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Corta Ad EAAen

El conocimiento cientifico y el desarrollo tecnoldgico enriquecen el patrimonio cultural de las
naciones y estimulan su capacidad para innovar por lo que son elementos clave del desarrollo
equilibrado y sostenible de las sociedades modernas. Es por ello que el presente numero de la
revista Cultura Cientifica y Tecnoldgica se integra con un conjunto importante de articulos de
excelente calidad y contenido relacionados con las areas de Mecatronica, Sistemas,
Sustentabilidad, Reconocimiento de Patrones, Manufactura, Matematicas, Circuitos, Ingenieria
Industrial, Ergonomia, Disefio Experimental, Educacion y Medicina. Ademas cada uno de ellos
estd basado en acciones que contribuirdn al fortalecimiento de la ciencia, la tecnologia y la

innovacion a nivel internacional.

Dr. Jaime Romero Gonzalez
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Culcyt/ /Mecatronica

Control de Sefiales EMG para el Movimiento de un Brazo
Robdtico de Tres Grados de Libertad

Gustavo Aguirre Vargas®, Angel Flores Abad®, Noé Alba Baena®,
Juan Carlos Acosta Guadarrama®, Ismael Canales Valdiviezo®

'Universidad Auténoma de Ciudad Juarez.

Resumen

El area de investigacion de los exoesqueletos es ain muy joven, y con muchas posibilidades de
ampliar el conocimiento en cuanto al control de estos dispositivos, en la literatura se pueden
encontrar diferentes formas de cémo realizar un control efectivo y una de estas es el realizado
mediante légica difusa. Este documento presenta un sistema de adquisicion de sefales
electromiogréficas, formado por 5 canales que por medio de electrodos colocados en la piel,
mandan las sefiales provenientes de los misculos cuando existe un potencial de accién en ellos.
Estas sefiales son amplificadas, filtradas y digitalizadas con el objetivo de analizar los resultados
en una computadora. Por medio de un control difuso de 23 reglas basadas en valores lingiisticos,
estas sefiales serén utilizadas para imitar el movimiento de flexion del brazo, flexion y abduccion
del hombro en un brazo robético de 3 grados de libertad, probando que se puede obtener m\'as

del 90% de movimientos exitosos.

Palabras clave: Exoesqueleto, EMG, control, sefiales, fuerza.

Introduccion

Desde la antigiedad la ciencia se ha
interesado en el disefio y desarrollo de
maquinas con el objetivo de imitar
movimientos y articulaciones de los
diferentes seres vivos, principalmente las del
ser humano.

Este particular interés y los grandes
avances en tecnologia que en los ultimos
afios han avanzado exponencialmente, se ha
podido incursionar en estudios relacionados
a los exoesqueletos, aquellos dispositivos
mecatronicos formados por segmentos y
articulaciones colocados en las extremidades
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del cuerpo humano, lo que cominmente se
le llama “wearable robot” robot que se
puede poner (Rocon & Ruiz, 2010).

Actualmente existen dos grandes
ramas en el estudio de los exoesqueletos, los
utilizados para el incremento de las
funciones motoras del cuerpo humano, y
aquellos enfocados a la medicina de
rehabilitacion.

La primer rama es comunmente
utilizada en areas de investigacion militar,
ya sea en el aumento de fuerza, velocidad, o
resistencia del usuario, es el caso del
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exoesqueleto conocido como el HULC
(Human Universal Load Carrier) capaz de
levantar hasta 200 libras por grandes
periodos sin afectar la resistencia del usuario
(Mertz, 2012).

La segunda rama de estudio de los
exoesqueletos son aquellos enfocados en la
industria médica de rehabilitacion, como el
Exso Bionics uno de los ultimos
exoesqueletos comerciales, es un dispositivo
que ayuda en el caminar de los individuos
parapléjicos, actualmente  puesto a
disposicion de las clinicas en Denver
Colorado para su evaluacién en pacientes
invalidos (Mertz, 2012).

Es recomendable utilizar sefiales
electro-miogréaficas (EMG) para el control
de un exoesqueleto de manera no invasiva,
ya que se obtendra una sefial directamente
del masculo que se desea estudiar,
utilizando informacién de importancia para
el conocimiento de la fuerza ejercida por los
musculos y el comportamiento de éste.

En la literatura se ha podido
encontrar algunas alternativas en el control
de  exoesqueletos, no  existe un
procedimiento  establecido  para la
adquisicion de este tipo de sefiales, asi que
se encontraron algunos métodos con los que
han logrado manipular los movimientos de
brazos robaticos.

Ranathunga Arachilage utiliza un
control difuso para el control de las sefiales
EMG, implementado en un exoesqueleto
conformado por la articulacion de un brazo
robotico de tres grados de libertad, asistido
por la fuerza del antebrazo cuando las
sefiales no es suficiente y los niveles EMG
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son muy bajos. Su funcion es controlada por
la adquisicion de seis canales EMG vy la
sefial de un sensor de fuerza en la mufieca,
tiene una clasificacion de 46 combinaciones
para la correcta activacion de los
dispositivos con valores previamente
definidos como positivo, bajo-positivo, alto-
positivo, bajo-negativo y alto negativo
(Arachchilage, 2008).

Otros modelos han utilizado el
control de extremidades robdticas por el
método de redes neuronales, identificando el
movimiento de flexion y extension de los
dedos de la mano, con la colocacién de 3
sensores EMG en los mdsculos flexor
profundo, flexor largo del pulgar y extensor
comun. El control de brazo roboético se basa
en la lectura de las sefiales EMG y su
clasificacion basado en una red neuronal
utilizando la transformada wavelet vy
entropia (Zhao, Xie, Jiang, Cai, Liu, &
Hirzinger, 2006).

Panagiotis K. Artemiadis utiliza las
sefiales EMG de los mdasculos de las
extremidades superiores para el control de
una interfaz entre el usuario y un brazo
robético, las sefiales son adquiridas desde
electrodos superficiales colocados en la piel
del usuario. Esta interfaz permite controlar
en tiempo real un brazo robot
antropomérfico en un espacio de tres
dimensiones, robusto al cambio de los
canales con respecto al tiempo, causado por
la fatiga muscular o los ajustes de los niveles
de contraccion (Artemiadis, 2010).

Sebastiain  Bitzer introdujo un
método basado en el vector de soporte de
maquina, una poderosa herramienta de
clasificacion de sefial, detectando acciones
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de abierto y cerrado de los dedos de la mano
solo en base a los pulsos EMG. ElI método
muestra ser robusto y no ser afectado por los
movimientos del brazo, ya que el método
fue adaptado al uso de varios vectores para
obtener una clasificacion multi-clase. Este
criterio puede ser usado para dispositivos
con mas grados de libertad (Bitzer, 2006).

A partir del estudio realizado para
obtener el grado de ingeniero mecatronico
de la Universidad Autonoma de Ciudad

Juédrez, en mayo del 2010, donde se
desarroll6 una  prétesis  mecatronica
controlada por sefiales EMG, la cual asistia
el movimiento del brazo izquierdo de un
nifo de 9 afios de edad, el cual presentaba
una restriccion del movimiento de su brazo
privandolo de la extension de sus dedos y
pronosupinacion debido a una malformacion
del brazo ocasionado por un accidente,
afectando el funcionamiento del nervio
radial (Aguirre, 2010) .

Planteamiento del problema

En la actualidad, el tema de Ilos
exoesqueletos es muy joven y con un amplia
gama de posibilidades de investigacion, la
parte comercial en este tema carece de un
control realizado por el usuario, y solo son
dispositivos robotizados que siguen una
programacion establecida de acuerdo a la
sefial de entrada que las alimenta, esta sefial
si es creada por el usuario, pero carece de un
control en el transcurso del movimiento.

Para poder llegar al punto de utilizar
un exoesqueleto en el cuerpo humano, es
necesario primero copiar los movimientos
del usuario, para que exista una conexion en
todo momento entre el exoesqueleto y la
persona, y una vez imitado el movimiento se

pudiera entonces aumentar sus capacidades
motoras, como fuerza, resistencia Yy
velocidad.

Dentro del &rea de investigacion de
este tema, las sefiales EMG son utilizadas
mayormente solo para identificar la
magnitud de fuerza que se esta ejerciendo, y
menormente  consideradas para el
movimiento, debido a que estas varian
depende del usuario, sus niveles de energia,
y que en cualquier movimiento tendremos
sefiales EMG activandose en todo momento,
el problema principal seria su clasificacion
de acuerdo al movimiento realizado y que
esta se estandarizara para cualquier usuario.

Objetivo general

Desarrollar un modelo de adquisicion de
seflales EMG de cinco canales, controlado
por logica difusa, capaz de imitar el
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movimiento del brazo humano en un brazo
robotico de tres grados de libertad.
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Objetivos particulares.

> Desarrollar un sistema de adquisicion de datos cinco canales.
> Disefiar el sistema de control utilizando légica difusa.
> Disefiar y construir de extremidad superior del exoesqueleto.

Hipotesis

Esta investigacion pretende demostrar que
con las sefiales obtenidas del cuerpo
humano, es posible simular a un 95% de
confianza, con un error méximo de 0.1, los

movimientos de un brazo de tres grados de
libertad por medio de una programacion con
I6gica difusa.

Procedimiento

Primeramente es necesario censar la sefal
directamente del musculo, con ayuda de los
electrodos de superficie, es necesario
amplificar dicha sefial, debido a que estos
arrojan voltajes muy bajos, alrededor de los
500 micro volts, esta amplificacion podria
realizarse de dos formas, de manera fisica,
dentro de la circuiteria de las tablillas
electronicas y con ayuda de amplificadores
instrumentales, o de manera digital, esto es,
una vez sensada la sefial del mdasculo,
realizar la amplificacion por medio de un
software, ya sea Labview o Matlab, por
nombrar algunos ejemplos, estos significa
simplemente multiplicar por una escalar la
sefial introducida por los electrodos, claro
que implicaria mas trabajo en el
procesamiento de la computadora.

Al llevar acabo la amplificacion
mencionada, un filtrado en la sefial debe
realizarse para poder limpiarla de aquellas
frecuencias que implican sélo basura en las
lecturas registradas, estos filtros, al igual que
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la amplificacion de la sefial puede hacerse
de manera digital, por medio de un software,
claro que se obtiene una mejor respuesta si
se hace directo con los componentes
electronicos.

Se lleva a cabo una segunda
amplificacion, se debe tener cuidado de no
amplificar demasiado la sefial y no saturar
los amplificadores, ya que esto ocasionaria
que nuestra sefial no sea totalmente
confiable.

Cuando la sefial EMG sea capturada
correctamente, por medio de una tarjeta de
adquisicion de datos, con el fin de introducir
los datos a la computadora, comenzara
entonces nuestra etapa de control utilizando
l6gica difusa. Pero antes de eso, se debe
poder detectar que los niveles de voltaje son
similares a los utilizados en la
programacion, si esto nos arroja un positivo,
entonces comenzaremos con el analisis de la
sefial.
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Antes de comenzar con el control
difuso, es necesario convertir los valores
negativos en positivos para poderlos utilizar
en el analisis, existen diferentes formas de
realizar este procedimiento, ya se integrando
la funcion EMG, o utilizando el valor RMS.

Con los datos listos para utilizarse,
se procedera entonces a introducirlos dentro
del control difuso, este control se divide en
tres partes importantes, la primera es
Ilamada la fusificacion de los datos, esto es
tomar los valores obtenidos de las sefiales
EMG y otorgarles valores difusos, los cuales
se utilizaran para su andlisis.

Estos  valores  serdn  valores
linguisticos los cuales se nombraran de
acuerdo a la experiencia y analisis de los
primeros datos sensados, seguido de este
paso, comenzara entonces la etapa de
inferencia del control, esto se realiza con
una serie de reglas difusas de las cuales de
obtiene una salida determinada de acuerdo a

una combinacion de entradas. Entre mas
reglas contenga nuestro control, mas exacta
podra ser nuestra respuesta a los estimulos
EMG.

Una vez que se cuenta con esta
respuesta es necesario convertirla a valores
numeéricos que podamos utilizar, a esta etapa
del control se le Illama defusificacion, en
nuestro caso de estudio, estas respuestas
seran los grados a los cuales se debera
mover nuestro sistema de potencia, y la
direccion de que motor realizara este
movimiento. Teniendo los datos de la
respuesta de nuestro control, se podran
realizar movimientos en los servomotores,
imitando los del usuario que utiliza el
exoesqueleto. Un soporte adecuado segin la
mecanica del cuerpo humano, lo que
significa un soporte para la columna
vertebral y piernas, este proyecto solo se
enfocara en la parte superior del cuerpo,
dejando la parte inferior para
investigaciones futuras.

Resultados

Circuito eléctrico

En primer lugar se utiliza un amplificador
instrumental INA129PA, es un amplificador
de tipo bipolar, el cual serd alimentado por
dos pilas de 9V conectadas entre si para
obtener un voltaje positivo y uno negativo.
Se utiliza una resistencia de 5.49 k ohms,
para obtener una ganancia de 10 en este
circuito. En los pines 2 y 3 estaran
conectados los electrodos que van puestos
sobre la piel del usuario.
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La salida del circuito mencionado
esta conectado a un amplificador TLO74
para volver a amplificar nuestra sefial con
una ganancia nuevamente de 10,
posteriormente la sefial debera ser filtrada de
tal forma que sbélo permita el paso a
frecuencias mayores de 20 Hz y menores a
500 Hz. Se realiza entonces la configuracion
de un filtro pasa bandas a partir de dos filtro
activos Butterworth de segundo orden
conectados en cascada, es decir primero
realiza el filtro de la sefial dejando pasar
todas las sefiales mayores de 20 Hz y
posteriormente se filtraran las frecuencias

Afio 12, No 55, Especial No 1



mayores a 500 Hz, este arreglo de filtros es
generado también por dos amplificadores
TLO74. A la salida de este circuito es

conectado otro amplificador para tener otro
ganancia de 10, y con esto una ganancia
final de 1000, Figura 1.

