Obesidad,

Xg= Problemas en la piel
X3= Alopecia,

Xo= Problemas 6ticos
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X4= Poliuria

X10= Problemas Opticos
Xs= Polidipsia,

X11= T4 Libre

Xe= Pelo hirsuto

Base de Conocimiento

La base de conocimientos se construyo a partir
de datos de expedientes o registros de caninos,
los cuales ya estan diagnosticados con alguna
enfermedad en particular. El hospital de
medicina veterinaria de la Universidad
Nacional Auténoma de Mexico utiliza un
sistema proporcionado por laempresa Banfield,
el cual contiene registros de toda la poblacién
canina que se atiende en el hospital, este
sistema es consultado por los médicos
veterinarios.

El sistema Banfield contiene més de
diez mil registros divididos por enfermedades.
Para la blsqueda de expedientes con alguna
enfermedad en particular es necesario contar
con el numero que identifica al paciente, de no
tenerlo, se envia una peticion a la empresa
Banfield, quien se encarga de consultar su base
de datos para regresar la respuesta con una lista
de nimeros y nombres de los pacientes que
tienen dicha enfermedad. Este proceso de
solicitud y consulta de informacion causa un
costo adicional, y una inversion de tiempo
excesiva, desventajas que se pretenden cubrir
con sistemas como el de este trabajo.

Para alimentar a la base de
conocimientos se hace uso de 100 expedientes.
El sistema analiza dos enfermedades
pertenecientes al area  médica  de
Endocrinologia: diabetes mellitus,
hipotiroidismo. Se analizé la informacion de
acuerdo al contenido de los expedientes y la
mayoria de los casos presentan los siguientes
datos para determinar un diagnostico
preliminar:

Resultados de pruebas rapidas. Son los
valores de cada una de las pruebas que le hacen
al paciente en el momento de la consulta.
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Sintomas que presenta el canino. Son
los signos visibles y el resumen de los
resultados de las pruebas rapidas.

Diagnostico presuntivo. Muestra el
listado de las enfermedades relacionadas que
posiblemente puede tener el paciente.

Lista de exdmenes médicos. Seleccion
de los exdmenes a realizar para los distintos
diagndsticos.

Se presentan dos ejemplos de
expedientes que fueron analizados y
diagnosticados de forma positiva con diabetes
mellitus, asi como casos diagnosticados con
hipotiroidismo. Estos datos se observan en la
Tabla 5, y la Tabla 6. Los datos que recopila el
especialista en salud de un paciente, debe
relacionarse con alguna de estas enfermedades.

Paciente | Pruebas Lista de Lista
Réapidas Sintomas Maestra

1 Glusemia 400-800 | 3. Poliuria Diabetes
Multiostix 4. Polidipsia Mellitus
Glucosuria 7. Pérdida de peso (1,2,3,4)
Sin cuerpos | 9. Depresion
cetonicos
DU 1.045

2 Hto 44 1.Hiperglucemia Diabetes
Proteinas 82 2.Glucosuria Mellitus
Glucosa 500 3.Poliuria (1,2,3,4,5)
Multiostix 2000 9.Depresion Lipidos
Bilirrubina ++ Hipoglucemia Hepéticas
Cetosnas - - Hiporexia ©)
Sangre + + Enzimas hepéticas |Inadecuado

elevadas

DU 1.045 Convulsiones Insulina (8)

Tabla 5 Ejemplos del andlisis de la enfermedad de
diabetes mellitus.

Paciente |Pruebas Lista de Lista Maestra

Répidas Sintomas

1 DU:1.026, |Diarrea con moco |Hipotiroi-dismo
CC:4/5 1. Alopecia
simétrica
Edad :|2. Aumento de
5afios peso
Peso: 17.Secrecién Hiperadrenocortisismo
12.70kg ceruminosa  por
oidos
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Raza: 13. Seborrea seca
Cocker 16. Pelo hirsuto
2 Glucemia |Inflamacion  de | Abdomen Penduloso

110 Hto: |glandulas

45 L/L perianales
PT:59¢g/L |Adenoma de la

glandula perianal
Edad: 11 |2.0Obeso

afios
Raza: 14.Abdomen
Schnuzer | penduloso
Peso: 7 | 1.Alopecia
kg generalizada
CC: 5/5 4. Prurito

Hipotiroi-dismo

Tabla 6 Ejemplos del andlisis de la enfermedad de
hipotiroidismo

Experimentacién y Resultados

Implementacion de (01) Memoria Asociativa
Alfa-Beta

Se uso las memorias asociativas Alfa-Beta tipo
min, autosociativas, estas memorias fueron
combinadas con el cddigo Johnson-Mdbius (C.
Yafez, E.M.F. et al., 2006). Esto debido a que
las memorias asociativas Alfa-Beta clasifican
patrones de entrada con ruido aditivo o
sustractivo, pero presentan desventajas con
ruido combinado, por lo que se incluyo la
codificacion de Johnson-Mobius, en las
memorias asociativas Alfa-Beta para clasificar
patrones con ruido combinado.

La propiedad importante de esta
codificacién es porque el valor codificado en
Johnson-Mobius, preserva el ruido aditivo o
substractivo pero no mixto. Para generar el
cddigo Johnson-Mobius de un nimero de cero

a (n-1), se requieren 2 bits. Si modificamos el
cédigo Johnson-Mdbius para solo usar los
codigos entre cero y -, donde = es el nimero

maximo representado (denotado como nmax) e
invertimos el orden de los bits de la forma
siguiente. El bit mas significativo se convierte
en el bit menos significativo, y viceversa. Por
lo tanto, para representar un numero que va de
cero a nmax, se necesitan nmax bits.

El algoritmo para generar un nudmero
codificado en Johnson-Madbius es:
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1.  seleccionar el mayor de los valores dados.
2. escribir el ndmero como una
concatenacion de bits con el valor 1.

3. completar con bits de valor 0 de izquierda

a derecha hasta alcanzar la longitud n.

Ejemplo:
Valores del vector: 3, 5, 10, 6, 13

1. - Se selecciona el mayor de los valores dados,
en este caso es 13, n=13.

2.- escribir el nilmero como una concatenacion
de bits con el valor 1

3. 111

5. 11111

10: 1111111111

6: 111111
13:1111111111111

Tabla 7 Concatenacion de bits.

3.- Completar con bits de valor 0 de izquierda a
derecha hasta alcanzar la longitud n.

3: 0000000000111
5: 0000000011111
10: 0001111111111
6: 0000000111111
13:1111111111111

Tabla 8. Concatenacion de bits complementados.

Debido a caracteristicas del desarrollo
se disefiaron dos Memorias Asociativas Alfa-
Beta tipo min autoasociativas, una estricta y
otra flexible, estas dos memorias proporcionan
un mejor rango de soluciones, las dos memorias
fueron entrenadas usando el mismo conjunto
fundamental. La memoria de tipo estricta,
utiliza el conjunto fundamental completo de
caracteristicas en la fase de aprendizaje-
recuperacion. La memoria de tipo flexible,
utiliza un conjunto reducido de caracteristicas
en la fase de aprendizaje-recuperacion.
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El uso de la memoria asociativa Alfa-
Beta tipo min estricta se obtiene un excelente
resultado, si el patron objetivo, es un patron del
conjunto fundamental, sin embargo si el patrén
seleccionado no pertenece al conjunto
fundamental se utiliza la memoria asociativa
Alfa-Beta tipo min flexible.

Después de codificar el patron de
entrada con el cddigo de Johnson-Mobius se
utiliza la memoria asociativa Alfa-Beta tipo min
estricta para buscar un buen resultado, si se
encuentra, se muestra la informaciéon de la
variable correcta, si no, el patrén de entrada va
a la Memoria Asociativa Alfa-Beta tipo min
flexible donde se busca un mejor resultado.

Ejemplo. Sea p =5, n=4, m =4. Dados
los patrones fundamentales {(x" ,y") | u =
1,2,...,p}, se obtiene una memoria asociativa
Alfa-Beta. Las asociaciones fundamentales
seran escritas como: {(x1y}),

(X2 y2), o {(X° Ly )5

1] 17 07
1|12 _ |0 ,3_|1
X OX O X 1

:1: :1'_ '_1'_

1 1 0
1_|1].2_1|0 3 _ |1
Y"=lol¥ Tlol ¥ T |1

:1: :1= '1-

0 1
4_|115_10
ol Th

:0: :1'.