=
c2 c3
i
0.14F 0.14F

2k0

Figura 1. Circuito de los filtros utilizados en la adquisicion de la sefial

El circuito final cuenta con un
arreglo de amplificadores conectados a las
resistencias de la ganancia del INA129, y a
la malla de los cables de los electrodos, que
los envuelve para evitar las corrientes de
fuga que pudieran aparecer entre los
conductores de los electrodos.

Sistema de cinco Canales

Se utilizaran electrodos de oro para una
mejor recepcion de la sefial y un gel
conductor para ayudar en la conectividad
entre el electrodo y la piel del usuario. Los
electrodos fueron modificados para poder
proteger las sefiales y evitar que tuvieran
perdidas de frecuencias, los electrodos se
colocaron dentro de un cable tipo malla de
un 90%, la cual también esta conectada a la
tablilla electronica.

Las cinco tablillas son comunicadas
entre si por cables justo a la mitad de las
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tarjetas, teniendo un cddigo de colores para
su facil ubicacion, amarillo para el voltaje
positivo, rojo para la tierra, negro para el
voltaje negativo, y el verde son los cables
que llevan la conexion del electrodo de
referencia hacia cada uno de los circuitos,

Figura 2.

Figura 2. Sistema de 5 canales de adquisicién de
sefiales EMG

Se realiza entonces el experimento
para analizar las sefiales del cuerpo humano,
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con los movimientos de flexién y abduccion
del hombro y la flexion del brazo,
involucrando a los musculos biceps, triceps,
deltoide, trapecio y flexor superior. La
Figura 3 muestra la posicion de los
electrodos para realizar el experimento.

Figura 1 Posicion de los electrodos para el
experimento

Control difuso

El analisis obtenido en el experimento, se
utiliz6 para determinar los valores
linguisticos de nuestras variables de entrada,
son los valores que utiliza la logica difusa,
para realizar su analisis y tomar decisiones
de acuerdo a las funciones de membrecia
programadas.

Para este ejercicio los valores de los
canales EMG variaran entre sefial baja,
mediana y alta, utilizando funciones
triangulares y trapezoidales, y los valores de
la salida, en ese caso los motores para mover
el exoesqueleto, variaran entre 0 y 1. Se
realiza entonces una serie de reglas difusas
para determinar el comportamiento del
sistema, dependiendo de qué mdsculos se
encuentren en movimiento y cual sea el

CULCYyT//Enero-Abril, 2015

12

valor de su amplitud, sera la respuesta del
sistema.

En la Tabla 1, se muestran las reglas
difusas, indicandose las reglas y sus
consecuencias:  las  siglas  utilizadas
significan: Bi=Biceps, Tri=Triceps,
Tra=Trapecio, Del=Deltoide, Bra=Brazo,
(movimiento del motor que controla la
flexion  del brazo, Hom=Hombro,
(movimiento del motor que controla la
flexion del hombro, Abd=Abduccion,
(movimiento del motor que controla la
abduccién del hombro, B=bajo, M=Media,
A=Alto.

Exoesqueleto

Se modelo un prototipo de la idea del brazo
robético de acuerdo a las medidas del brazo
de una persona adulta. Se utiliz6 el software
NX para el modelado de las partes, de tal
manera que el ensamblaje se realizara de la
manera menos complicada posible. El
modelo cuenta con tres grados de libertad
que equivalen a los ejes necesarios para
realizar los movimientos que se analizaron
en la seccion pasada. Estos ejes lo forman
tres servomotores de alto consumo de
corriente. En la Figura 4 se muestra el
disefio virtual y el real del exoesqueleto.

Se procede entonces a realizar otro
experimento, pero ahora evaluando 72
eventos, 24 para cada uno de los
movimientos analizados en esta
investigacion, los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 2. Este experimento da
un total de 6 eventos de falla, obteniendo
mas del 90% de éxito, tal como se esperaba.
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Tabla 1. Reglas difusas

Reglas Difusas
Reglas | Concecuencia
Bi=B | Tri=B | Tra=B| Del=B |Bra=0Hom=0Abd =10
Bi=M|Tri=M| Tra=B | Del =B | Bra=1Hom =0Abd =0
Bi=A|Tri=M | Tra=B | Del=B | Bra=1Hom =0Abd =10
Bi=M | Tri=A| Tra=B | Del =B | Bra=1Hom =0Abd =0
Bi=A|Tri=A|Tra=B | Del =B |[Bra=1Hom =0Abd =20
Bi=M|[ Tri=B | Tra=B | Del=B |Bra=1Hom =0Abd =0
Bi=A|Tri=B | Tra=B | Del=B | Bra=1Hom =0Abd =20
Bi=M|Tri=M|Tra=M|Del=M | Bra=0Hom =1Abd =0
Bi=A|Tri=M|Tra=M| Del =M | Bra=0Hom =1 Abd =
Bi=M| Tri=B | Tra=M| Del =M | Bra=0Hom =1 Abd =
Bi=A|Tri=B | Tra=M | Del =M | Bra=0Hom =1 Abd =
Bi=A|Tri=A | Tra=A | Del=A |Bra=0Hom =0Abd=1
Bi=A|Tri=A | Tra=A|Del=M|Bra=0Hom=0Abd=1
Bi=A|Tri=A|Tra=M| Del=A |Bra=0Hom =0Abd =1
Bi=M| Tri=A | Tra=A | Del=A |Bra=0Hom=0Abd=1
Bi=M| Tri=A|Tra=M| Del =A | Bra=0Hom =0Abd =1
Bi=M| Tri=A | Tra=A|Del=M|Bra=0Hom=0Abd=1
Bi=A|Tri=M|Tra=A | Del=A |Bra=0Hom=0Abd=1
Bi=A|Tri=M|Tra=M| Del =A | Bra=0 Hom = 0 Abd =
Bi=A|Tri=M|Tra=A|Del=M|Bra=0Hom =0Abd =1
Bi=M|[Tri=M| Tra=A | Del=A |Bra=0Hom =0Abd =1
Bi=M|[Tri=M|Tra=M| Del=A |Bra=0Hom =0Abd =1
Bi=M|Tri=M| Tra=A | Del=M | Bra=0Hom =0Abd =1

Figura 2 Disefio de Exoesqueleto

Tabla 2. Resultados de éxito

Resultados de éxito

CULCYyT//Enero-Abril, 2015

Movimiento N# de eventos | N# de éxitos | Porcentaje
Flexién del brazo 24 22 01%
Flexion del Hombro 24 21 87 %,
Abduccién del Hombro 24 23 95 %
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Conclusiones

En esta investigacion se desarroll6 un
sistema de adquisicion de datos que consta
de cinco canales de lectura, capaces de

tomar las sefiales de los mdsculos y
acondicionarlas para analizar su
comportamiento, acto seguido fueron

digitalizadas he introducidas en la
computadora por medio de una tarjeta de
adquisicion de datos de National
Instruments.

La tablilla de cinco canales esta
formada por un arreglo de amplificadores
que hace posibles el filtrado y la
amplificacion de las sefiales de entrada,
tomadas desde unos electrodos superficiales
que estan en constante contacto con la piel.
Estos sensores fueron agrupados en pares
para tener un total de 10 electrodos que
pudieran censar 5 musculos en tiempo real,
y un electrodo de referencia colocado en el
cartilago de la mufieca.

Los datos  obtenidos  fueron
graficados y analizados para entender el
comportamiento de las sefiales de los
masculos cuando era realizado algun
movimiento, en este caso se analizaron 3
movimientos diferentes, flexion del brazo,
flexion del hombro y abduccién del hombro,
los tres realizados con el brazo izquierdo de
una persona completamente sana de 28 afos
de edad.
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Estos datos fueron introducidos en
un arreglo de 23 reglas difusas para su
control, y con esto lograr imitar los
movimientos del brazo humano en un
dispositivo de prototipo. Como entrada de
este control contdbamos con los datos
arrojados por los musculos biceps, triceps,
deltoides, trapecio y flexor superior, y como
salida la posicion de los motores tanto de
izquierda a derecha, segun corresponda del
eje que se va a rotar.

Este dispositivo cuenta con tres
servomotores que funcionan como las
articulaciones del hombro y codo, haciendo
posible realizar los movimientos antes
mencionados. A la altura del hombro se
colocaron dos de los servomotores para
hacer posible el movimiento de flexion y
abduccion del hombro, fueron colocados a la
misma altura entre si, y el tercer motor fue el
responsable del movimiento de flexion del
brazo, simulando la accion del biceps,
flexionando y extendido los eslabones del
brazo segun fuera el caso.

Los resultados obtenidos fueron
satisfactorios, con una confiabilidad del 95
% se logro un porcentaje mayor al 90 % de
éxito en los eventos evaluados al imitar el
movimiento del brazo del usuario, utilizando
Gnicamente el sistema de adquisicién de
cinco canales EMG.
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Resumen

Cuando se tiene un sistema dinamico complejo es muy dificil poder modelar el sistema en forma
matematica. Sin embargo, la herramienta conocida como identificacion del sistema ayuda a
estimar los parametros del sistema dinamico utilizando los datos capturados de una sefial de
entrada y la sefial de salida. La adquisicion de datos juega un papel fundamental para poder
obtener una buena estimacién de los parametros y poder definir una estrategia de control en base

a los resultados.

Palabras clave: ldentificacion del sistema, Estimacion de la velocidad, FPGA, Codificador

incremental, Sefial de barrido sinusoidal.

Introduccion

En la actualidad, cuando se disefia 0 modela
un sistema dindmico muchas veces resulta
ser complejo determinar su comportamiento
a un estimulo o perturbacion. Por lo que es
frecuente desconocer los parametros de sus
elementos una vez que se encuentran
ensamblados e interactuando para conformar
el sistema completo. Por otra parte, las
herramientas para modelar un sistema
pueden ser partiendo completamente de un
analisis matematico donde se involucra la
cinematica y la dindmica del mismo. Sin
embargo, si el sistema es complejo puede ser
dificil encontrar el modelo adecuado del
sistema. La identificacion del sistema es una
herramienta que ayuda a obtener o verificar
el modelo de un sistema dindmico con ayuda
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de datos obtenidos de la medicion de una
sefial de estimulo y una sefial de salida del
comportamiento del sistema.

Para la captura de datos,
generalmente se utilizan dispositivos que
convierten las sefiales de voltaje o corriente
en sefiales digitales, con ayuda de
computadoras y procesadores, se pueden
interpretar los fendmenos fisicos medidos
para el fin que sea necesario. Algunos de
estos dispositivos son los Arreglos de
Compuertas Programables en Campo
(FPGA, por sus siglas en inglés). Los FPGA
son chips reprogramables, que ofrecen altas
velocidades de procesamiento,
reconfiguracion fisica de las compuertas
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I6gicas y bloques de memoria, entre otros
beneficios.

La captura de datos y el
procesamiento de los mismos son tareas
fundamentales para la identificacion del
sistema, un error en esta etapa de la
identificacion puede llevar a grandes errores
y a la estimacion de un modelo erréneo que
no representa el comportamiento dindmico
del sistema y también se puede plantear una
estrategia de control equivocada.

Antecedentes

A continuacion se presentan trabajos que se
han realizado en los Ultimos afios y se
consideran de gran aporte para este
proyecto.

Saarakkala y Hinkkanen (2013),
presentaron un procedimiento de
identificacion del sistema para la estimacion
de los pardmetros de un modelo de dos
masas, en ese caso el sistema tuvo una
frecuencia de resonancia mecanica que
sobrepasaba el ancho de banda del lazo de
control del par. Ademas, al sistema se le
implement6 un control de lazo cerrado de
velocidad y fue manipulado con carga. Se
utilizo una sefial de entrada Ilamada
Secuencia Binaria Pseudoaleatoria (PRBS,
por sus siglas en inglés) y la estimacién de
los pardmetros se obtuvo con el modelado
matematico comparado con los datos de
especificaciones del fabricante y un analisis
estocastico demostraron que el
procedimiento  logré  identificar  los
parametros del sistemas con un valor de
frecuencia de resonancia mecanica muy
grande, conociendo el valor del par de carga.
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Posteriormente  se  realizd la
identificacion de un sistema mecanico de
dos masas (Saarakkala y Hinkkanen, 2014),
el cual fue necesario para la puesta en
marcha inicial del sistema y el ajuste
automatico del control de lazo cerrado de
velocidad. Para la estimacion de los
parametros se aplicé un modelo en tiempo
discreto de error de salida (OE, por sus
siglas en inglés). En la experimentacion se
definieron tres formas de identificacion de
los pardmetros, el primero fue a lazo abierto
del sistema, los otros dos fueron a lazo
cerrado en manera directa e indirecta.
Utilizaron una sefial PRBS como sefial de
entrada y se midio la velocidad del motor
como salida para la identificacion. Se
observO que cuando se utiliza la
identificacion del sistema en forma indirecta
con la estructura del modelo OE, la
identificaciobn es menos sensitiva a las
ganancias  seleccionadas del control.
Finalmente se concluyé que los métodos de
identificacion del sistema determinados en
este trabajo y utilizados en forma
experimental son aplicables para la
estimacion de los pardmetros de un sistema
mecanico de dos masas.

En los métodos de estimacion de
velocidad se encuentra el método N,
(Nandayapa et al., 2012), un método
implementado para mejorar el control
bilateral de un servo-mecanismo, usando
como plataforma de procesamiento un
FPGA, con la cual se logré un tiempo de
procesamiento muy pequefio para los
algoritmos de estimacién de velocidad vy
aceleracion. Se confirmé que el método N,
utilizando un tiempo de procesamiento corto
en el FPGA es adecuado para la estimacion
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de velocidad, donde en conjunto con la
posicion y la aceleracion, fue utilizada como
retroalimentacion.

Patrascoiu (2011), presentd una
solucion para la medicién de desplazamiento
y velocidad angular utilizando
instrumentacion virtual, en este caso se trata
de LabVIEW, la misma solucion se propuso
para ser utilizada con la medicion de
desplazamiento y velocidad lineal con ayuda
de un codificador incremental.
Implementaron un algoritmo  llamado
Seleccion de Conteo, y se utilizd para
identificar ~ los pulsos del codificador
incremental, asi como la interpretacion de la
direccion. El algoritmo se implementd en un
ambiente de programacion de LabVIEW, se
utilizé codificadores de cuadratura y tarjetas
de adquisicion de datos.

Das y Mahapatra (2013) mostraron
la utilizacién del controlador CompactRIO
de National Instruments  en la
implementacion de la temporizacion en
tiempo real, de la transformada rapida de

Fourier (FFT, por sus siglas en inglés), de
256 puntos. Implementando la técnica de
acceso directo a memoria en el concepto de
“primero en entrar — primero en salir” (FIFO
DMA, por sus siglas en inglés), para
asegurar la transmisién de datos y reducir la
latencia se midi6 el espectro de potencia de
una sefial sinusoidal, su algoritmo fue
programado en el FPGA del CompactRIO y
probado a diferentes frecuencias.

Wang et al. (2010), presentaron como el
modulo de FPGA del software LabVIEW, el
cual puede wusarse con lenguajes de
descripcion del hardware (HDL, por sus
siglas en inglés), para programar
dispositivos de hardware reconfigurable sin
tener conocimiento previo 0 ser expertos en
la programacion HDL para FPGA. Los
autores mostraron como LabVIEW facilita
el disefio de aplicaciones de control de alta
velocidad, sincronizacién y temporizacion
compleja, pruebas de hardware en el circuito
(HIL, por sus siglas en inglés), entre otras
aplicaciones que demandan alta velocidad
de procesamiento.

Metodologia

Tomando como base el modelo de dos
masas propuesto por Tungpataratanawong
(2007), donde el modelo describe la unidn
flexible de un robot manipulador industrial,
se construyd un modelo similar utilizando
dos motores de corriente alterna, dos poleas
montadas en las flechas de los motores y una
banda dentada o de sincronizacion que es la
transmision de un motor a otro.

Los motores fueron configurados de
tal manera, que uno transmite el movimiento
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al sistema (motriz), y el segundo motor se
utiliza sin conexion eléctrica en la parte de
potencia a manera de carga y tener una masa
simulada del modelo a identificar.

La potencia eléctrica es
proporcionada por un controlador para
servomotores, que a la vez, recibe un voltaje
de control de -10 a 10 Volts de corriente
directa desde el modulo NI-9263 montado
en un controlador CompactRIO, el cual tiene
una resolucion en la salida analoga de 16
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bits. EI CompacRIO tiene un mddulo en
tiempo real (RT, por sus siglas en inglés),
que se encarga del procesamiento Yy
generacion de la sefial de excitacion del
sistema. En el dispositivo CompactRIO se
encuentra embebido en el chasis un FPGA
Virtex 5 LX50. EI FPGA esta conformado
por bloques de memoria y de compuertas
I6gicas que configuran los circuitos del
hardware para procesar el algoritmo
requerido. En este caso en el FPGA se tiene
la adquisicién de los pulsos del codificador
del motor, la estimacion de la velocidad y la
transferencia de datos hacia la computadora
huésped (se conoce en el idioma inglés
como Host, término usado en programacion
de control y adquisicion de datos).

En el lado del Host, se inicializan
todas las variables, los DMA FIFOs
requeridos para la transferencia de datos, se
pone el FPGA en modo de espera para la
captura de datos y se graban los datos
recibidos.

Generacién de sefal de entrada

Para poder identificar propiamente los
parametros del sistema se requiere una sefial
de estimulacion al sistema. Esta sefial debe
abarcar todo el rango de operacion del
sistema, que en este caso el modelo esta
limitado a 75 Hertz (equivalente a 4500
revoluciones por minuto). Es comdn en la
identificacion del sistema utilizar dos tipos
de funciones como sefiales de estimulacion:
la funcion PRBS y la funcion o sefal
sinusoidal barrida (Swept Sine Signal en
inglés). Se decidio utilizar la sefial Swept
Sine debido a que es continua en
comparacion con la PRBS, para este
sistema.
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Adquisicion de Datos y Estimacion de
Velocidad

En la adquisicion de datos es importante
conocer las caracteristicas de la sefial a
medir, en este caso son sefiales de un
codificador de cuadratura con sefiales TTL
de 5 Volts de corriente directa en los canales
A y B. Utilizando un mddulo de entradas
N1-9401, compatibles con sefiales TTL , son
adquiridas y procesadas en el FPGA, donde
se encuentra el algoritmo de estimacién de
velocidad (Nandayapa et al, 2012), durante
el proceso de estimacion de la velocidad, se
transmiten los datos por medio de un FIFO
DMA del FPGA hacia el Host, donde
previamente se hizo un espacio en la
memoria de acceso aleatorio (RAM, por sus
siglas en inglés) en la etapa de inicializacion
del propio Host. Una vez que se tienen
suficientes datos, el Host comienza a
procesarlos para grabarlos en un archivo de
texto para poder ser visualizado en
MATLAB.

Identificacion de Parametros

Los datos adquiridos son cargados en el
espacio de trabajo de MATLAB
(Workspace, en inglés). Por medio de la
herramienta de identificacion del sistema de
MATLAB, el pre-procesamiento requerido y
la seleccion de un modelado lineal que
caracteriza la relacion entre los datos de
entrada y los datos de salida se obtuvo una
estimacion del comportamiento del sistema
en el dominio de la frecuencia. Lo anterior
permitio la identificacion de las frecuencias
de resonancia (wy) y de anti resonancia
(war), las cuales se utilizaron para calcular
los pardmetros K (constante de resorte que
describe a la banda de sincronizacion) y a J.
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(constante del momento de inercia de la

obtuvo un comportamiento similar al

carga del sistema). Finalmente, con datos identificado.
obtenidos se simulé el sistema donde se
Resultados

La sefial de entrada al sistema se genera en
la parte RT del CompactRIO, donde se usa
la funcion de la sefial de barrido sinusoidal
(Chirp Waveform Signal en LabVIEW) la
cual se envia por medio de un FIFO DMA al
FPGA. EIl tiempo de muestreo es de 100 s
durante 5 s siguiendo el criterio del teorema
de la velocidad de muestreo (Wheeler y
Ganji, 2010, p. 102). Una vez que los datos
comienzan a ser procesados existe la
conversion digital — analogo y se tiene en la
tarjeta de salida un voltaje diferencial que es
la sefial de estimulacion en forma de barrido
sinusoidal hacia el controlador del motor. El
FPGA captura los pulsos del codificador y
estima la velocidad con el método N. La
transferencia de datos del FPGA al Host, se
da por medio de otro FIFO FPGA para no
perder ningln dato del experimento (Figura
1).

Input and output signals
T T T

400

Time

Figura 1. Sefales de entrada ul y de salida y1
capturadas por el FPGA
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Una vez capturado los datos, se
utiliza la herramienta de identificacion de
parametros en MATLAB, obteniendo
(Figura 2):

Wayr = 360.7 rad/seg Wy =

Frequet x 468 'NS€

Y: 4055

T T T T

Amplitude

[ ]
X:360.7
Y:0.894

e

102.5 1026 1027 1028 1029

— |

-200 -

-400 - - @@ 4

Phase (deg)

600 . : : : :
10* 10” 10> 10°® 10*°
Frequency (rad/s)

Figura 2. Frecuencias de anti resonancia y
resonancia del modelo de dos masas

Con las frecuencias wg, Y w, Se
calcularon los parametros K, y ], del
modelo de dos masas (Tungpataratanawong,
2007):

Ju = (&= 1) JuR? ®)
Ks = (0} = 03)JuR? @
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Donde los parametros J y R, son
las constantes del momento de inercia del
motor y la relacion de engranes
respectivamente, estos valores se obtienen
del fabricante del motor y del acoplamiento
mecanico entre las poleas y la banda (Allen
Bradley, 1999).

Ju =31 % 107% kg - m?

Con estos valores se calculan los
parametros:

J. =21187 e ® kg - m?

K, =02757 N"m/

Conclusiones

Se implementd un sistema de adquisicion de
datos utilizando un FPGA Virtex 5 LX50
embebido en un CompactRIO con un
controlador RT de National Instruments, con
la capacidad de adquirir los pulsos de un
codificador de cuadratura y la capacidad de
estimar la velocidad en base a los pulsos.

Se obtuvieron las frecuencias de
resonancia y anti resonancia del sistema con
las cuales se obtienen los parametros K y
J.. Los parametros son necesarios para

poder disefiar una estrategia de control
teniendo en cuenta las frecuencias de
resonancia del sistema y evitar que los
componentes sufran desgaste, mejorar la
precision en la velocidad y el control de la
velocidad y la aceleracion de los motores.
Lo anterior es aplicado a un sistema
dindmico que tenga una union flexible
equivalente a un modelo de dos masas, tal y
como son las uniones de algunos
manipuladores industriales.
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Resumen

Este proyecto aborda el estudio del desperdicio de materia prima y producto en proceso en un
area de manufactura de una compafiia de productos médicos. Partiendo del concepto de
incumplimiento de la meta de variacion del consumo de materiales con respecto al estandar, se
desarroll6 una metodologia de aplicacién general para la generacion de proyectos que reduzcan el
desperdicio, en la que los resultados obtenidos puedan ser validados estadisticamente. El
proyecto aborda dos de los principales contribuyentes a la variacion del consumo de materiales y
demuestra por medio de pruebas de hip6tesis que la aplicacién de los cambios propuestos
reducen la proporcion de defectos con respecto al estado original hasta en un 90%. Los
contribuyentes sobre los que se trabajé son la variacion del consumo de catéter soldado por laser
y la incidencia de poros en soldadura, los cambios propuestos estan relacionados al manejo de
materiales en el primer caso, al rango de temperatura de soldado en el segundo. Cdmo parte
desarrollo del proyecto se establecieron tamafios de muestra adecuados para la experimentacion y
validacion de resultados. El proyecto hace uso de otras herramientas estadisticas como gréaficos
de control, histogramas, pruebas de correlacidn y disefio de experimentos.

Palabras clave: Desperdicio, pruebas de hipdtesis, proporcion de defectos, manejo de materiales,
tamarfios de muestra.

Introduccion

En una planta de manufactura de productos
médicos de la localidad se lleva a cabo la
produccién de un implante anticonceptivo
permanente, para el que ademas se fabrica
un “mecanismo de entrega” para su
posicionamiento. Entre los métricos que se
monitorean para este producto esta el de
“Variacion de wuso de materiales”, que
representa el consumo excedente en dolares

materiales indica que la meta establecida de
variacion de 1.50% ha sido rebasada en
todos los meses de 2014. Ver detalle en
figura 1. Los dos contribuyentes analizados
en este documento son la variacion en el
consumo de catéter soldado por laser
(conocido como catéter interno) y el defecto
de poros en soldadura, ver figura 2 con
detalle de los principales contribuyentes a la
materiales.

sobre el estandar establecido por la carta de variacion de uso de
materiales. El analisis del consumo de
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Variacion de uso de materiales, 2014

mm Material Var =ll=% Variacién

Meta

Final Implante Cateter interno Catheter externo

Enero'l14 Febrero'l4 Marzo'14 Abril'l4 Mayo'l4 Junio'l4  Julio'l4 Agosto'l4

0.00% - 0.00
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-4.00% : -3.55% 93%
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(29,701.81) (29,461.29) ) o 63) (29,822.61) (28,601.87)
-6.00% L (35,000.00)

Figura 1. Tendencias de la varianza en el uso de materiales de la Unidad de Negocios de Dispositivos
Implantables. El costo anualizado proyectado de acuerdo al nivel de varianzas mostrado es de $390,000
UsD.
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Figura 2. Grafico de principales contribuyentes a la variacion del uso de materiales en unidad de negocios
de dispositivos implantables.

CULCYyT//Enero-Abril, 2015 24 Afio 12, No 55, Especial No 1



Meétodos

La figura 3 muestra la metodologia utilizada para el desarrollo de este proyecto.
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Figura 3. Diagrama de flujo de la metodologia para la reduccion de variaciones de uso de material
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Resultados

Variacién del uso de catéter soldado por
laser (catéter interno)

Un anélisis de la proporcion historica
de rechazos de catéter soldado por laser en
100 lotes de produccién indicé que el
promedio de dicha proporcion es de
0.03046. Este dato en conjunto con la
ecuacion 1 (Monks, 1996) indican el tamafio
de muestra adecuado para determinar el
estado actual del proceso.