0 1
Y =lo|Y Tl

0, 1)

Fase de aprendizaje. Obtenemos las
matrices correspondientes M;,M,,....Mg, de
acuerdo al paso 1, indicado en el proceso de
aprendizaje.
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[1] [1121] 1221 1 1
1 it _ |1 _l1121 _|2122 0] _|0]_ .5
V&)= G| ®MLLOL=547 MBge= 12211 % |1| = [1| TV
[ 1] [1121) 2221 1 1
[1] [1221] Se puede verificar que la fase de
2 2yt _ |0 _|0110 recuperacion de la memoria Alfa-Beta de tipo
y"® K 0 ®/[1001] 0110 MAX puede recuperar perfectamente y por
1) [1221] completo el conjunto fundamental de patrones.
[1] [1211] El desarrollo de la experimentacion
_ |0 _10100 01) se describ la fase de clasificacion
5 ® (x5)t = ®/1011]= para (01) se describe en la fase de clasificacion,
Y ) 1 [ / 1211 después de la fase de entrenamiento se presenta
[ 1] (12111 un nuevo caso a (01), obtenidos en la interfaz

De acuerdo al paso 2, se obtiene la
memoria asociativa Alfa-Beta de tipo MAX
representada por M. Analogamente de acuerdo
al paso 3, se obtiene la memoria asociativa
Alfa-Beta de tipo min representada por W.

1221 1000
12122 ., _|0100
M;'2211 ;W= 0010
2221 1011

Fase de recuperacion. Se obtiene el
correspondiente patron de salida, realizando las
operaciones M Agyn , YV € {1,2,...,p}, para
fines practicas, se muestra solo la fase de

recupercion de las memorias Alfa-Beta tipo
MAX.

12211 11 [1]
{2122 1 _|1|_ .
MAga= 5511 28lo| T[0TV

22211 1] |4

12211 11 [1]
{2122 ol _lo|_
MAge= 1,511 28fo| = [o| =Y

22210 11l 4

12211 [0 [O]
{2122 1 _|1]_ s
MAge= 5511 28|q| = [¢[TY

22211 1] |4

12211 [0 [O]
{2122 | 1]
MAge= 5511 28lo| T[0TV

2221]  lol ol

ISSN-2444-4936
ECORFAN® Todos los derechos reservados

de usuario del sistema de MHC, se genera un
vector normalizado con los datos y este es
procesado para obtener con base a su similitud
la clasificacion de alguna de las dos
enfermedades que se proponen, en caso
contrario también puede diagnosticar el caso
clinico como sano. En la Figura 5, se observa
como son estructurados los datos a clasificar.

74 BATTRIBUTE class {dizbetes, zano}
30 @DaTa

Vector a
clasificar

24 0.6,1.040,800,2000,1,2,0,0,1,1,0,0,7

Figura 5 Estructura de los datos a clasificar

Los resultados de (01), se pueden
observan en la Figura 6, el dato esperado es
presentar para el nuevo caso, la sugerencia de
pertenencia a la enfermedad.

redictions on test data ===

W

inst$ actual predicted error prediction ()
1 1:? l:diabetes 1

Figura 6. Resultados de la clasificacién

Modulo (02) implementacion del modelo
matematico

El modulo (02) presenta al modelo matematico
con su Funcion Objetivo (FO). El objetivo
principal es que la informacidn se procesa en
paralelo sobre estos dos mddulos.
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Los resultados obtenidos al final se
complementan para alcanzar una mejor
precision.La experimentacion para (02) esta
basado en datos reales y la experiencia de los
médicos especialistas en el area. El modelo FO
aportara como resultado el porcentaje de la
enfermedad que presenta el paciente canino.
Para obtener esta informaciéon primero se
analizan los valores de pruebas médicas rapidas
que son introducidas en la interfaz de usuario
del sistema experto de MHC. Esta actividad se
pude apreciar en la Figura 7.

Prucbas Medicas Rapidas

Peso actwal CC actual Ghocosa Ghucosa en la orma

Deasidad Urinaria Protenas T4 Libre

Figura 7. Datos de las pruebas médicas para el modelo
matematico

El médico especialista también necesita
introducir las observaciones pertinentes de
acuerdo a indicaciones del médico. Estas
observaciones se introducen en una interfaz
grafica, que se observa en la Figura 8.

El sistema experto de MHC contiene un
analizador léxico que identifica las palabras
clave de los sintomas de la enfermedad.

Motivo De La Consulta (Propietario)

Observaciones (Veterinario)

El pacie

cataratas. De igual forma presesta secrecion seruminosa en

Ingresar manualmente los signos . Il 5 '

Figura 8. Datos de sintomas y analizador Iéxico

Después se genera una lista que
relaciona las palabras clave introducidas por el
médico, con la lista que identifica Ia
enfermedad en cuestion. La lista de sintomas
del tipo de enfermedad se puede apreciar en la
Figura 9.
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A partir de esta lista y de acuerdo a los
sintomas que encontro el especialista se genera
un vector de signos identificados, este vector es
normalizado y estos datos son tomados en
cuenta para que el modelo matematico calcule
la pertenencia de la enfermedad. En la Figura
10, se pude observar los vectores generados con
base en las observaciones del médico
veterinario.

Archivo Editar Ver Terminal Ayuda

Signos Diabetes [@] 5/5

Signos Diabetes [1] 1.030

Signos Diabetes [2] hiperglucemia
Signos Diabetes [3]

Signos Diabetes [4
Signos Diabetes [5
Signos Diabetes [6
Signos Diabetes [7
Signos Diabetes [8
Signos Diabetes [9
Signos Diabetes [18]

Signos Diabetes [11] obesidad

poliuria
polidipsia

Problemas Oticos
Problemas Opticos

Signos Hipotiroidismo 5/5

Signos Hipotiroidismo letargia
Signos Hipotireidismo

Signos Hipotiroidismo poliuria
signos Hipotiroidismo polidipsia

Signos Hipotiroidismo
Signos Hipotiroidismo
Signos Hipotiroidismo
Signos Hipotiroidismo
Signos Hipotiroidismo

Problemas Opticos
Problemas Oticos

(o]
[1]
[2]
[3]
[4]
Signos Hipotireidismo [5]
(6]
[7]
[8]
[9]
(10

)

Figura 9. Vectores de sintomas encontrados vy
registrados

Vector para la enfermedad de la Diabetes Mellitus
(o1 121]121] 131 [[21] 151 [ (61] (71 [81] (91 [zoi]i113]

\fector con los datos de los signos identificados

‘1 1‘1|1‘1‘1 0‘0‘0‘1 1‘o|

4/5 | 1,025 | due | oo | puliria
i

Paiidipsial

Vector normalizado

Figura 10. Vectores generados y normalizados para el
diagnéstico

El vector normalizado es procesado por el
modelo matematico, después se calcula la FO.
Los resultados son mostrados en una interfaz
gréfica para el usuario, como se puede apreciar
en la Figura 11
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Archivo Editar Ver Terminal Ayuda

----- Estoy en el modelo de Diabetes----- -
Matriz normalizada [©] - 1

Matriz normalizada [1
Matriz normalizada [2
Matriz normalizada [3
Matriz normalizada [4
Matriz normalizada [5
Matriz normalizada [6
Matriz normalizada [7
Matriz normalizada [8
Matriz normalizada [9] -
Matriz normalizada [18] - @

Matriz normalizada [11] - 1

Resultado FO: 77.88

Prcbable Diabetes Mellitus
jessika@jessika-laptop:~/Escritorios |J

D DD

Figura 11 Resultado del modelo matematico

Validacién del MHC

Para determinar la probabilidad de acierto del
algoritmo de clasificacion en el méddulo (01)
ante nuevos casos, se utiliza el método de
validacion cruzada conocido como k-fold cross
validation (Stone, 1974), en el que basicamente
consiste en dividir el conjunto total de casos en
K subconjuntos disjuntos. De estos &
subconjuntos, uno se reserva como datos de
validacion para probar el motor de inferencia, y
los restantes k-n se utilizan como datos de
entrenamiento. El proceso se repite K veces
(con cada uno de los k, usados solo una vez
como datos de validacion).

- 2| 5 # Muestras Clasificadas Correctamente
5 5 U:J Incorrectamente

v | ® &| s | Diabetes | Sanos | Diabetes | Sanos
2 83 17 37 46 13 4

5 89 11 42 a7 8 3

10 | 90 10 | 42 48 8 2

15 93 7 45 48 5 2

25 92 8 45 47 5 3

50 | 92 8 45 47 5 3

99 | 92 8 45 47 5 3

Tabla 9 Resultados de validacion cruzada para la
enfermedad de diabetes

La Tabla 9, muestra el analisis y los
resultados de la validacion cruzada realizados
en la base de conocimientos de diabetes
mellitus. Podemos observar el comportamiento
del resultado del algoritmo al cambiar el
tamafio de las muestras (folds). Se observa que
para el k-fold = 15, el porcentaje de error al
momento de comparar etiquetas, resulta con el
porcentaje de error mas bajo en comparacion
con los demas.
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Por lo tanto, de acuerdo con los
resultados que se muestran en la Tabla 5, se
indica que con una muestra de fold con A=15 el
algoritmo tiene un mejor desempeiio en su
aprendizaje.

Resultados

La condicién para la experimentacion fue
ensefiar a las memorias asociativas con un
conjunto de patrones y observar el porcentaje
de recuperacion de los patrones. Para verificar
el funcionamiento adecuado de MHC, se
tomaron acabo 75 muestras: 25 con diabetes
mellitus, 25 con hipotiroidismo, y 25 casos
clinicos saludables. El enfoque final que se
tomo es complementar los resultados aportados
por (1), y complementarlos con los resultados
del modelo matematico (62). Los resultados
obtenidos se puede observar en la gréfica de la
Figura 12.

8%

6.66%

W Conjunto
m Ayuda FO
Erroneos

Figura 12. Resultados de (01) con complemento de del
modelo matematico (62)

La descripcion de las etiquetas de la
Figura 12, es: Conjunto, son todas las muestras
clasificadas por (61) de forma correcta con el
porcentaje obtenido del modelo; Ayuda FO, son
todas aquellas muestras donde la clasificacion
de (1) fue erronea, pero que el modelo de (62)
tuvo porcentajes altos en alguna de las clases;
Erroneos, son aquellas muestras donde ambos
(@1) y (02) tuvieron falsos negativos.
Finalmente si complementamos los resultados
de (01) y (02) obtenemos una precision del
91.99%, al momento de clasificar.
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Conclusiones

En este trabajo se presenta una alternativa para
el analisis, clasificacion, y la inferencia del pre
diagnostico de enfermedades caninas. Se
presenta a MHC como un modelo que
complementa los resultados de (01) y (62). Los
resultados obtenidos demuestran una mayor
precision. Esta alternativa define un buen
aporte para la medicina veterinaria, originada a
partir de la experiencia de los médicos que se
definen en el modelo matematico. Cabe
mencionar que cualquier enfermedad puede ser
analizada bajo este esquema; se define su FO y
las restricciones para proveer a MHC como un
sistema experto que puede crecer.
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Resumen

Myo es un brazalete de ocho sensores tipo
electromiografo no invasivos que detectan la
actividad eléctrica de los muasculos del antebrazo y
gue reconoce los gestos de ciertas poses de la mano.
Este brazalete tiene un acelerémetro y giroscopio que
permiten obtener la aceleracion y orientacion del
brazo. Myo es un producto de los Laboratorios
Thalmic que cambia la interaccion con las
computadoras, sus principales aplicaciones son para
el control de dispositivos como computadoras,
moviles, drones, entre otros por via Bluetooth. En el
presente trabajo, se muestran las pruebas de
comunicacién, sensado, ejecucion y reconocimiento
de poses de mano, en tres ambientes de desarrollo, el
primero via Web, el segundo en una placa Arduino
Uno y el tercero en el motor de video juegos Unity.
La principal razén de las pruebas es la construccion
de aplicaciones vinculadas al desarrollo de
videojuegos, manipular dispositivos como robots,
drones y aplicaciones médicas como prétesis y
terapias fisicas.

Myo, Electromidgrafo, Unity, Arduino, Web

Abstract

Myo is an armband of eight non-invasive
electromyographic type sensors that detect the
electrical activity of the muscles of the forearm and
recognize the gestures of certain hand poses. This
armband has an accelerometer and gyroscope that
allow to obtain the acceleration and orientation of the
arm. Myo is a product of Thalmic Laboratories that
changes the interaction with the computers, its main
applications are for the control of devices like
computers, mobile, drones, among others via
Bluetooth. In the present work, the tests of
communication, sensing, execution and recognition
of hand poses are shown in three development
environments, the first via Web, the second on an
Arduino Uno board and the third on the Unity
Videogames engine. The main reason for the tests is
the construction of applications related to the
development of video games, manipulating devices
such as robots, drones and medical applications such
as prosthetics and physical therapies.

Myo, Electromyography, Unity, Arduino, Web
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Introduccion

El reconocimiento de gestos es uno de los retos
de la computacion que consiste en obtener e
identificar partes del cuerpo humano en
movimiento a través del tiempo, su aplicacion
es amplia por ejemplo en la industria de los
video juegos, video vigilancia, medicina, salud,
entretenimiento, en la Interaccion Humano
Computadora IHC entre otros campos.

Actualmente para lograr la deteccion de
gestos existen diversas tecnologias, en
especifico se aboradaran aquellas que implican
el reconocer gestos de la mano. Se han dividido
en dos las tecnologias locales y las portables.

La tecnologia local més conocida es la
del sensor Kinect que permiten el
reconocimiento  fisico de las personas,
movimiento, posturas y gestos de la mano. En
el desarrollo de aplicaciones e investigacion
con Kinect, (Catuhe, 2012) define dos manera
de realizar el reconocimiento de gestos, uno
mediante la programacion de una clase base
que capture los joints de la posicion a
reconocer.

El otro método, un algoritmo de
procesamiento automatico que aprende los
movimientos y gestos a detectar para
posteriormente ser comparadas. Por otro lado,
(Beyeler, 2015) emplea Kinect y OpenCV para
capturar los frames y analizarlos de tres formas
una segmentando las regiones de la mano, la
segunda estudiando la forma de la mano, la
tercera reconociendo gestos y contornos de la
mano con clasificadores inteligentes.

Otro producto tecnologico es Leap
Motion controller que posee un controlador con
sensores opticos y de luz infrarroja para
capturar imagenes de las manos en escala de
grises y crear dos imagenes estéreo, estas son
procesadas por los algoritmos de vision por
computadora  que reconocen gestos
(LEAPMOTION-INC, 2017). Esté realiza el
seguimiento de manos y dedos obteniendo la
posicion en un sistema de coordenadas.
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Se conecta via USB a la computadora y
tiene APIS de desarrollador.La tecnologia
portable o Warables technology se ha hecho
popular en las personas debido a su portabilidad
como accesorios y a su capacidad de conexion
con otros dispositivos o a internet por ejemplo
relojes, gafas, zapatos. La conexion de estos
accesorios nos lleva al internet de la cosas en la
que los dispositivos estan conectados a internet
para generar 0 sensar datos y ser tratados por
sistemas autonomos (Zanoni, 2014). Enseguida
se presentan tres warebles que reconocen los
gestos de la mano.

Anillo inteligente

Es un dispositivo que se conecta Via
inalambrica NFC a los dispositivos moviles
inteligentes para gestionar las aplicaciones apps
(Prism-Group, 2017). Detecta gestos basicos de
mano como el mover dedos, acercar, abrir y
cerrar mano.

Gest

Es wun guante que permite controlar
computadoras, dispositivos moviles y mejora la
IHC por medio de la mano (Gest, 2017). Se
comunica por Bluetooth, posee una Unidad de
Medicién Inercial UMI que contiene sensores
para detectar los gestos de los dedos asi también
del seguimiento de los movimientos de la
mano. Gest sustituye al periférico del ratén y
teclado.