2 A
. (21_2/22) pa 1)

2
[(1.96) (0'?033:)62)(0'96954)] = 45.38~45 muestras (2)

El grafico P sobre la variacion del
consumo de catéter soldado por laser
mostrado en la figura 4 se construy6 con los
datos de 45 lotes de produccion. El gréfico
muestra que no existen causas especiales de
variacion, por lo que el proceso muestra
control estadistico.

Grafico P de la variaciéon reportada en el uso del catéter interno

UCL=0.05189

0.05

Proporcion
o
o
w

AT

LCL=0.01205

0.01

25 29 33 37 41 45

Muestra

Figura 4. Grafico P para la variacion del uso de catéter interno

En el andlisis de la figura 5 se
establece que la principal causa del
desperdicio es el desprendimiento de la
unién de soldadura por resistencia entre una
banda de acero y un alambre de Nitinol que

CULCYyT//Enero-Abril, 2015

forman parte del ensamble del -cateter
interno. Las causas de dicho
desprendimiento se relacionan al método de
manejo y almacenaje de los catéteres.
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Figura 5. Diagrama de Ishikawa para problema de variacion en consumo de catéter soldado por laser.

Las causas potenciales del diagrama
de Ishikawa se pueden consolidar en dos
categorias: (1) parametros inadecuados y (2)
manejo y almacenaje. Se realiz6 un disefio
de experimentos de escrutinio con el
objetivo de incrementar la resistencia del
punto de soldadura a la deflexién mecéanica.
El proceso de soldadura por resistencia
utiliza una maquina MIYACHI UNITEK de
la serie HF-25 por corriente directa. Los
parametros incluidos en el estudio fueron la
potencia (en kA), la fuerza de los electrodos
(en Ibs) y el tiempo de soldado (en ms). Los
resultados no fueron conclusivos como lo
muestra el pareto de efectos estandarizados
de la figura 6, que indica que ninguno de los
factores bajo estudio presenta significancia
sobre los resultados obtenidos en el rango
estudiado. Se abordd por ello un estudio
sobre el método de manejo y almacenaje. La
figura 7 muestra el diagrama de flujo de
ensamble actual del catéter interno mientras
que la figura 8 muestra un flujo de proceso
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alternativo disefiado para reducir la cantidad
de estaciones por las que la banda soldada
viaja antes del ensamble del catéter en el
producto terminado.

El grafico P de la proporcion de
defectos utilizando el método de ensamble
alternativo se muestra en la figura 9,
obsérvese que la mayoria de los muestreos
realizados no present6 ningln rechazo. Para
comparar el proceso original con el
propuesto se plantea la siguiente prueba de
hipotesis:

Ho:pl = p2
H1l:pl1 > p2
Donde,

pl: Proporcion de defectos en el proceso original

p2: Proporcion de defectos cambio de flujo de
proceso de ensamble

La figura 10 muestra el resultado de
la prueba de 2 proporciones en la que se
observa que el valor de P resulta menor a
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0.05 (nivel de o), por lo que existe evidencia proporcién en el proceso propuesto es menor
estadistica para rechazar Ho, es decir, la que la del proceso original.

Pareto de efectos estandarizados para la variable de Resistencia
(response is Resistencia al torque, o = 0.05)

UE: 2776

T
! Factor Name
: A Power
: B Fuerza electrodos

B : C Tiempo de soldado
1
1
1
1
i
I

C 1
I
1
1
1
1
:

A i
1
1
1
1
i

0.0 0.5 10 15 20 25 3.0

Efecto estandarizado

Figura 6. Pareto de efectos estandarizados sobre los resultados del disefio factorial de escrutinio en el
proceso de soldado por resistencia de banda de liberacion

Inicio

Ensamble de banda Inspeccion y
Ensamble de de acero y manga empagque
manga PET larga PET corta
Termo-encogido Termo-encogido C Fin )
. '
Corte de manga Pre-remachey
PET larga remache de banda
Au

Figura 7. Diagrama de flujo de proceso de ensamble de catéter interno
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Figura 8. Diagrama de flujo propuesto para ensamble de catéter interno.

Grafico P para evaluacion decambio de secuencia de ensamble
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Figura 9. Gréfico P del proceso con la secuencia alternativa de ensamble.
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Test and CI for Two Proportions

Sample X N Sample p
1 595 7457 0.079791
2 1 207 0.004831

Difference =p (1) - p (2)
Estimate for difference: 0.0749599

95% lower bound for difference: 0.0655007

Test for difference = 0 (vs > 0): Z=13.03 P-Value =0.000

Figura 10. Resultados de la prueba de 2 Proporciones entre los resultados del proceso original contra el
proceso propuesto

Defecto de poros en soldadura

El defecto de poros en soldadura es el tercer
contribuyente a las variaciones en el
consumo de materiales en el caso bajo
estudio. Un andlisis de los datos de 100 lotes
de produccion indico que el promedio de las
proporciones de incidencias de poros de
soldadura es de 0.08765. A partir de dicho

promedio y de la aplicacion de la ecuacion
1, se calculé el nimero de muestras para
determinar el estado del proceso, resultando
en 123. La figura 11 muestra el grafico P de
las incidencias de poros en soldadura en el
que se observa que el proceso presenta
causas especiales de variacién, indefinidas al
momento del estudio.

Grafico P para 123 muestreos, poros en soldadura
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Figura 11. Grafico P de incidencias de poros en soldadura

CULCYyT//Enero-Abril, 2015

Afio 12, No 55, Especial No 1




La figura 12 muestra el diagrama de Ishikawa utilizado para el andlisis de la causa raiz.
Se encontro que el rango de temperatura del soldado utilizando un cautin Weller WS100 es de
525°F a 575° mientras que de acuerdo al diagrama de fases mostrado en la figura 13, el punto
eutéctico de la soldadura Sngs Aus es aproximadamente 220°C (~428°F) (NIST, 1996); se tiene
ademas referencia de que mayores temperaturas de soldado tienden a formar concentraciones de
gases que durante el proceso de enfriado forman cavidades o poros (Bryant, 2004).
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Figura 13. Diagrama de fases de la soldadura estafio-plata

CULCYyT//Enero-Abril, 2015 31 Afio 12, No 55, Especial No 1



Se realiz6 un ejercicio preliminar de
coleccién de datos en el que se registraron
observaciones de las proporciones de poros
en soldadura partiendo del rango de
temperatura actual, disminuyéndola hasta
llegar a 470°F encontrdndose que la
incidencia de poros tiende a disminuir
conforme disminuye la temperatura, por ello
se extendio un muestreo amplio a 480°F; la
figura 14 muestra los resultados del
muestreo en un gréafico P.

Con los datos de la figura 14, se
presenta ahora la siguiente prueba de
hipétesis,

Ho:pl = p2
H1l:pl > p2
Donde,

pl: Proporcién de defectos en el proceso original

p2: Proporcion de defectos resultantes del uso de
480°F para el proceso de soldadura

Grafico P de muestras soldadas a 480°F

1.0

0.8

0.6

Proporcion

0.4

1
||

UCL=0.231

Figura 14. Gréfico P de las incidencias de poros en soldadura aplicando 480°F

El resultado de la prueba de 2
proporciones se muestra en la figura 15. De
acuerdo a los resultados de la misma, se
concluye que existe evidencia estadistica

CULCYyT//Enero-Abril, 2015

para rechazar Ho, esto es, la proporcién de
defectos aplicando una temperatura de
480°F produce menor proporcion de
incidencias de poros en soldadura.
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Test and CI for Two Proportions

Sample X N Sample p
1 595 7457 0.079791
2 1 207 0.004831

Difference =p (1) - p (2)
Estimate for difference: 0.0749599

95% lower bound for difference: 0.0655007

Test for difference = 0 (vs > 0): Z=13.03 P-Value =0.000

Figura 15. Prueba de 2 proporciones entre el proceso original de 550°F contra el proceso propuesto a

Conclusiones

Se concluye que el cambio del flujo del
ensamble resulta en una proporcion de
defectos de 0.33% contra el proceso actual
de 3.39%.

Se concluye que el soldado de la
union del implante utilizando 480°F resulta
en una proporcion de defectos de 0.48%
contra el proceso actual de 7.97% que utiliza
550°F.
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Logistica inversa y sustentabilidad: revision de literatura
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Resumen

En este trabajo se presenta una revisién de literatura, con la cual se pretende establecer la
importancia de la logistica inversa dentro de la industria enfocada a procesos sustentables. Se
hace un analisis documental acerca del surgimiento de la logistica y evolucion hacia la logistica
inversa asi como los conceptos desarrollados dentro de la Ecologia Industrial que pusieron las
bases para la produccion mas limpia y el cambio de las economias industrializadas hacia

sistemas industriales sustentables.

Palabras clave: Logistica Inversa, Sustentabilidad, Ecologia Industrial.

Introduccion

En las ultimas décadas, el desarrollo
econémico que ha estado basado en la
produccidn masiva de bienes y servicios, asi
como el desarrollo poblacional, han traido
consigo severos dafios al ambiente (Zacarias
Farah & Solis, 2009). Lo que muestra una
estrecha relacion entre el desarrollo
econdmico y social y el deterioro ambiental.
Lo que nos enfrenta al importante reto de
proponer  soluciones en las  tres
dimensiones: sociedad-economia-ambiente;
empezando por llevar a las economias
industrializadas hacia sistemas industriales
sustentables (Cervantes Torre-Marin, Sosa
Granados, Rodriguez Herrera, & Robles
Martinez, 2009) que permitan cumplir con
el objetivo de la sustentabilidad que se basa
en satisfacer las necesidades de la
generacién actual sin  sacrificar las
necesidades de las generaciones futuras
(Brundtland, 1987); basado en este
concepto, el desarrollo sustentable es, por lo
tanto, la relacion que existe entre los
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sistemas econémicos, sociales y
ambientales, siendo dicha relacion dindmica
y a pesar que genera un cambio ecoldgico,
este es lento, de tal forma que los individuos
puedan prosperar y las culturas se pueden
desarrollar, mientras que la diversidad y la
funcion del soporte de la vida ecoldgica
estdn protegidos (Gladwin, Kennelly, &
Krause, 1995); es decir, que el nivel de
explotacion de los recursos esté por debajo
de su capacidad de renovarse. Para alcanzar
este reto en los dltimos afios se han
propuesto leyes que regulan los procesos de
produccion; estrategias y herramientas que
permiten adoptar sistemas de produccion
limpia (Nguyen & Leblanc, 2001); (P. W.
Roberts & Dowling, 2002); (Neville, Bell,
& Menglg, 2006). Con base en lo anterior
el objetivo de este estudio es identificar los
conceptos involucrados en el desarrollo
sustentable de las industrias con el fin de
proponer procesos que transiten a la
produccion mas limpia.
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Revision de literatura

Las herramientas y enfoques existentes
sirven para evaluar y gestionar el impacto
ambiental de las actividades industriales y a
su vez apoyar la integracion de los
conceptos de sustentabilidad en la practica
empresarial (Despeisse, Ball, Evans, &
Levers, 2012). Estas herramientas se pueden
encontrar en diversas areas como la
Ecologia Industrial (Dewulf & Van
Langenhove, 2005a), Produccion Limpia
(Kjaerheim, 2005), Prevencion de la
Contaminacién (Glavic & Lukman, 2007),
Ecoeficiencia (Govindan, Sarkis, Jabbour,
Zhu, & Geng, 2014; Ahi & Searcy, 2013) y
logistica inversa (Sarkis, 2006a); las cuales
ofrecen alternativas que convierten los
sistemas de produccion lineal en ciclicos,
imitando el comportamiento de los
ecosistemas naturales, los cuales poseen
mecanismos de autorregulacion, que se
componen de una compleja red de sistemas
de retroalimentacion, positivos y negativos,
que operan en el contexto de la realizacion,
la regeneracion y la capacidad de
asimilacion de los respectivos sistemas
(Mebratu, 1998). Y su objetivo es garantizar
el desarrollo sustentable a cualquier nivel,
relacionando e impulsando las interacciones
entre los sectores econdmico, ambiental y
social (Cervantes Torre-Marin et al., 2009).
Por lo tanto, en los sistemas de produccion,
de forma general, debe considerar en sus
procesos de forma interrelacionada los
conceptos de Ecologia Industrial y la
Economia Verde.

La ecologia industrial es un nuevo
marco para la gestion ambiental y busca la
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transformacion del sistema industrial con el
fin de que sus entradas y salidas coincidan
con la capacidad de carga del planeta y
local (Lowe & Evans, 1995); (S. Erkman,
1997). Para alcanzar este concepto es
necesario incluir en los sistemas de
produccién procesos de produccion limpia,
que considere conceptos logistica inversa y
logistica verde; que a su vez requieren de la
aplicacion de los conceptos de Simbiosis
Industrial y Sinergia de Subproductos
(Manahan, 2001). Cuyo principio radica en
que el flujo de residuos de una industria se
incorpore a otra convirtiéndose en materia
prima para la segunda, con lo que se busca
generar un ciclo cerrado (Ayres & Ayres,
2002). Para lo cual se requiere de
tecnologias y procesos mas eficientes, que
deben ser proporcionadas por la industria,
de manera que también se generen vy
ofrezcan productos que protejan los
recursos del planeta (Westkamper, Alting,
& Arndt, 2000).