My

Es un brazalete de ocho sensores tipo
electromiografo no invasivos que detectan la
actividad eléctrica de los masculos del
antebrazo y que reconocer cinco gestos de la
mano. Este brazalete tiene un acelerometro,
giroscopio y una UMI. Las ventajas que posee
Myo son un bajo costo al pablico, conexion a
multiples plataformas y dispositivos via
Bluetooth, un hardware y software abierto,
APIS y SDK para el desarrollo (Mannion,
2016) y (ThalmicLabs, 2013-2016).

HUITZIL-VELASCO, Ignacio, PAJARO-CRUZ, Jests Octavio,
RAMIREZ-ALFARO, lobana Denis. Test of a Myo Armband.
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En el presente trabajo se considera el
uso del warable Myo debido a sus ventajas de
costo, movilidad, operabilidad, conexién y
apertura en el desarrollo de Hardware y
Software. Por tal razon se realizaron las
pruebas de deteccidn de 5 gestos de la mano en
tres ambientes de desarrollo que son el Web,
Arduino y Unity. La justificacion de las
pruebas es la construccion de aplicaciones
vinculadas al desarrollo de videojuegos,
manipular y controlar robots, drones, el
desarrollo de aplicaciones médicas como
protesis y terapias fisicas.

El articulo esta estructurado de la
siguiente forma. En la seccion estado del arte
describiremos aquellos trabajos que implican el
uso de Myo, posterior el apartado
Electromiografia se define el concepto vy
técnicas existentes, en la seccion arquitectura
de Myo se habla sobre el hardware y software
de este dispositivo, una seccion mas Anatomia
y reconocimiento de poses con el brazalete
Myo. La seccion pruebas y resultados de Myo
se describe el analisis, pruebas y resultados en
3 ambientes de desarrollo. Finalmente, las
conclusiones y trabajo futuro.

Estado del Arte

En este apartado se habla sobre los trabajos
relacionados con Myo en tres grupos el médico,
apps y algoritmos. Se enlistan a continuacion:
Médico: (del Castillo & Scatton, 2016)
proponen el sistema de neurorehabilitacion con
la realidad virtual, usa Myo y el visor Oculus
Rift, su propuesta gener6 un juego virtual
donde el paciente interactia y se miden sus
aciertos. En los trabajos de (Asilbek, Ho-Sun,
& Kang-Hee, 2016) y (Chico, 2016) se disefian
aplicaciones virtuales para personas amputadas
de miembro superior con fines de
rehabilitacion. Ambos emplean Myo.

Apps: (Yeh, 2014) propone el sistema
LiteTurn que detecta los gestos de la mano (con
Myo) y produce sefiales de luz para los estados
de frenado, neutral y rodado de ciclistas y
motociclistas.
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Otro trabajo es el de (Ho-Sun, Asilbek,
& Kang-Hee, 2015) que ofrece la arquitectura
Myo-Unity para desarrollo virtual.

Algoritmos: (Peters, 2015) generé el
prototipo de electromiografia EMG de un canal
e implemento 3 algoritmos de aprendizaje
automatico para detectar gestos simples de la
mano. El mejor resultado es la colocacién del
EMG en mufieca y la deteccion de 5 gestos con
una precision de 87% a 95%. (Abduo &
Galster, 2015), desarrollaron un software en
.Net y una base de datos ofreciendo pruebas de
EMG con Myo y guantes. Su objetivo clasificar
los movimientos y su precision. Un algoritmo
de reconocimiento de patrones para los
dispositivos Myo y BITalino es propuesto por
(Esteves, 2015). Mientras (Salazar, 2016)
realiza un analisis de los dispositivos Space
Navigator, Myo y Leap Motion.

Electromiografia

La electromiografia EMG es la técnica que
consiste en la adquisicion, registro y analisis de
la actividad eléctrica generada en nervios y
musculos a través del uso de electrodos. Estos
son insertados dentro de los musculos (EMG
invasiva) o colocados en la superficie de la piel
sobre el masculo (EMG superficial) observar
Figura 1.

EMG Superficial

EMG Invasiva

Figura 1 Tipos de EMG

HUITZIL-VELASCO, Ignacio, PAJARO-CRUZ, Jests Octavio,
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Las sefiales provenientes de 10s electrodos de la
zona muscular (medida en microvolts pV), son
integradas y graficadas en forma proporcional a
los niveles de contraccion y relajacion del
masculo, de manera que cuando el masculo esta
tenso la gréafica se eleva y cuando el paciente
relaja el musculo, la misma desciende (Kamen
& Gabriel, 2010), ver Figura 2.

La EMG es usada por cientificos para
estudiar el sistema neuromuscular, por médicos
para el diagndstico de enfermedades
neuromusculares, y por fisioterapeutas para
monitorear la activacion muscular de un
paciente.

Figura 2 Colocacion de electrodos superficiales y
grafica de contraccién y relajacion muscular

Arguitectura de Myo

En esta seccion se habla de las caracteristicas
de la arquitectura en hardware y software del
brazalete Myo. En cuestion de hardware Myo
esta constituido de lo siguiente:

- 8 sensores médicos EMG (frecuencia de
muestreo de 200Hz).

- Una UMI de alta sensibilidad de 9 ejes
(frecuencia de muestreo de 50Hz)
e Un giroscopio de tres ejes
e Un acelerémetro de tres ejes
e Un magnetdmetro de tres ejes

- Un indicador LED

- Un procesador ARM Cortex M4 de
1200MHz

- Retroalimentacion héaptica (vibracion).

- Conexion bluetooth inteligente
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- Una bateria recargable de litio

Myo tiene un tamafo de 13 a 34 cm y un
peso de 93 gramos. Es compatible con las
plataformas de computadoras de escritorio
Windows 7, 8, 10 y Mac OS X 10.8. Para
dispositivos moviles en iPads con 10S 7.0 y
nuevas versiones, dispositivos Android con
version 4.3 y actuales que soporten Bluetooth
4.0.El fabricante de Myo ofrece el programa
Myo Connect para configurar aspectos de
hardware, un software administrador de
aplicaciones. Un SDK que cuenta con
ejecutables, librerias, documentacion,
controladores 'y ejemplos dirigido a
desarrolladores.

P —
- 1 Applications written in |
C++ Application | other languages i

L

l IA_|_:_::C_;:H:_:_;____:_:_:;_?:i—;:::‘a ‘I
Myo C++ bindings | 1 girn;r:]%l.slage :,IVI
libmyo G API
libmyo

Bluetooth 4.0
USB Dongle

Myo

Figura 3 SDK de Myo

En la Figura 3 se observa la arquitectura
del SDK. El nucleo del SDK es la libreria
libmyo (hecha en un APl de C plano) que
permite a las aplicaciones escritas en diferentes
lenguajes interactien con el brazalete. C++
bindings es un intermediario de acceso entre los
lenguajes y libmyo. ElI SDK gestiona la
conexion del brazalete con MyoConnect y
eventos de gestos de mano, la posicién y
orientacion de brazo. Méas informacion del uso
del SDK en Windows y Mac revisar la
documentacion de (ThalmicLabs, 2013-2016).

Anatomia y reconocimiento de poses

Anatdmicamente los mausculos del cuerpo
humano tienen dos reacciones una agonista y
una antagonista, la primera se refiere a la
contraccion del musculo y la segunda a la
relajacion.

HUITZIL-VELASCO, Ignacio, PAJARO-CRUZ, Jesls Octavio,
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La contraccion muscular es generada
por las células musculares que se activan
eléctricamente o neurolégicamente (Kamen &
Gabriel, 2010).En particular, para tratar el
reconocimiento de poses de la mano por medio
de la EMG se estudia al miembro o extremidad
superior en especial al brazo, antebrazo y mano
ya que permiten la movilidad, manipulacién y
sujecion.

Myo es un brazalete de 8 sensores EMG
disefiado para ser colocado en el antebrazo y
obtener la activacion eléctrica, ver Figura 4 a).
Considerando al antebrazo, esté posee dos
huesos el radio y cubito, los musculos flexores
localizados en la region anterior (palmar) y a
los extensores en la region posterior (dorsal)
ver Figura 4 b). La region del antebrazo tiene
un total de 20 musculos que llegan a conectarse
con la articulacion del codo o la mufieca
(Latarjet & Ruiz, 2012).

Para el reconocimiento inicial de gestos
de mano con Myo se parte de una posicion
neutral que consiste en colocar el codo
flexionado (acercandose a un angulo de 90°)
con la palma dirigida hacia dentro. En la Figura
5, se observa a Myo colocado correctamente en
el antebrazo derecho en posicion neutral. Este
dispositivo estd habilitado para personas
diestras, zurdas o proyectos que impliguen
ambos antebrazos.

Regién Anterior Region Posterior

\

(NS

a) 8 EMG del il
brazalete Myo i Q)
b) Regiones anterior y

posterior del antebrazo

Figura 4 a) Enumeracién estandarizada de MYO y b)
regiones de los masculos del antebrazo
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Myo reconoce cinco gestos como: pufio,
mano a la izquierda (dentro del cuerpo), mano
a la derecha (fuera del cuerpo), dedos
extendidos y pulsar dos veces. En la Tabla 1 se
muestra el gesto reconocido, el movimiento y
los masculos que se contraen. La importancia
de reconocer un gesto es Uutil para enviar
Ordenes o datos a un sistema externo por
ejemplo una computadora, una Interfaz Grafica
de Usuario.

Figura 5 Posicion neutral de la mano.
Pruebas y resultados

En esta seccion se describen las pruebas
realizadas con Myo en el ambiente de
desarrollo Web, Arduino y Unity.

Para efectuar las pruebas se considera que Myo
proporciona dos tipos de salida de datos, los
espaciales y gestuales.

Los datos espaciales dan informacién
de la orientacién y movimientos del antebrazo.
La UMI de MYO genera 9 ejes de datos
espaciales que se obtienen con el SDK. Los
datos obtenidos son: Un vector de orientacion,
que indica como Myo esta localizado en
relacion a la flexion de hombro (pitch),
aduccion-abduccion de hombro (yaw) vy
pronacion-supinacion de codo (roll). Un vector
de aceleracion del acelerometro. Un vector de
velocidad angular del giroscopio.

Los datos gestuales indican el gesto
realizado en la mano debido a la activacion de
los masculos sensado por los EMG. ElI SDK
provee el dato del gesto.

HUITZIL-VELASCO, Ignacio, PAJARO-CRUZ, Jests Octavio,
RAMIREZ-ALFARO, lobana Denis. Test of a Myo Armband.
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Accion muscular
Flexores de Mano

Gestos Movimiento
Flexion de Mano

Flexion de Mufieca Flexores de Mufieca

Extension de | Extensores de Mufieca
Mufieca
Extension y | Abduccién de dedos

abduccién de dedos

Movimiento de | Masculos del pulgar
oposicion de pulgar

Tabla 1 Gestos reconocidos por Myo

El objetivo de las pruebas es validar la
activacion de 5 gestos y obtener de datos
espaciales en los diferentes ambientes. A
continuacion se especifican las caracteristicas
de hardware y software que se emplean para
realizar las pruebas. Una laptop hp con
procesador Intel(R) Core(TM) i7-4900MQ a
2.80 GHz, Memoria RAM de 32 GB, un disco
duro de 500G.

El  software instalado, Sistema
Operativo Windows 8.1 de 64 bits, Myo
connect V. 1.5.1970, navegador Chrome V.
58.0.3 y el uso del SDK V. 0.9.0 de Myo. En
cada ambiente de prueba se menciona el
hardware y aplicaciones especiales empleadas.

Se considera el siguiente proceso para
cada ambiente:1) conexion y calibracion de
Myo, referente a la colocacion del dispositivo
en el antebrazo derecho, la conexion via
Bluetooth y la calibracion con Myo Connect. 2)
configuracion del ambiente es la adaptacion,
activacion de los programas empleando el SDK
o librerias para trabajar con el brazalete y 3)
reconocimiento de poses, un usuario realiza 5
veces cada movimiento por separado. Una
ultima prueba fue la ejecucion de los tres
ambientes y verificar el reconocimiento de cada
uno de los gestos.La configuracion y pruebas de
cada ambiente se detallan a continuacion:

ISSN-2444-4936
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2017 VVol.3 No.10 48-56
Ambiente Web

Se emplea el lenguaje Javascritp y la
documentacion del proyecto Myo Javascript
(Myo.js) para el desarrollo de sitios Web que
interactlen con este dispositivo. Este proyecto
trabaja con la arquitectura cliente/servidor
empleando la tecnologia de Nodejs. El sitio de
(Thalmic-Labs, s.f.) fue de gran ayuda para la
prueba en este ambiente ya que incluye
diversos WebSockets que muestran los datos
espaciales y gestuales.

Ambiente Arduino

Se utiliza una placa Arduino Uno y el software
Arduino V. 1.0.5-r2 (Arduino, 2016), 5 LEDs
de diferentes colores (colocados en los pines
del 7 al 11), 5 resistencias de 220 ohms, un
cable USB. El uso y adaptacion de la app
gratuita MyoDuino de MyoMarket. La
finalidad de esta prueba es la comunicacion y
reconocimiento de gestos (sefiales de luz de los
LEDs) de Myo y Arduino a través de la
computadora.

Ambiente Unity

Se trabaja con el motor de video juegos Unity
V. 5.3.5f1 y se configura MyoUnity del SDK,
fue adaptada la aplicacion ejemplo “martillo”
que cambia de colores por los datos gestuales
reconocidos, y la graficacion de la orientacion
y aceleracion.

Resultados de pruebas

Los resultados obtenidos se observan en la
Tabla 2 donde se encuentran los 5 gestos
detectados y los musculos activados de acuerdo
a las repeticiones realizadas.Se hace hincapié
en que los musculos activados hacen referencia
a los EMG de Myo.

HUITZIL-VELASCO, Ignacio, PAJARO-CRUZ, Jests Octavio,
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NUmero de sensores del Accion
Gesto | EMG Muscular
S

Flexores
de Mano

/ Flexores
\ﬁ) d
N e
Murieca
Extensores

de
Murieca
Abduccion
de dedos
Misculos
del pulgar

Tabla 2 Activacion de EMG en los ambientes de prueba

En la Tabla 3, se muestran los 5 gestos
reconocidos en cada ambiente de trabajo. Se
representan en el siguiente orden, figura de
gesto, ambiente Web, Arduino y Unity.

vibracion del brazalete con esta
pose en Unity
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Tabla 3 Resultados de pruebas 5 gestos en tres
ambientes.

Para corroborar las pruebas, se emplea
la app Myo data capture que obtiene los datos
numeéricos de 8 EMG y 9 ejes de la UMI. Los
datos fueron tratados y graficados. En el
Gréfico 1, se muestra s6lo al gesto pufio que es
reconocido dos veces (colores azul y naranja),
en esté se observa a los 8 EMG sensando las
contracciones musculares. Los EMG 1, 6, 7, 8
del brazalete presentan ondas de mayor
amplitud y duracién para este gesto que
coincide con los musculos flexores de mano ver
Tabla 2.

Los resultados de los datos espaciales se
presentan en el Grafico 2. Para conseguir estos
datos un usuario realizO un movimiento
aleatorio de brazo y se obtienen tres vectores de
salida, los primeros dos (Giroscopio Yy
Orientacion) indican la posicién y orientacién
del brazalete colocado en el brazo.
HUITZIL-VELASCO, Ignacio, PAJARO-CRUZ, Jesls Octavio,

RAMIREZ-ALFARO, lobana Denis. Test of a Myo Armband.
Revista de Ciencia Ambientales y Recursos Naturales 2017.



Articulo

55

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales

Giroscopio

timestamp

Vector de giroscopio

Orientacion

Vector de salida

L= e A E 3
06
08
timestamp
1

12

Orientacion Angulos de Euler

Vector de salida

Gréfico 2 Datos espaciales

El vector Orientacion angulos de Euler
muestra que la persona realizé un movimiento
de aduccidn-abduccion de hombro (yaw). Con
los 9 ejes de la UMI se conoce la aceleracion,
posicion, orientacion y movimiento de hombro
y/o codo para aplicaciones Web, animacion y
control de dispositivos a distancia.