Asimismo, la Economia Verde,
propone una transicion a nuevos procesos
de produccién e incluye instrumentos de
prevencion de crisis que deben ayudar a
evitar la escasez de materia prima y agua,
los altos costos de energia y de los dafios
ambientales y el cambio climatico (Banco
Mundial, 2012), generando de esta manera
empleos verdes (PNUMA, 2008). Para esto,
es necesario adoptar sistemas de produccion
mas limpia; la cual por el PNUMA (2013)
como una estrategia ambiental preventiva e
integrada para mejorar la eficiencia de los
recursos, la reduccion en la generacion de
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residuos y los costos de las operaciones de
una organizacion asi como la minimizacion
de los riesgos y el impacto ambiental. A su
vez, el concepto de produccién mas limpia
incluye el concepto de logistica inversa, el
cual es el término cominmente usado para
referirse al rol de la logistica en el reciclaje,
disposicion de desperdicios (Kinobe,
Gebresenbet, Niwagaba, & Vinneras, 2015)
y el manejo de materiales peligrosos(Kilic,
Cebeci, & Ayhan, 2015); sin embargo, una
perspectiva méas amplia incluye todo lo
relacionado con las actividades logisticas
Ilevadas a cabo con el fin de reducir el uso
de materiales y aumentar el reciclaje, asi
como eficientar la disposicion final de los
residuos (Stock, 1992). Sin embargo,
actualmente aln existen barreras para la
implementacion de la logistica inversa
(Prakash & Barua, 2015), ademas que su
adopcion requiere de cambios sustanciales
en los procesos productivos.

Evolucion del concepto de logistica y
logistica inversa

La palabra Logistica es de origen francés y
aparece por primera vez en (1783) donde el
Baron de Jomini, Ggeneral de los ejércitos
napolednicos, menciona que la logistica es
una accién conducente a la preparacion y
sostenimiento de las campafas (Feres,
1987), después en (1844) Dupuit analiza los
costos de inventario y los costos de
transporte en conjunto (Ballou, 2004), en
(1961) el coronel Thorpe es su libro
“Logistica pura: Ciencia de preparacion
para la guerra” visualiza el concepto como
una rama militar relacionada en transportar
materiales, personas e instalaciones, dando
origen al concepto de logistica como una
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estrategia militar (Feres, 1987). En 1985
bajo un enfoque administrativo el Consejo
de Direccion Logistica (CLM, por sus siglas
en inglés) dice que la logistica es una parte
del proceso de la cadena de suministros que
planea implementa y controla el eficiente y
efectivo flujo y almacenamiento de bienes,
servicios e informacion relacionada del
punto de origen al punto de consumo con el
propdsito de satisfacer los requerimientos
del cliente citado por (Ballou, 2004).

Fue hasta la década de los 90 que
surge el concepto de logistica inversa
(Stock, 1992) el cual plantea a la logistica
desde la perspectiva del reciclaje,
disposicion de desperdicios y el manejo de
materiales peligrosos; una perspectiva mas
amplia que incluye todo lo relacionado con
las actividades logisticas llevadas a cabo en
la reduccion de entrada, reciclaje,
substitucion, reuso de materiales y su
disposiciéon final; asimismo, Rogers &
Tibben-Lembke (1998) agregan el término
de flujo de informacién, que va desde el
punto de consumo hasta el punto de origen,
a partir de lo que simplifican el concepto,
considerando el movimiento del producto o
materiales en la direccion opuesta, para el
propdsito de crear o volver a capturar su
valor o bien, para una adecuada eliminacién
(Brito & Dekker, 2002).

Apoyando la importancia de la
logistica inversa en el afio 2003 el CLM
hace una correccion del concepto de
logistica: “parte del proceso de la cadena de
suministros que planea implementa y
controla el eficiente y efectivo flujo y
almacenamiento hacia delante y en reversa
de bienes, servicios e informacion
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relacionada del punto de origen al punto de
consumo con el propoésito de satisfacer los
requerimientos del cliente” (CLM, 2003),
esta definicion muestra cambios
importantes, como la inclusion de la
logistica inversa, cadena de suministros y
satisfaccion al cliente, donde la cadena de
suministros se define como la coordinacion
sistematica y estratégica de las funciones
tradicionales del negocio y de tacticas entre
empresas que participan en el flujo de
suministros con el fin de mejorar el
desempefio a largo plazo de las empresas
individuales como un todo (Mentzer,
Keebler, Nix, Smith, & Zacharia, 2001).

Sustentabilidad y Logistica Inversa

Los diversos conceptos que han surgido a
partir del interés de la industria por el
cuidado del ambiente, se basan en la
Ecologia Industrial (EI), consiste en
desarrollar industrias 0 en su caso replantear
procesos que generen actividades mas
amigables con el entorno, integrando
aspectos econdémicos (Richards, Allenby, &
Frosch, 1994), tecnoldgicos (Dewulf & Van
Langenhove, 2005b), politicos (Cousins &
Newell, 2015), ambientales y sociales
(Pérez & Meza, 2013). La EIl es, por lo
tanto, un area de conocimiento que busca
que los sistemas industriales tengan un
comportamiento  similar al de los
ecosistemas naturales, transformando el
modelo lineal de los sistemas productivos
en un modelo ciclico, impulsando las
interacciones entre economia, ambiente y
sociedad e incrementando la eficiencia de
los procesos industriales (Erkman, 2001).
Por lo tanto, la EI al buscar
comportamientos de produccion ciclicos
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incorpora el enfoque de  Metabolismo
Industrial que es el resultado de un balance
de materiales (Ayres & Ayres, 2002), donde
el objetivo central consiste en explicar,
como se da el flujo total de materiales y
energia de un sistema industrial, desde su
extraccion hasta su inevitable reintegracion
a los ciclos biogeoquimicos de los
elementos naturales (Gonzalez, 2009). Para

poder desarrollar los sistemas ciclicos
dentro de la industria es necesario
considerar también el concepto de

Simbiosis Industrial, que consiste en crear
una alta relacion interdependiente entre dos
empresas, creando relaciones simbidticas
como una ventaja competitiva que implica
el intercambio fisico de materiales, energia,
agua y subproductos (Glavic & Lukman,
2007), ofrecidos por la proximidad
geogréfica (Chertow, 2000), contribuyendo
en el bienestar de las industrias (Curran &
Williams, 2012; Li, Dong & Ren, 2015a;
Manahan, 2001).

Bajo una filosofia administrativa de
Ecoeficiencia la industria se encarga de
entregar productos y servicios a un precio
competitivo que satisfagan las necesidades
humanas y aporten calidad de vida, mientras
que progresivamente reduzcan el impacto
ambiental y el consumo de recursos durante
todo el ciclo de vida (Lehni, 2000; Ng, Yeo,
Low & Song, 2015), por lo que para
alcanzar la Ecoeficiencia, la innovacion
(Diaz Lopez & Montalvo, 2015), el disefio
de productos (Waage, 2007), y los
incentivos para la sociedad, forman un
punto critico para la transformacion hacia la
sostenibilidad (Petala, Wever, Dutilh &
Brezet, 2010; Tukker & Jansen, 2006;
Tukker et al., 2008). En este punto, la
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Logistica Inversa juega un papel importante
en la integracion de la variable medio
ambiental, ya que considera la perspectiva
de ciclo de vida total del producto: es decir
desde  su  concepcion,  fabricacion,
distribucion y uso, hasta su refabricacion,
reutilizacion o eliminacion (Orbegozo &
Molina, 2007).

Para promover la Ecoeficiencia en la
Produccién mas limpia, de acuerdo con
PNUMA (1999) se requiere la aplicacion
continua de wuna estrategia ambiental
preventiva, integrada y aplicada a procesos,
productos y servicios, reduciendo asi los
riesgos para los humanos y el medio
ambiente; creando asi un enfoque
sistematico de las actividades de
produccion (Glavic & Lukman, 2007),
apoyandose en estrategias tales como la
gestion del producto (Amir, Rojas,
Fernando & Giraldo, 2006), disefio
ecologico (Boix, Montastruc, Azzaro-Pantel
& Domenech, 2015) y cadena de

suministros cerrados (Curran & Williams,
2012). Para hacer una clara diferencia entre
produccién limpia y ecologia industrial
Erkman (2001) propone que: “La
Produccién limpia enfoca sus acciones
hacia el interior de las compafiias; mientras
que la aplicacion de la produccion limpia a
nivel sistémico entre un grupo de industrias,
es ecologia industrial.”

Por lo tanto, de acuerdo con
Montoya (2010), el papel de la logistica
inversa es gestionar adecuadamente los
retornos, desechos y devoluciones de la
cadena de suministros, buscando una
reduccion de los impactos ambientales e
intentando desarrollar un enfoque de
rentabilidad; con lo que se promueve la
recuperacion de los recursos desde las
perpectivas econdémicas y ecologicas
(Dekker, Fleischmann, Inderfurth, & Van
Wassenhove, 2004; Thierry, Salomon,
Nunen, & Wassenhove, 1995).

Resultados

Con base en la literatura revisada, se plantea
la relacion entre los conceptos de
sustentabilidad y la produccién mas limpia.
En la Figura 1 se muestra a la Ecologia
Industrial como el concepto mas amplio que
incluye los conceptos de Metabolismo
Industrial, Simbiosis Industrial,
Ecoeficiencia y Produccion mas Limpia
hasta llegar a la Logistica Inversa.

En este estudio se revisaron 80
documentos, formados por articulos
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cientificos, bases de datos y libros; en los
cuales se identificd que la Logistica Inversa
es un campo de investigacion que
actualmente se considera en el desarrollo
sustentable. En la Tabla 1, se reportan 46
articulos de investigaciones recientes en los
que sus resultados reportan la relacion que
existe entre la sustentabilidad y la Logistica
Inversa.
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TABLA 1. Conceptos relacionados al desarrollo sustentable en la industria

Concepto Referencia

Ecologia Prakash & Barua, 2015; Despeisse et al., 2012; Russell & Taylor, 2011; Geng &
Industrial Doberstein, 2008.

Metabolismo | Gonzélez, 2009; Ayres & Ayres, 2002; Srivastava, 2007; Dewulf & Van
Industrial Langenhove, 2005% Despeisse et al., 2012; Lowe & Evans, 1995; Sarkis, 2006b;

Erkman, 2001; Quariguasi, Walther, Bloemhof, van Nunen, & Spengler, 20009.

Simbiosis Li, Dong, & Ren, 2015b; Cervantes Torre-Marin et al., 2009; Reyes, 2009;
Industrial Cervantes Torre-Marin, 2012, Roberts, 2004; Glavi¢ & Lukman, 2007, Erkman,

1997; Ravi, Shankar, & Tiwari, 2005; Chertow, 2000; Fleischmann et al., 1997;
Turner, LeMay, & Mitchell, 1994,

Ecoeficiencia

Orbegozo & Molina, 2007; Reyes, 2009; Hartmann & Germain, 2015; Quariguasi et
al., 2009; Wells & Seitz, 2005; Pishvaee, Farahani & Dullaert, 2010; Tsoulfas &
Pappis, 2006; Berglund, Laarhoven, Sharman & Wandel, 1999.

Produccion
mas Limpia

Krikke, le Blanc, & Velde, 2003; Kjaerheim, 2005; Despeisse et al., 2012;
Gimenez, Sierra & Rodon, 2012; Klemes, Varbanova & Huisingh, 2012; Ahi &
Searcy, 2013; Kinobe et al., 2015; Westkamper et al., 2000; Montoya, 2010; Curran
& Williams, 2012; Beamon, 1999; PNUMA, 2013; Ubeda, Arcelus & Faulin, 2011;
Su, Jin & Yang, 2008; Erkman, 2001; Orbegozo & Molina, 2007; Hartmann &
Germain, 2015.

Dado el nimero de trabajos relacionados al
desarrollo sustentable y los procesos
industriales, en los ultimos afios, se observa
la importancia del impacto que la industria
tiene en el medioambiente. Por lo tanto, es
necesario  proponer las  herramientas
necesarias, para el transito hacia procesos
de produccion mas limpios. En los ultimos
afios diferentes empresas han implementado
programas ambientales, que incluyen
procesos que parten del disefio para reciclar,
el analisis del ciclo de vida y la certificacion
ambiental; asi como préacticas sociales que
consideran programas destinados a mejorar
las condiciones o proyectos de trabajo de
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los empleados, con el propoésito de tener un
impacto en toda la sociedad (Gimenez et al.,
2012). De acuerdo con Klemes et al.
(2012), para generar estos cambios se
necesita un  enfoque integrado vy
multidisciplinario, que combina las ventajas
de los nuevos avances en tecnologias mas
limpias y la aplicacién de las politicas y los
programas que estan disefiados para ayudar
a asegurar un desarrollo sostenible; el cual
se ha convertido en un tema clave entre los
gobiernos, legisladores, investigadores y el
publico en general, aumentando los
esfuerzos y recursos para la transicion hacia
una economia verde.
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Metabolismo Industrial

Simbiosis industrial

Eco eficiencia

Produccion mas
Limpia

Logistica
Inversa

FIGURA 1. El camino de la industria hacia la sustentabilidad

Conclusiones

Durante la revision de literatura de

Simbiosis 'y el Metabolismo Industrial

se encontrd que los conceptos de Ecologia buscan el intercambio de recursos entre
Industrial, Metabolismo Industrial, industrias.
Simbiosis  Industrial,  Ecoefiencia vy

Produccion mas limpia hacen mencion a
sistemas ciclicos, siendo el proceso de
Logistica Inversa un sistema cuya
naturaleza es de ciclo cerrado, ya que
promueve el retorno o intercambio de
recursos tales como la energia, el agua, los

La investigacion documental
realizada en este trabajo muestra la
evolucion de la logistica hacia la Logistica
Inversa derivado de los cambios en los
procesos industriales, propiciado por las
necesidades del desarrollo sustentable y que
busca disminuir el impacto ambiental que

materiales,  productos terminados vy | dustriales do |
materiales  peligrosos.  Asimismo, la ,OS_ procefos Industriales han generado los
ultimos afos.
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Resumen

El objetivo de este articulo es identificar las caracteristicas claves que debe de contener un
sistema de informacién de logistica inversa partiendo del anélisis de un sistema de informacion
de logistica normal. Para lo cual se realizé una amplia revision de literatura de conceptos tales
como desarrollo sustentable, cadena de suministro, logistica, logistica inversa, sistemas de
informacién, flujos de informacién y flujos de informacion de la logistica inversa. Con este
analisis se observé que los objetivos de procesos como la logistica inversa y la ecologia
industrial estan encaminados hacia la sustentabilidad; por otro lado, se identificaron las
diferencias entre los procesos de logistica y logistica inversa, las cuales se basan principalmente
en el enfoque al medio ambiente, el manejo de inventarios, la amplia variedad de actividades
que se desencadenan de un mismo producto, asi como la incertidumbre de demanda, calidad y
costo. Basado en estas diferencias y el analisis de los fundamentos de un sistema de informacion
se logré concluir que ambos procesos tienen elementos en comdn como son el
aprovisionamiento, produccién, finanzas y ventas, por otro lado se determiné qué elementos
como el andlisis de ciclo de vida, porcentaje de recoleccion, caracteristicas del proceso de
manufactura original del producto, son necesarios de integrar a un sistema de informacion de
logistica inversa.