Puiio

Microvolts p

e
)

timestamp

Grafico 1 Dato gestual del Pufio
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Discusion

El brazalete Myo tiene puntos fuertes y débiles.
Entre los fuertes la portabilidad, la conexion
inalambrica Bluetooth 4.0 con un alcance de
hasta 100 m y una tasa de trasferencia de 1Mps.
8 EMG que detectan la activacién muscular y
el 97% de precision para reconocer gestos. Los
puntos debiles son: actualmente solo detecta 5
gestos, posee una bateria recargable de litio con
una duracion de cargar de 2 a 3 horas, el tiempo
de vida de la bateria cargada en uso continuo es
de un dia y en estado de espera hasta una
semana.
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de los alumnos de la Ingenieria en Software.

Conclusiones y trabajo futuro

El reconocimiento de gestos con el dispositivo
Myo es viable para el desarrollo de aplicaciones
y productos comerciales ya que en este trabajo
se logran verificar que los datos gestuales (5
gestos de mano) hayan sido reconocidos y los
datos espaciales (orientacion, aceleracion,
giroscopio) sean sensados en tres ambientes de
desarrollo como lo es el Web, Arduino y Unity.
Ademas de que Myo es un warable que tiene
diversas areas de aplicacion como en video
juegos, salud, automatizacion, apps entre otras.
Como trabajo futuro, gracias a que el hardware
y SDK de Myo es compatible con diversas
plataformas y ambientes se realizaran pruebas
en el Sistema Operativo MAC, en moviles 10S
y Android ademas del desarrollo de
aplicaciones en los tres ambientes probados.
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Resumen

La presente investigacion intitulada “La importancia
de tecnologias de la informacion comunicacion y
conocimiento (TICC) como control administrativo
en las MIPYMES”, plantea la usabilidad de las
Tecnologias de la Informacion, Comunicacion y
Conocimiento (TICC) en el control administrativo de
las MIPYMES en la region de Alvarado, Veracruz;
dado que en multiples ocasiones no se implementan
0 se desconocen las herramientas tecnoldgicas
existentes para que la gestion empresarial sea
eficiente y eficaz. En el transcurso de la experiencia
docente y asesoramiento con alumnos residentes del
Instituto  Tecnologico Superior de Alvarado
(ITSAV), se identifico dicha carencia de
transferencia de Tecnologia en el sector empresarial,
siendo ésta un area de oportunidad para mejorar,
trascender y competir en el entorno cambiante en el
gue se encuentran inmersos. Por lo cual, se considera
oportuno la incorporacion del Ingeniero en Gestion
Empresarial del ITSAV, dado que éste cuenta con las
habilidades, conocimientos y entusiasmo hacia la
innovacion empresarial a través de las herramientas
tecnoldgicas que impactan favorablemente en la
actividad empresarial. Al no contar con estrategias
innovadoras, claras y precisas no se puede
transcender en estos tiempos.

MIPYMES, Gestibn Empresarial, TICC,
Transferencia de Tecnologia.

Abstract

The present research entitled "The importance of
information and communication technologies (ICTs)
as administrative control in MSMEs", presents the
usability of Information, Communication and
Knowledge  Technologies  (ICTs) in  the
administrative control of MSMEs in The Alvarado
region, Veracruz; Given that on multiple occasions
the existing technological tools are not implemented
or unknown so that business management is efficient
and effective. In the course of teaching experience
and counseling with resident students of the Instituto
Tecnico Superior de Alvarado (ITSAV), this lack of
technology transfer was identified in the business
sector, which is an area of opportunity to improve,
transcend and compete in the environment Changing
in which they are immersed. Therefore, it is
considered opportune the incorporation of the
Engineer in Business Management of the ITSAV,
since it has the skills, knowledge and enthusiasm
towards business innovation through technological
tools that have a favorable impact on business
activity. Not having innovative, clear and precise
strategies can not be transcended in these times

MIPYMES, Bussines Management, TICC,
Technology Transfer
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Introduccion

En esta era digital, las entidades economicas
han venido rompiendo paradigmas en la
insercion de tecnologias en el ambito
empresarial, sin embargo, en México la brecha
digital en el sector empresarial es grande,
menos del 25% de las pequefias y medianas
empresas (PYMES) utilizan una computadora
para sistematizar sus procesos y menos del 10%
de éstas, realiza transacciones electronicas
entre empresas (Oportunidades de negocios
electronicos para las PYMES, 2005). Es por
ello que las Tecnologias de la Informacién y de
la Comunicacién (TIC) han revolucionado las
relaciones de la empresa con su entorno.

El mundo, tal y como lo conociamos, ya
no existe y las empresas no estan ajenas a estos
cambios (Conessa, 2007). Por lo cual la
adopcion de las tecnologias de informacidn por
las pequefias y medianas empresas ha sido
ampliamente  discutida, bajo  diversas
perspectivas, incluyendo la concepcion de una
brecha entre grandes y pequefias empresas,
resultante de la capacidad (econémica y
técnica) de acceso a las tecnologias de
informacion (Ordanini, 2006).

En la investigacion se plantea la
usabilidad de las Tecnologias de la
Informacion, Comunicacion y Conocimiento
(TICC) en el control administrativo de las
MIPYMES en laregion de Alvarado, Veracruz;
dado que en multiples ocasiones no se
implementan o se desconocen las herramientas
tecnoldgicas existentes para que la gestion
empresarial sea eficiente y eficaz. Mas adelante
se desglosan términos de TICC, control
administrativo y MIPYMES.

El articulo se encuentra dividido en la
problematica, el marco referencial, la
metodologia a desarrollar, resultados y
conclusiones.
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Problematica

La utilizacion inadecuada de las TICC, en el
ambito empresarial ha originado la necesidad
de reflexionar sobre el aprovechamiento de esta
herramienta tecnoldgica que facilita y agiliza,
no solo en el &mbito académico; si no que
también es de gran utilidad para el ambiente
empresarial.

En la actualidad se evidencia como la
responsabilidad en el uso de las TICC se remite
exclusivamente al profesor-alumno en un aula;
siendo una idea aislada su incorporacion en el
ambito empresarial. Son pocas las pequefias y
medianas empresas que consideran esta
posibilidad; ya que por lo general estas
herramientas son utilizadas en las grandes
empresas; por parte de sus directivos quienes
estan  en  constante  actualizacion y
aprovechamiento  de las  herramientas
tecnoldgicas. Sin  embargo, algunas
microempresas no invierten en las tecnologias,
solo algunas utilizan tecnologias de accesos
gratuito. Siendo esto un grave error en su
productividad y una perdida en su desarrollo.

Marco Referencial
MIPYMES en México

Las MIPyME son Micro, Pequefias y Medianas
Empresas, de acuerdo con la clasificacion
mexicana publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 30 de junio de 2009 Micro,
Pequefias y Medianas Empresas. De acuerdo
con la dltima clasificacion de la Secretaria de
Economia, en Meéxico afio 2009: Son
microempresas las que cuentan con hasta 10
trabajadores, para todos los sectores y que
tengan ingresos por ventas anuales de hasta 0.3
millones de dolares, son Pequefias las que
tienen entre 11 y 30 trabajadores para el sector
comercio, y entre 11 y 50 trabajadores para el
sector industrial y servicios y que tengan
ingresos por ventas anuales de entre 0.3 hasta
7.8 millones de ddlares.

GONZALEZ-MARTINEZ, Maria del Carmen de Jesus,
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Son Medianas las que cuentan con entre
51 a 250 trabajadores para el sector industrial,
entre 51 a 100 trabajadores para el Sector
servicios y entre 31 a 100 trabajadores para el
sector Comercio y obtengan ingresos por ventas
anuales de entre 7.8 hasta 19.5 millones de
ddlares. Estas revisten vital importancia en
México dado que el ultimo censo econémico
realizado por Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI) en 2009 sefiala que este
sector empresarial alcanza el 99.8% del total de
las empresas, aportan el 52% al PIB y generan
el 78.5% del empleo (INEGI 2010).

No existe un indice dU{nico, que
caracterice la dimension de la empresa de
manera adecuada. Suelen manejarse un extenso
espectro de variables (Garza, 2002; Tunal,
2003; Zevallos, 2003):

Variables

El nimero de trabajadores que emplean.
Tipo de producto.

Tamafo de mercado.

Inversion en bienes de produccion por
persona ocupada.

El volumen de produccion o de ventas.
Valor de produccién o de ventas.
Trabajo personal de socios o directores.
Separacion de funciones basicas de
produccion, personal, financieras y ventas
dentro de la empresa.