Palabras clave: Logistica, logistica inversa, flujo de informacién, sistemas de informacion.

Introduccion

La industria de la manufactura juega un rol
indispensable en la economia global, no
solamente en la generacion de productos y
servicios, sino que ademas tiene una gran
influencia en la generacion de empleos, esto
muestra su importancia tanto a nivel local
como global; sin embargo tanto el
desarrollo social como el econdmico deben
situarse en el contexto ambiental ya que
tienen una gran influencia en el consumo
excesivo de recursos y la contaminacion y
por ende un alto impacto ambiental
(Glasson, Therivel & Chadwick, 2012). Es
por eso que es necesario transitar hacia la
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adopcion de procesos que promuevan la
produccién limpia, lo que conllevaria al
desarrollo sustentable.

En los procesos de produccién, la
logistica tiene un alto impacto en el medio
ambiente; siendo la Logistica Inversa (LI),
verde o sustentable, un proceso que permite
reducir ese impacto, definida como la
produccion y distribucion de bienes de una
manera sostenible, teniendo en cuenta los
factores ambientales y sociales (Sbhihi &
Eglese, 2007). La logistica verde o
sustentable en general se considera como un
ciclo cerrado o proceso continuo donde las
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industrias se responsabilizan no solo de la
generacion y distribucion de nuevos
productos, sino también del manejo de los
productos al finalizar su vida util, es decir,
la recoleccion, reutilizacion y disposicion
final; lo cual ofrece una ventaja
competitiva ambiental en el ciclo de
produccidn; sin embargo, en este proceso
como en todo el proceso de produccion, la
informacién y su manejo resultan un factor
clave para su funcionamiento 6ptimo; por lo
que es necesario controlar el flujo de
informacion para garantizar un proceso
eficiente.

El concepto de informacion incluye
a su vez los conceptos de datos y
conocimiento, que de acuerdo con Case
(2012), es un proceso en el que tanto los
datos como el conocimiento fluyen e
incluye personas y recursos, con el objetivo
de obtener datos més elaborados y precisos,
que seran distribuidos para un fin
especifico, a lo cual se le conoce como flujo
de informacion (Arbones Malisani, 1999).
El flujo de informacion forma parta de un
sistema que debe estar disefiado, planeado y
controlado con el fin de tener la
informacién requerida en el momento
adecuado, es decir, debe ser un sistema que
permita recolectar, adaptar, almacenar,
transmitir de manera rapida y confiable la
informacion (Lambert, 2008)
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Hasta la fecha en diversos procesos
en la industria de la manufactura se han
implantado sistemas de informacién que
generan una ventaja competitiva (Tenhiéla
& Helkio, 2014; Wang, Liu, Ding, Gao, &
Ji, 2013; Zhang et al., 2014). Sin embargo,
en el proceso de LI no se ha identificado un
disefio de sistema de informacion eficiente,
que tenga la capacidad de predecir la
demanda del producto, la capacidad de
identificar las caracteristicas claves de los
productos y determinar las actividades
requeridas para el producto (reparacion,
refabricado o reciclado) o bien la
recuperacion de materiales de scrap que
tengan funcionalidad, asi como tener la
capacidad de rastrear los productos que
permita determinar del costo total del
producto reciclado; todo esto con el fin de
tener un control adecuado de la
informacion. A pesar que no existe un
sistema de informacién especifico para un
proceso de logistica inversa, se puede partir
de los factores que conforman los sistemas
de informacidn para un proceso de logistica
y determinar los factores que pueden tener
efecto sobre la logistica inversa. Por lo
tanto, el objetivo de este articulo es
identificar en la literatura los factores de
mayor influencia en un sistema de
informacion en el proceso de logistica que
puedan ser aplicados en el proceso de LI.
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Revision de Literatura

El éxito de una empresa con actividades de
LI estd basado entre otros factores en el
sistema de informacion que debe ser
disefiado, planeado y controlado de forma
eficiente. Para esto, es importante
considerar los conceptos claves que se
interrelacionan con la logistica inversa,
entre los que destacan el flujo de
informacion y los sistemas de informacion.
En este trabajo se realizd una revision de
literatura a partir de diversas bases de datos

como Elsevier, Emerald, IEEE, JSTOR,
Springer y Wiley, entre otras, y se tomaron
definiciones de diversos libros; partiendo de
las palabras claves relacionadas con el tema
de interés: Cadena de suministros;
Logistica; LI; Sistemas de informacion;
Flujos de informacion; y Flujos de la
informacion de LI; en la Tabla 1 se
muestran  los trabajos que reportan
resultados relacionados con los conceptos
de interés para esta investigacion.

Tabla 1. Conceptos relacionados al proceso de logistica inversa.

Conceptos

Referencias

Cadena de Suministro

Ballou (2004); Mishra, Kumar, & Chan (2012); Nuss, Sahamie, & Stindt
(2014); Samuel, Goury, Gunasekaran & Spalanzani (2011); Cervantes
Torre-marin, Sosa Granados, Rodriguez Herrera, & Robles Martinez
(2009); Lule Chable & Torre-Marin (2010); Qrunfleh & Tarafdar (2014).

Logistica

Ballou (2004); Diaz, Alvarez, & Gonzalez (2004); Somuyiwa & Adewoye
(2010); Arbones Malisani (1999).

Logistica Inversa (LI)

Amini, Retzlaff-Roberts, & Bienstock (2005); Ayvaz & Bolat (2014);
Bouras & Tadj (2015); Cure Vellojin, Meza Gonzélez, & Amaya Mier
(2006); Dowlatshahi (2000); Kaynak, Kocoglu, & Akgiin (2014);
Kokkinaki, Dekker, & Koster (2001); Krumwiede & Sheu (2002); Ozsahin,
Zehir, Akdogan, & Coskun (2012); Pishvaee, Kianfar, & Karimi (2010);
Raci & Shankar (2005); Rogers & Tibben-lembke (2001); Rubio Lacoba &
Bafiegil Palacios (2000); Pokharel & Mutha (2009); Garcia-Rodriguez,
Castilla-Gutiérrez, & Bustos-Flores (2013); Diaz et al. (2004).

Sistemas de informacion

(Sh)

Arbones Malisani (1999); Audy, Lehoux, D’ Amours, & Ronnqvist (2012);
Bajdor & Grabara (2014); Beynon-Davies (2009); Biehl, Prater, & Realff
(2007); Case (2012); Diaz et al. (2004); Duflou et al. (2012); Giannetti,
Bonilla, & Almeida (2013); Kaynak et al. (2014); Ketikidis, Koh,
Dimitriadis, Gunasekaran, & Kehajova (2008); Kott (2013); Krumwiede &
Sheu (2002); Lambert (2008); Ngai, Lai, & Cheng (2008); Nowakowska-
grunt (2006); Pishvaee et al. (2010); Richey, Chen, Genchev, & Daugherty
(2005); Samuel, Goury, Gunasekaran, & Spalanzani (2011); Somuyiwa &
Adewoye (2010); Vieites & Suarez (2006). Qrunfleh & Tarafdar (2014)

Flujos de informacion

(F1)

Ballou (2004); Ghiani, Laporte, & Musmanno (2004); Kaynak et al. (2014);
Ketikidis et al. (2008); Krumwiede & Sheu (2002); Ngai et al. (2008); Raci
& Shankar (2005); Vieites & Suarez (2005).

Flujos de la informacion
de logistica inversa

Ye & Zhenhua (2014); Tibben-lembke & Rogers (1998); Tenhiéld & Helkit
(2014); Wang et al. (2013); Zhang et al. (2014).
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De acuerdo con los diversos autores
consultados la Cadena de Suministros es el
proceso principal de los sistemas de
produccion y abarca todas las actividades
relacionadas con el flujo y trasformacion de
bienes, desde la etapa de materia prima
(extraccidn) hasta el usuario final, asi como
los flujos de informacion relacionados
(Mishra et al.,, 2012; Nuss et al.,, 2014;
Samuel et al., 2011; Cervantes Torre-marin
et al., 2009; Lule Chable & Torre-Marin,
2010; Qrunflen & Tarafdar (2014). En este
proceso, la informacion fluye en sentido
ascendente y descendente (Ballou, 2004); lo
que implica que para tener un manejo
exitoso de la cadena de suministros es
necesario una adecuada medicion vy
monitoreo de la informacion durante todo el
proceso, lo que permite identificar los
factores criticos (Qrunfleh & Tarafdar,
2014). Por lo que el correcto manejo de la
cadena de suministros tiene efectos
positivos en el uso eficiente de los recursos
(Samuel et al., 2011).

Es bien sabido que el proceso de
transformacion de bienes se basa en el
consumo de recursos naturales y genera
residuos que tienen un efecto negativo en el
ambiente; efecto que se disminuye al aplicar
la Cadena de Suministros Inversa, la que se
define como el conjunto de actividades y
participantes necesarios para la recoleccion
de productos utilizados y de valores
residuales asi como la recreacion y
redistribucion de un producto que puede
venderse nuevamente a través de un nuevo
proceso (Nuss et al., 2014). De este
concepto surgen dos conceptos que
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promueven el adecuado manejo y reuso de
los recursos; estos conceptos son la
simbiosis y el metabolismo industrial. Que
se definen como el flujo de residuos de una
industria que son incorporados como
materia prima a otra industria (Lule Chable
& Torre-Marin, 2010), mientras que el
metabolismo industrial es conocido como la
transformacion y posterior disposicion de
residuos a través del uso de sistemas
industriales (Cervantes Torre-Marin et al.,
2009).

Asimismo, en los procesos de
produccion se llevan a cabo actividades
logisticas. La Logistica. es un término
ampliamente empleado para describir el
transporte, almacenamiento y manejo de
productos asi como el traslado de los
recursos materiales hacia el sistema de
produccion y posteriormente al destino final
que es el punto de consumo (McKinnon,
2015), y es una parte del proceso de la
cadena de suministros, responsable de
planear, llevar a cabo y controlar el flujo y
almacenamiento eficiente y efectivo de
bienes y servicios; por lo tanto debe
controlar ~ también la  informacion
relacionada, desde el punto de origen hasta
el punto de consumo, con el fin de satisfacer
los requerimientos de los clientes (Ballou,
2004).

Desde luego, durante las
actividades logisticas se generan residuos
que impactan el medio ambiente y
disminuyen la capacidad de ser una
industria limpia.
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Por su parte la LI es el proceso de
planeacion, desarrollo, implementacion vy el
control eficiente del flujo de materiales,
productos e informacion desde el lugar de
origen hasta el del consumo, de forma que
se satisfagan las necesidades de los
consumidores, al mismo tiempo que se
planea y controla la recuperacion del
residuo, transformandolo de forma que sea
posible su reintroduccién a la cadena de
suministros, obteniendo un valor agregado o
la eliminacién total y adecuada del producto
(Cure Vellojin et al., 2006). En el pasado
este concepto se consideraba solo como el
proceso de reciclar productos o como el
movimiento de productos del cliente hacia
el proveedor. Sin embargo, en los ultimos
afios se han introducido procesos de
reutilizacion, reprocesamiento o retrabajo
de los materiales y componentes, lo que
hace que este proceso sea un ciclo cerrado,
para el que el manejo del flujo de
informacion asi como el sistema de
informacion cobran mayor importancia;
debido principalmente a que dicho sistema
debe controlar desde la adquisicién de
material hacia el consumidor final, seguido
de la recuperacion de materiales,
componentes y residuos hasta su reuso y
disposicion final. Por lo tanto, los sistemas
de informacion deben ser flexibles y
robustos.