Ubicacion o localizacion.

Nivel de tecnologia de produccion.
Orientacion de mercados.

El valor del capital invertido.

El consumo de energia.

Tabla 1 Variables
Elaboracién propia con base en Garza (2002),
Zeballos(2003), Tunal (2002).
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Gestion Empresarial

En su obra Introduccion a la Teoria General de
la Administracion, Idalberto Chiavenato define
la gestién empresarial como ‘el proceso de
planear, organizar, integrar, direccionar y
controlar los recursos (intelectuales, humanos,
materiales, financieros, entre otros) de una
organizacion, con el propoésito de obtener el
maximo beneficio o alcanzar sus objetivos.”
Dominguez (2008) menciona que la “gestion
empresarial es una necesidad imperiosa en la
economia moderna. Nada de remedios-tipo,
sino proyectos de racionalizacion a todos lo
niveles de la organizacion, para aumentar la
productividad y los beneficios de nuestras
empresas’.

Las TICCy la Empresa

Generalmente se conoce a las tecnologias de la
informacién y el conocimiento, las Ilamadas
TIC’S. En la investigacion se abordard las
TICC, esta concepcion pretende enriquecer la
nocion mas popular de las tecnologias de la
informacién y la comunicacion (TIC), que no
enfatizaban su orientacion al
conocimiento(Vicario C. M., 2009).

Desde el construccionismo una de las
ideas mas interesantes de Papert citado por
Vicario (2011), es considerar a las TIC y en
particular a la computadora como una portadora
de semillas culturales, cuyos productos
cognitivos trascenderan la presencia de
material concreto y menciona que: “el trabajo
con computadoras puede ejercer una poderosa
influencia sobre la manera de pensar de la
gente, yo he dirigido mi atencién a explorar el
modo de orientar esta influencia en direcciones
positivas”.
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La maquina  de informacién
(computadora) en este caso es una maquina
inteligente- y sobre todas las cosas- es ‘la
maquina de los nifios”. Vicario define a las
TICC como ‘“aquellas orientadas a potenciar
nuestras capacidades de obtencidn, generacion,
administracion, usufructo y gobernanza de la
informacion y el conocimiento; asi como todas
aquellas que constituyen medios de
comunicacion. Quedan incluidas tecnologias de
aplicacion a problemas cognitivos, espaciales,
biologicos o sociales”. (Vicario C. M., 2011)

El término TIC involucra toda forma de
tecnologia usada para crear, almacenar,
intercambiar y procesar informacion (Tello,
2007), asi como también para la transmision de
informacion a través de las telecomunicaciones.
De acuerdo con Rios et al. (2009), en México la
PyME vy las MIPYMES Ile dan poca
importancia a las TIC debido principalmente a
los siguientes factores:

- Factor econdémico (falta de recursos
financieros para invertir en TIC).

- Brecha digital caracterizada por la
cultura digital, pobre entendimiento de
los beneficios que aporta la adopcion de
las TIC en la PyME.

- Motivacion.

- Desconocimiento de oportunidades
(falta de programas gubernamentales).

- Falta de una estrategia nacional
(enfocada al desarrollo de la PyME) que
impulse a la sociedad en general.

- Nivel de integracion en las cadenas
productivas.

Las TIC, <como otras tantas
herramientas, son indispensables para ser
competitivos, habilitar las estrategias del
negocio y facilitar la evaluacion del desempefio
de cualquier organizacién, sin importar su
tamaiio y giro. Este enfoque competitivo
implica que las empresas lo requieran de
manera prioritaria para estar al menos en
igualdad de condiciones que sus competidores.
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Por eso, las areas de TICs estan siendo
obligadas cada dia mas a transformarse, de tal
manera que los servicios que brindan aporten
valor al negocio, en lugar de ser vistas
simplemente como un comodity, ofreciendo
servicios de calidad y a un bajo costo (Cano
Mufiz, 2007).

Las TIC como medios electrénicos de
captura, procesamiento, almacenamiento y
difusion de datos e informacion, facilitan el
disefio de estrategias organizacionales (Alemna
& Sam, 2006).

Porter y Millar (1985) establecen que la
revolucién de la informacién esta afectando la
competencia desde tres perspectivas:

— Cambia la estructura de la industria, y
altera las reglas de competicion.

— Crea ventajas competitivas otorgando a
las empresas nuevas formas de vencer a
sus rivales.

— Crea nuevos negocios dentro de los
existentes, frecuentemente dentro de las
propias operaciones de la compafiia.

En la actualidad cada pais define a las
MIPYMES utilizando pautas esencialmente
cuantitativas que, si bien tiene ciertas
caracteristicas  similares, también tiene
diferencias significativas. Incluso en algunos
casos, no hay consenso dentro del mismo pais.
En la mayoria de los casos, las variables
consideradas son cantidad de personal, cifra de
ventas y niveles de inversion en activos. Los
organismos internacionales con el fin de
canalizar los apoyos financieros y logisticos,
también se han dado a la tarea de establecer
clasificaciones para este sector, asi pues, de
acuerdo con la Organizacion para la
Cooperacién y Desarrollo Econémico (OCDE),
las empresas se pueden clasificar como se
muestra en la tabla 2.
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Criterio/Clasifica | Muy Pequefi | Median | Grand
cién Pequefi | as as es

as
N° de | 0-19 20-99 100- 500 +
Trabajadores 499

Tabla 2 Clasificaciéon de las empresas de acuerdo a la
OCDE
Elaboracion propia con base en Garza Castafio Ricardo
(2000)

Transferencia de Tecnologia

La transferencia tecnoldgica segun Marcano y
Garcia (1997) es un proceso mediante el cual la
ciencia y la tecnologia se difunden en las
actividades humanas y en el ambito de las
actividades econémicas, se interpreta como el
proceso de incorporacién a una actividad
productiva de un conocimiento desarrollado
fuera de ella. También es la adopcion de
tecnologias nuevas 0 mejoradas para
perfeccionar el proceso productivo, y tiene
caracteristicas que difieren segun el tipo, se
realiza externamente o internamente dentro de
los sectores econdmicos o unidades productivas
en un mismo pais.

Para  fundamentar el  termino,
necesariamente se ilustra el significado de
‘Transferencia de investigacion aplicada’ desde
su contexto, como lo plantean Lopez, Mejia y
Schmal (2006), quienes lo definen como un
proceso mediante el cual el sector privado
obtiene el acceso a los avances tecnoldgicos
desarrollados por los cientificos, el cual es un
nexo entre la universidad y las empresas para la
generacion de desarrollo cientifico-técnico y
econdmico. La transferencia conlleva un
convenio, un acuerdo, presupone un pago, por
consiguiente, la  comercializacion  del
conocimiento es un elemento inherente a este
proceso.Las tecnologias de la informacion son
herramientas que permiten mejorar las
actividades que se desarrollan en las empresas,
las cuales pueden ser herramientas para fines
operativos, como por ejemplo la recoleccion de
informacién o pueden ser destinadas a fines
administrativos, como los sistemas de
administracion de inventarios.
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Para ambas situaciones, existe un gran
namero de herramientas tecnoldgicas, las
cuales deben ser tenidas en cuanta y
profundamente analizadas para una correcta
seleccion de la tecnologia a utilizar (Zapata
Cortés, Arango Serna, & Adarme Jaimes,
2010).

Algunos autores sefialan que, en las
ultimas décadas, el acceso a los conocimientos
se ha vuelto cada vez mas dificil a causa de un
proceso generalizado de privatizacion de los
mismos. De acuerdo con esta interpretacion los
circuitos internacionales de elaboracion del
conocimiento estarian cada vez mas cerrados y
dominados de forma estricta por cadenas
fuertemente jerarquizadas y la cantidad de
conocimiento (inclusive los més proximos a la
investigacion de base) de libre acceso para los
potenciales usuarios se haria cada vez mas
reducida (Cimoli y Primi 2004).

Focus Groups

El ‘Focus Group’ o Grupo Focal es una técnica
de Estudios de mercado cualitativa para conocer
las opiniones de un publico objetivo respecto de
un producto o servicio. Consiste en reunir un
grupo reducido de personas, normalmente entre
6 y 12, junto con un moderador que es el
encargado de dirigir la discusion, hacer
preguntas y procurar que la discusion no pierda
el “foco” a debatir, de aqui el nombre de esta
técnica (Isabel, 2016). Otros autores como
Herndndez y Coello mencionan que Grupo
Focal es una técnica cualitativa que consiste en
90 a 120 minutos de discusion con un grupo
limitado de personas que relnen ciertas
caracteristicas comunes para su seleccion y son
guiados por un moderador quien conduce la
sesion en base a una guia de moderacion. Esta
técnica permite a través de las discusiones y
opiniones conocer como piensan  los
participantes respecto a un asunto o tema
determinado.
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Metodologia a desarrollar

A pesar de la importancia que tiene el uso de las
TICC en la MIPYME en México, se considera
que su nivel de uso es incipiente. Por esta razon,
para efectos de esta investigacion se plantea la
siguiente interrogante ¢De qué manera las
MIPYME en Alvarado, Veracruz han adoptado
el uso de las TICC?

Se aplica un método de investigacion de
tipo descriptivo y transversal.Para la
recopilacion de la informacion necesaria se
elabor6 un instrumento de medicion, una
técnica de cuestionario. La determinacion de la
muestra se efectu6 ~mediante  sujetos
voluntarios, lo que permitié la obtencion de
datos de seis microempresas ubicadas
principalmente en la localidad de Alvarado,
Ver., y de tamafio por lo general ‘micro’. Tal
estrategia facilito la obtencion de los datos con
la fnalidad de su andlisis. Ver tabla 3.

Empresa Domicilio: Giro
Ferreteria el ave felix |[Juan Soto N° 18; | Comercial
Alvarado;
Veracruz.
Pescaderia el pequefio|Malecon Gabriel | Comercial
gigante Juan Soto
Alvarado;
Veracruz.

Palapa  familiar de|Netzahualcdyotl |Servicios

mauricio. y esquina Ignacio
Ramirez Ne°
Alvarado;
Veracruz.

Palapa familiar el |Netzahualcoyotl |Servicios
museo de chico mufioz. |Y esquina Ignacio
Ramirez Ne
Alvarado;

Veracruz.

Estetica “andy|Ignacio de la|Servicios
crespo”. Llave, Alvarado;
Veracruz.

Malecén Gabriel | Servicios
Carvallo,
Alvarado;
Veracruz.

Gymnetwork

Tabla 3 Empresas Participantes
Fuente: Elaboracion propia
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La implementacion de TICC como
control administrativo, se realizé a través del
uso de herramientas tecnoldgicas, las cuales
contribuyeron en el desarrollo del proyecto de
vinculaciéon titulado “Propuesta para un
Posicionamiento Estratégico de las
Microempresas de la Ciudad de Alvarado,
Veracruz; a través de un Brifing Publicitario”,
registrado en la linea de investigacion
Innovacion Empresarial. Aunado a que fue un
trabajo de tipo transversal con las asignaturas
de Decisiones Mercadologicas y Taller de
Relaciones Puablicas que se imparten en la
carrera de Ingenieria en Gestion Empresarial,
ofertada por el Instituto Tecnoldgico Superior
de Alvarado.

Los datos se recolectaron mediante una
encuesta estructurada a partir de la literatura
disponible, siendo aplicada telefonicamente a
los propietarios y directivos de las empresas
entre los meses de marzo y mayo de 2017.
Aunado a esto se utilizo la informacién que se
observa en la tabla 4.

Herramienta Descripcion Impacto en el
Tecnoldgica proyecto de
Vinculacién

Es una técnica de | Fuente

Focus Group a través |investigacion Secundaria.

de transferencia de |cualitativa Herramienta de
tecnologia con editores | centrada en las|recoleccion  de
como wondershare vy |respuestas informacion  de

camtasia obtenidas de un|clientes reales y
grupo de | potenciales, asi
personas. como

competencia.
Recurso  eficaz | Estrategia

Spot Publicitario para  dar  a|publicitaria de
conocer un | comercializacion
producto o|al exterior de las
servicio. microempresas

Es un programa |Base de datos de
informatico, que |clientes

Excel trata de realizar
tareas contables
y financieras
para ayudar a
crear hojas de
calculo.

Tabla 4 Instrumentos utilizados en las Empresas
Participantes
Fuente: Elaboracion propia
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En el anexo 1 se observan iméagenes del
focus group utilizado en las empresas.

Resultados

Los resultados se describen a continuacion con
respecto a la interrogante formulada.Se puede
observar que en general las MIPYMES
consultadas consideran que comparadas con
sus competidores su desempefio de uso de
TICC como control administrativo es bueno, ya
que la innovacidn global Utmedia fue de 4.22%
siendo especialmente destacables en su orden la
valoracion que hacen de su innovacion en
productos y/o servicios 4.32% en procesos
4.29% y por ultimo en gestion 4.16%

Uso de las tecnologias de la informacion y la comunicacion

en las pymes

Tecnologia % N° equipos [N° equipo
empresas | por empresas |empleados

Pantallas no |0 1 1

inteligentes

Terminales de |40 1 1

punto de venta

Computadora 100 1 1

personal

Computadores 50 1 1

centrales

Computadora 100 1 1

portatil

Linea de fax 50 1 1

Linea rdsl 50 1 1

Linea adsl 50 1

Telefonia movil 100 1 6

Habilidades 40 1 1

tecnoldgicas  del

recurso humano

Redes 100 1 3

inaldmbricas

Tabla 5 Instrumentos utilizados en las Empresas
Participantes
Fuente: Elaboracion propia

La tabla 5 relaciona las TIC (hardware)
que utilizan las empresas encuestadas. Asi
como el porcentaje de empresas adoptantes y el
numero promedio de equipos por empresa 'y por
empleado/a. El tamafio de empresa (nimero de
empleados/as) y la difusion de estas tecnologias
(ndmero equipos/empleado/a) estan
inversamente relacionados.
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Anexol

Acontinuacién se muestran imagenes del focus
group desarrollado durante la investigacion.

Figura 1 Focus Group de la empresa Ave Fenix
Fuente: Elaboracion propia

a

Figura 2 Focus Group de la empresa Pescaderia el
Pequefio Gigante
Fuente: Elaboracion propia

Figura 3 Focus Group de la empresa GYMNETWORK
Fuente:Elaboracién propia
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Agradecimiento

El estudio que se presenta forma parte del
proyecto de vinculacion “Propuesta para un
Posicionamiento Estratégico de las
Microempresas de la Ciudad de Alvarado,
Veracruz; a través de un Brifing Publicitario”,
adherido a la linea de investigacion Innovacion
Empresarial del ITSAV, Los autores
agradecemos el apoyo que nos otorgo el
Instituto Tecnoldgico Superior de Alvarado, el
cual se encuentra dirigido por la Dra. Justiniana
Gutiérrez Lagunes, a los alumnos de octavo de
IGE que colaboraron en el proyecto, asi como a
las MIPYMES de la region de Alvarado que
contribuyeron a la investigacion.

Conclusiones

Los hallazgos de esta investigacion tienen
implicaciones para empresarios y gerentes por
que les permite comprobar que las inversiones
que realicen en TICC van a generar efectos
positivos en la innovacion de sus empresas, lo
gue seguramente impactara en Su mejora
competitiva.

Se determino que es de gran importancia el
uso de las TICC en el control administrativo en
la innovacion de las MIPYME en la ciudad de
Alvarado; Veracruz. Aunado a esto se
recomienda:

- Capacitacion a empresarios de la region
sobre el uso de herramientas
tecnoldgicas

- Adquirir TICC en las MIPYME

- Utilizar las TICC en las MIPYME

- Beneficia en su control administrativo
de la MIPYME.

- Mejora continla en  programas
publicitarios utilizando TICC
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La inclusion de las TICC en las
empresas les posibilita darse a conocer en un
mercado potencial, logrando acceder a
beneficios como lo es el brifing publicitario, sin
tener que realizar una inversion alta, el cual se
recomienda realizar posteriormente. Ademas,
es una oportunidad de venta a través de redes
sociales en la cual las organizaciones pueden
contactarse con clientes potenciales 'y
proveedores o darse a conocer las novedades de
las mismas, aportando un plus a las MIPYMES.
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