Por definicion los Sistemas de
Informacion estdn conformados por datos,
que pueden ser adquiridos, preservados,
transferidos y procesados (Somuyiwa &
Adewoye, 2010), a través de equipo técnico,
programas computacionales, infraestructura
y recurso humano, con el objetivo de
planear, controlar, coordinar, y tomar
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decisiones (Arbones Malisani, 1999). Cabe
sefialar que un sistema de informacion
Optimo cuenta con tres caracteristicas
bésicas que son la capacidad de apoyo, que
implica la obtencion de informacion
relevante, actualizada, ajustable a los
distintos cambios, y de rapida respuesta;
compatibilidad con  otros  sistemas,
partiendo de la definicion de sistema, que
de acuerdo con Spedeng (1979), Citado por
la Wadsworth (1997) es: “un grupo de
componentes que pueden  funcionar
reciprocamente para lograr un proposito
comun, siendo capaces de reaccionar de
forma conjunta al ser estimulados por
influencias externas”; ademas, de acuerdo
con Amaral y Otino (2004) los sistemas se
describen por un gran ndmero de
caracteristicas o atributos que interactian
entre si y con el medio; estos conceptos
refieren que un sistema est4 en constante
interaccion con otros sistemas, formando
bucles, 1o que resulta en la necesidad de
conocer y controlar la informacion de todos
los sistemas relacionados con el sistema de
interés. Por lo que ademas un sistema de
informacién debe contar con tecnologia de
altima generacion que le permita medir y
controlar el las caracteristicas y el flujo de
informacion (Diaz et al., 2004). Esto con el
fin de manejar y monitorear la informacion
de tal manera que su conocimiento permita
tomar decisiones en el momento adecuado.

Por otra parte, un sistema logistico
estd formado por tres etapas: el proceso de
la orden, administracion del inventario y
flete (Ghiani et al., 2004); mientras que un
Sistema de Informacién Logistico (LIS),
tiene como propdsito principal reunir,
retener y manipular datos dentro de una
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empresa para la toma de decisiones,
considerando informacion tanto interna
como externa a la empresa (Ballou, 2004);
cada una de estos objetivos impacta a las
tres etapas de los sistemas logisticos. Cabe
seflalar que la primera etapa del sistema
logistico; es decir, el proceso de la orden,
requiere del 70% del tiempo del ciclo del
pedido; ademéas que genera una proporcion
importante del flujo de informacién dentro
del sistema, el cual incluye a su vez tres
operaciones: 1) orden de compra, la cual es
transmitida y revisada por el proveedor,
considerando los requerimientos y el estado
crediticio; 2) empaque y 3) envio; lo que
muestra que en este proceso el control de la
informacién es esencial para el adecuado
funcionamiento de todo el sistema.

Partiendo de la definicion de
sistemas y de acuerdo con Ye & Zhenhua

(2014), los Flujos de la Informacién de LI
deben considerar el proceso de planeacion,
implementacion y control eficiente y
efectivo del flujo y almacenamiento de
productos secundarios y su informacion
relacionada. Basado en lo anterior se
destaca que el flujo de la informacién en las
actividades de la logistica inversa considera
tres puntos importantes: la planeacion de la
distribucion, el control de inventarios y la
planeacion de produccion (Ye & Zhenhua,
2014). Por lo tanto, este tipo de sistemas
deben ser flexibles y robustos, con la
capacidad de adaptarse a las variaciones de
la informacion y de su flujo. Cabe sefialar
que ademas debe incluir dentro de su
proceso la medicion de la tasa de retorno,
las tasas de recuperacion y las vueltas de
inventario de un producto inverso (Tibben-
lembke & Rogers, 1998).

Resultados

En la literatura revisada se observd que en
los ultimos afios los distintos autores han
planteado que las actividades de la LI, al ser
un ciclo cerrado, tiene un mayor nimero de
variables, por lo cual requiere de un sistema
de informacion mas amplio, robusto y
flexible. Basado en Gupta (2013), en la
Tabla 2 se comparan las caracteristicas de
las actividades de la logistica y la logistica
inversa y se identifican y sefialan las
diferencias que existen entre estos dos
procesos; las caracteristicas de la logistica

CULCYyT//Enero-Abril, 2015

inversa han sido estudiadas en diferentes
estudios que se reportan en dicha tabla.

Diferencia entre la logistica y logistica
Inversa

Con base al anélisis de ambos procesos, se
han identificado actividades de la logistica
que han sido modificadas y adecuadas al
proceso de LI como es el caso del
prondstico de la demanda, distribucion,
estructura del producto, manejo de
inventarios, entre otros (Gupta, 2013).
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Tabla 2. Diferencias entre logistica y logistica inversa

Logistica

Logistica Inversa

Basado en ganancias y optimizacién de costos.

Féacil pronostico de demanda.

Menos variacion en la calidad del producto.

Uso de técnicas tradicionales de
mercadotecnia.

Pasos y tiempos de procesos bien definidos.

Los productos son transportados de una
localidad a muchas ubicaciones.

La velocidad es una ventaja competitiva.

Estructura estandarizada del producto.

Es facil estimar el costo del producto debido a
los sistemas de contabilidad.

Las alternativas de disposicién del producto
son claras.

Manejo de inventario consistente.

Implicaciones financieras claras.

Facil manejo de los cambios del ciclo de vida
de un producto.

Son de mayor importancia los manufactureros.

Es un modelo deterministico.

Basado en principios y leyes ambientales, ganancias y
optimizacion de costos (Ye, Zhao, Prahinski, & Li, 2013).

Incertidumbre en el prondstico de demanda para productos de
flujo inverso (Nuss et al., 2014).

Alta mezcla de variables en la calidad del producto (Bouras &
Tadj, 2015; Nikolaidis, 2013).

Factores que complican el uso de la mercadotecnia de un
producto reutilizado (Rubio & Jiménez-Parra, 2014).

Pasos y tiempos dependen de la condicion del producto
reciclado.

Los productos regresados son recolectados de muchas
localidades para ser procesados en una localidad (Kaynak et al.,
2014; Pishvaee et al., 2010).

La velocidad no es un factor clave.

Estructura modificada del producto (Tiwari, Israr, & Gangele,
2014).

Es complicado determinar y visualizar el costo (Pokharel &
Mutha, 2009).

La disposicion del producto regresado depende de la condicion
del mismo (Ozsahin et al., 2012).

Variabilidad en el manejo de inventario (Rodrigues, Ramos,
Isabel, & Barbosa-pévoa, 2014).

Implicaciones financieras imprecisas.

Es mas complicado el ajuste a los cambios del ciclo de vida de
un producto.

Son de mayor importancia los productores de productos de fin
de ciclo del producto (re manufactureros, recicladores).

Es un modelo estocastico (Ayvaz & Bolat, 2014).
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Tabla 3. Caracteristicas de Modulos de sistema de informacion.

Modulo

Caracteristicas

Interconexion

Aprovisionamiento

Produccion

Ventas

Finanzas

Recursos humanos

Gestion de
mantenimiento
CRM, Customer
relationship
management
Portal Web

Comprende la base de datos de materiales que registra codigo, descripcion,
peso, dimensiones, calidad, cantidad en stock.

La base de datos de proveedores nombre, contacto, datos fiscales, precios,
condiciones de pago y de entrega.

Planifica los materiales y capacidades de recursos, lanzando 6rdenes de
fabricacion (contra stock o contra pedido). Almacena los productos
terminados y quedan a disposicion de ventas.

Es la relacion de la empresa con el cliente dando soporte a actividades de
preventa (contacto, presupuestos), post venta (factura, devoluciones), asi
como configuracién de pedidos, distribucion, preparacién de entregas,
expedicion, transporte.

Se encarga de la contabilidad de la empresa y su gestion financiera.

Estructuras organizativas, planeacion de necesidades de personal,
evaluacion y seleccién de personal, control de presencia, soporte de
noéminas.

Control de la maquinaria, transporte y repuestos, asi como el
mantenimiento preventivo, correctivo y reparaciones de las mismas.

Es ofrecer informacion de procesos de preventa, segmentacion de clientes,
gestion de servicios postventa.

Es con el fin de desarrollar el comercio electrénico que requiere de una
interfaz personalizada.

Compras
Finanzas-Facturas

Aprovisionamiento.
Subcontrataciones
Ventas

Almacén.
Produccién.
Finanzas.

Todos los
departamentos

Compras
Produccién.

Aprovisionamiento

Produccién, Compras,

Finanzas
Gestion documental ~ Son todos aquellos documentos que no son parte del sistema, pero son de Todos los
gran importancia para la empresa, es necesario tenerlos dentro del sistema,  departamentos
ejemplo digitalizacion de facturas recibidas.
Generacion de El sistema debe de permitir exportar la informacion para su tratamiento, lo  Todos los
informes cual ofrece flexibilidad para el manejo de informacioén. departamentos
Movilidad Funciones que son permitidos realizar desde teléfonos movibles, tabletas.
La movilidad cuenta con tres modalidades como son:
- Off-line el cual opera sin conexion al sistema
- On-line Requiere de una conexién en tiempo real con la empresa.
- Mixto realiza algunas opciones off-line y otras on-line.
BPM, Business Permite el disefio de procesos para su ejecucién y control. En donde la Todos los
Process Management  empresa puede automatizar los flujos de trabajo, esto tiene como resultado  departamentos
la reduccion de errores y mejoras en la eficiencia.
La diferencia entre la Logistica y LI actividades especificas (ver Figura 1);

parte de los objetivos de cada una, ademas
que la logistica inversa considera en su
proceso la optimizacion y costos, se enfoca
también en el beneficio al medio ambiente.
Aunado a esto, en la LI se tiene un
despliegue de actividades secundarias
donde cada una de ellas se ramifican en
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mientras que el proceso de logistica, avanza
en una sola direccién con cuatro etapas que
inicia con los proveedores, seguido de la
manufactura de productos, el empaque hasta
Ilegar al cliente. Las actividades secundarias
de la LI estdn dirigidas a disminuir el
impacto que el proceso de produccion tiene

Afio 12, No 55, Especial No 1



en el ambiente, por lo que considera el
reciclaje, la restauracion, renovacion y
reparacion. En el caso de la LI, las
actividades  secundarias  generan  un
incremento de variables en las distintas
areas involucradas como la de finanzas,

I Scrap

materiales, mercadotecnia, planeacion y que
tienen un impacto en los costos, la
demanda, manejo de inventario,
mercadotecnia y flujo de informacion, entre
otros.

Devolucién
EElEE de producto

l Evaluacion, Clasificacion y disposicion de productos

l scrap l Reciclaje

creacion de

Restauracion

Analisis para
nuevo

restaurar
producto

Actividad Actividad
Empaque iy iy
restauracion restauracion

Reparacion

analisis de
reparacion

Actividad
reparacion

Renovacién Canibalismo

analisis de analisis de piezas
renovacion funcionales

Actividad Actividad clasificacién de
renovacion renovacion piezas

Actividad
reparacion

Almacen de
Cliente Empaque Empaque Empaque Empaque Empaque Empaque piezas
recuperadas

l cliente l cliente l Cliente

l Cliente l Cliente l Cliente

Figura 1. Flujo de un producto en un proceso de logistica inversa.

Sistema de Informacion

De acuerdo con la literatura revisada un
sistema permite integrar la informacion de
los distintos departamentos de la empresa y
el soporte de las actividades de los
proveedores y distribuidores (Tabla 3).
Estos sistemas deben estar integrados por
un software que estd compuesto con
distintos modulos funcionales basdndose en
una base de datos centralizada (Arbones
Malisani, 1999; Vieites & Suarez, 2005). En
la Tabla 3 se reportan las caracteristicas de
los distintos modulos y la conexion entre los
modulos y la informacion que contienen.
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Como ya se mencion6 para el
control adecuado de los sistemas de
informaciénlse requiere de herramientas de
informacion tecnoldgica como el EDI
(Electronic Data Interchange), internet,
intranet, codigo de barras, correo
electronico, transferencias electronicas,
entre otros (Ngai et al., 2008). Dado el
rapido flujo e incremento de la informacion
en los distintos sistemas, se han generado
nuevas herramientas tecnologicas que
brindan mayor robustez a los sistemas como
son la Identificacion de Radio Frecuencia
(RFID), Posicién Global Satelital (GPS),
wireless y tecnologia movil cuyo objetivo el
mejorar el orden y la rastreabilidad de
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partes y productos, y con esto reducir los
problemas de incertidumbre (Ketikidis et
al., 2008), los cuales tienen impacto en la
recoleccion de materiales despueés del fin de
la vida datil de un producto, para el reuso,
reutilizacion y reciclaje de materiales o bien
para su disposicion final.

Sistemas de informacion de

inversa

logistica

Un sistema de informacion de
logistica inversa debe de ser al mismo
tiempo flexible y robusto; y de acuerdo con

Ye & Zhenhua (2014) estos sistemas
contienen los modulos de seleccion de
proveedores, analisis de ciclo de vida de
produccion,  calidad del  producto,
porcentaje de recoleccion, entre otros. Para
el manejo y control de dichos modulos los
sistemas de informacion de logistica inversa
requieren herramientas de informacion
tecnoldgica como el internet, intranet,
cddigo de barras, EDI, con el fin de facilitar
el acceso a la informacion, particularmente
la relacionada con la razén de retorno, las
caracteristicas y el proceso del producto
(Tibben-lembke & Rogers, 1998).

Conclusiones

La globalizacién ha incrementado la
necesidad del control de los sistemas
logisticos en las empresas, no s6lo como
almacén y transporte si no como el conjunto
de actividades de planeacién, control,
produccidn, servicio, distribucién, que se
interrelacionan entre sus departamentos. Es
por esto que la informacion es considerada
un recurso en cualquier sistema; sin
embargo la complejidad de su manejo
aumenta con la cantidad de variables de
cada sistema; por lo tanto, el manejo y
control del flujo de la informacion es la
clave para la eficiencia.

La Logistica y la LI son procesos
cuyas caracteristicas requieren de un
sistema de control del flujo de informacion.
Ademas, la LI contiene el enfoque al medio
ambiente, lo que agrega una gran cantidad
de variables en el proceso, ademas de la
incertidumbre de la demanda, calidad, el
costo y tiempo de entrega, asi como la
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variabilidad en el manejo de inventarios; lo
que hace méas complejo su manejo. Por lo
que se requiere la identificacion de cada una
de las caracteristicas y diferencias que
existen entre estos dos procesos. Para el
disefio y aplicacion adecuado de sistemas de
informacidn para cada proceso.

A pesar los sistemas de informacion
de la Logistica y LI que tienen elementos en
comiun como el aprovisionamiento,
produccion, finanzas y ventas y que ambos
procesos pueden utilizar herramientas
tecnolégicas como el internet, intranet,
cadigo de barras y EDI; de acuerdo con la
literatura algunas de las caracteristicas que
hacen diferentes a estos sistemas son los
maodulos que los sistemas de informacion de
LI deben incluir, donde se puedan medir el
andlisis de ciclo de vida, un anélisis de
porcentaje de recoleccion, imagen y
caracteristicas del proceso de manufactura
original de cada producto y las distintas
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variables derivadas del tipo de proceso que
requiere cada producto (reparacion,
restauracion, reciclaje, canibalismo).
Asimismo, el médulo de ventas debe de
considerar el mercado hacia el que sera
distribuido el producto (redistribucion,
reutilizacion, venta  de mercados
secundarios, entre otros) segun el proceso
del que egrese.

Aunado a esto, se puede concluir
gue un sistema de informacién ofrece los

mismos beneficios para ambos procesos de
logistica, algunos de ellos son mejor calidad
de informacién, mayor cantidad de
informacion, flexibilidad, reduccion de
tiempo de entrega, ahorros, prediccion de
demanda, mejor planeacion de recursos,
mayor eficiencia operacional, reduccion de
nivel de inventarios, cotizaciones reales,
mayor coordinacion entre departamentos,
proveedores y clientes.
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Resumen

En esta investigacion se presenta el desarrollo de un algoritmo de vision para reconocimiento de
rasgos faciales utilizando la técnica de anélisis de componentes principales, eigenfaces e
histogramas descriptivos, como complemento. Esta investigacion se desarrolla en 4 fases
iniciando con la creacién de una base de datos de entrenamiento, la cual es utilizada para
comparar con la imagen capturada y realizar el reconocimiento, seguida de una etapa de calculo
de eigenfaces, que son lo que determina la similitud entre los rostros analizados para pasar a una
fase de reconocimiento mediante distancias euclidianas que culmina en la asignacion de
histogramas descriptivos a cada sujeto en la base de datos, confirmando asi la identidad del
sujeto. El andlisis se desarrolla en un ambiente de mediano control.

Palabras clave: Reconocimiento, histogramas descriptivos, eigenfaces, rasgos faciales.

Introduccion

En la actualidad, los sistemas de
vision por computador son utilizados en
infinidad de aplicaciones, desde una estacién
de inspecciéon de producto, hasta robustos
sistemas de identificacion para acceso a
edificios. Es por esto, la importancia de la

aceptable pero que adn

describe su

que

Metodologia

Considerar caracteristicas fisicas

De las iméagenes obtenidas en una base de
datos para entrenamiento inicial, es
requerido mostrar cuéles seran los rasgos
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investigacion en el campo, en donde las
técnicas han alcanzado un nivel de robustez
cuenta con
oportunidades de mejora, enfocandose en el
tratamiento de imagenes con el histograma
distribucion.

centrales en los que el algoritmo se centra.
Estos rasgos son las directrices en la etapa
de reconocimiento, donde un rostro habra de
ser enmarcado inicialmente para comenzar a
obtener informacién del mismo que permita



realizar los comparativos. Principalmente,
mas que estandarizar las regiones de interés
para el reconocimiento, se busca automatizar
el proceso de seleccién de puntos clave, del
universo de variaciones posibles para una
imagen captada. Los tipos de variacion que
buscan enriquecer el reconocimiento son los
siguientes:

l. Vista frontal del rostro.

Il.  Vista frontal, rostro girado a la
izquierda a % del total de la
imagen.

I1l.  Vista frontal, rostro girado a la
derecha a %, del total de la imagen.

IV. Vista frontal, rostro elevado 45°.
V. Vista frontal, rostro agachado 45°.

VI. Vista frontal, rostro con expresion
aleatoria (mueca, gquifio, gesto,
etc...).

Manipular y acondicionar las imagenes

En esta etapa, las caracteristicas relevantes
de la imagen son extraidas para su
tratamiento. Esto con el objetivo de retirar
todos aquellos factores que no son dutiles
para el reconocimiento y representan
variables de ruido al sistema. Esto delimita
el éarea de trabajo estableciendo las
siguientes restricciones:

I.  Enmarcado completo de rostro.

Il.  Captar caracteristicas no relevantes
del rostro pero si para la imagen
(cabello, vello facial, etc...).

I1l. Orejas (distancias, localizacion y
altura).
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IV. Cuello (representando el final de la
parte baja del rostro).

Es importante definir el tipo de
archivos con los que un sistema ha de
trabajar. Para esta investigacion se definen
las imagenes con las caracteristicas
siguientes:

I.  Tamafio de imagen: 90 x 112
pixeles.

Il.  Tipo de archivos: Mapa de bits.

I1l. Escala de grises (para asignacion
de histogramas).

Esto facilitard la interpretacion,
acondicionamiento y manipulacion de las
iméagenes en el programa.

Generar y entrenar base de datos

Dado que las primeras aproximaciones de
reconocimiento seran dadas por los valores
de los eigenvectores, es primordial generar
una base de datos con los sujetos a analizar.
Para esto, se ha definido un tamafio de 10
imagenes  por  sujeto  considerando
inicialmente una poblacion de 6 sujetos de
estudio.

Cabe sefalar, que para efectos de
identificacion, el algoritmo arroja siempre,
como resultado del reconocimiento, la
imagen numero 5 asignada a cada sujeto,
esto evita que el algoritmo cuente con un
campo de 10 posibles respuestas positivas,
sino una sola, la cual describe enteramente
al sujeto. Ademas, permite al algoritmo
reafirmar que, para un tamafio de muestra de
10, podra asignar una sola imagen
descriptiva, lo cual se robustece al momento
de entrenamiento. Para obtener esto, es
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necesario utilizar la siguiente funcion en

MatLab:

function T = CreateDatabase(TrainDatabasePath)

Esta funcion reacomoda todas las
imagenes en formato 2D de la base de
entrenamiento en la columna de vectores de
tamafo 1D, para luego hacer uso de estos
vectores en un renglon, construyendo asi
una matriz 2D T. Se deben cargar imagen
por imagen para después realizar el
reacomodo de las matrices en 2D, esto da la
oportunidad de exponer las iméagenes, las
cuales se deben almacenar en un enlace
determinado en el disco, como se realiza a
continuacion: TrainDatabasePath.

Lo anterior, genera una matriz 2D, la
cual contiene todos los vectores de imagen
en 1D. Si se define i, como todas las
imagenes de la base de datos las cuales
tienen el mismo tamafio MxN, entonces el
largo de la columna 1D es MN y T, se
convierte en la matriz 2D definida: MNXi.

Calcular eigenfaces

El objetivo de la técnica de Andlisis de
Componentes Principales (PCA), es el de
encontrar la base que mejor exprese la
distribucion de datos en las imagenes de las
caras en el espacio completo, a lo cual Kirby
y Sirovich llamaron espacio de las imagenes
(Iborra, 2006). Para obtener los eigenfaces o
eigenvectores, es necesario realizar el
calculo de la media de la base de datos, para
luego realizar la fusion de iméagenes
centradas. Al realizar el célculo de la matriz
de covarianza de la fusion de las imagenes
centradas, se obtienen los elementos de la
diagonal de la matriz, siendo estos los
eigenvectores. El célculo se realiza con la
siguiente funcidn definida:

function [m, A, Eigenfaces]| = EigenfaceCore(T).

Con esta funcion, resulta la matriz
2D con todos los vectores imagen y genera 3
datos de salida, los cuales se obtienen de la
base de datos de entrenamiento. Para esta
funcion, es necesario recordar:

I. T,; es una matriz 2D que contiene
los vectores imagen 1D.

II. m; es el calculo de la media en la
base de datos de T.
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I1l. A; es la matriz de vectores de
imagen  centradas. Esta es
calculada mediante las diferencias
de cada imagen en la base de datos,
resultando en la fusién de
imagenes centradas.

En este paso, la comparacion de dos
rostros se logra exponiendo una imagen en
el espacio de rostros y calculando las
distancias euclidianas correspondientes. Este
altimo, como clasificados, el cual utiliza la
distancia euclidiana para comparar la
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similitud entre un vector de entrada y el
conjunto de vectores prototipo. Tomando
como valor base esa medicion, es necesario
determinar la clase a la cual el patréon de
entrada es asignado. Para la realizacién del
reconocimiento, son extraidas las
caracteristicas de PCA y mediante el célculo

function OutputName =

Esta funcion, toma las caracteristicas
del PCA para el calculo de distancias
euclidianas. Para realizar esta operacion es
necesario definir:

Testimage: Este es el enlace (o direccidn)
donde se encuentra la imagen capturada para
el reconocimiento.

m: Es el calculo de la media de la base de
datos T.

A: Se trata de la matriz de vectores de
imagen centrados, la cual se obtiene del
calculo de las diferencias de cada imagen en
la base de datos, obteniendo asi la fusion de
imagenes centradas.

Eigenfaces: Estos son los eigenvectores de
la matriz de covarianza, calculados a partir
de los elementos de la diagonal de la misma
matriz, en donde m, A y eigenfaces se
obtienen de la fusion EigenfaceCore. De
estas funciones se obtiene como salida:

OutputName: Funcion que muestra el
nombre de la imagen reconocida de la base
de datos de entrenamiento.

Los eigenfaces son vectores de datos
a los que se les denomina eigenvectores y
cada uno de ellos contiene valores escalares
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de distancias euclidianas se determina que la
imagen a compararse debe cumplir con una
minima  distancia con su  imagen
correspondiente en la base de datos de
entrenamiento (Muge Carikci, 2012). Esto
es realizado con la funcion:

Recognition(TestImage, m, A, Eigenfaces).

Illamados eigenvalores, los cuales se
obtienen al multiplicar la matriz de
imagenes centradas de la base de

entrenamiento por su transpuesta, es decir,
AXxAQ, obteniendo una matriz L. Cada celda
del renglon de euc-dist, muestra las
diferentes imagenes de la base de
entrenamiento, donde euc-dist son todas las
imagenes de la base de entrenamiento y
Euc-dist-min es la imagen capturada que se
ha reconocido.

Asociar histogramas descriptivos

Es necesario llevar al sistema a un nivel de
confirmacion de identidad éptimo, donde no
solamente se realice la tarea de
reconocimiento y mostrar el resultado al
usuario, sino también, llevar al algoritmo a
un sistema de inteligencia propio donde éste
sea capaz de comprender si el resultado del
reconocimiento es el correcto o si se
cometié un error. Para esto, ademas de los
métodos ya analizados, fue agregada una
asociacion entre imagenes y su histograma
perteneciente para el conjunto de imagenes
proyectadas en el espacio de caras. Con esto
se define que una persona es descrita por un
conjunto de datos y no solamente por sus
rasgos o caracteristicas fisicas individuales.
Para facilitar las actividades de captura,
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prueba y validacion, se ha estructurado una
Interfaz Grafica de usuario la cual ayuda a
generar y mostrar los valores de entrada y
salida. Mediante ella se realizan las
operaciones de activacion de camara,

captura (cambio a escala de grises y recorte),
entrenamiento, cargado de imagen para
analisis, arranque de prueba y captura de
datos para nuevos usuarios para Excel.

Resultados

Los meétodos de confirmacion de
funcionamiento del sistema requieren un
plan experimental el cual abarca los
siguientes puntos:

I.  Pruebas sobre ambiente de
mediano control (luz indirecta,
fondo blanco, rostro con expresion
natural y centrado en la imagen).

Il.  Pruebas entre personas fisicamente
distintas (tez, tamafio de rostro,
Sexo).

I1l.  Pruebas aleatorias en un grupo de 3
personas para 30 imagenes.

IV. Pruebas aleatorias para un grupo de
6 personas para 60 imagenes en
total.

Estas pruebas exhiben las
capacidades de las técnicas utilizadas para el
desarrollo de la aplicacion al incluir los
principales factores de ruido como lo son el
ambiente, la cantidad de personas, las
caracteristicas fisicas entre distintos sexos,
etc.. A continuacién se presentan los
resultados para cada una de estas pruebas.

51
Adridan Dominguez

S2

Velia Chavez

S4
Graciela Saenz

Figura 1: Sujetos para prueba inicial del sistema.

En la figura 1, se muestran los
sujetos de analisis para la primera de las
pruebas realizadas mediante la interfaz
desarrollada. Al inicializar la prueba los
resultados son satisfactorios ya que en todos
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los casos se logro el correcto reconocimiento
de la persona como se muestra en los datos
de la figura 2 para el sujeto nimero 1,
ademas de las imagenes para analisis
disponibles del mismo sujeto.
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Sujeto 1: Adrian Dominguez, conjunto de imdgenes disponibles.

1 2 3 4 5 ) 6 7
Ao’ :
! d
8 9 10

Frecuencia

CAPTURA DE RESULTADOS POR PRUEBA

Resultado

Sujeto Etiqueta |Imagen pueba Resultado
(etiqueta)

Adrian Dominguez |S1 1 S1

S1

S1

S1

wlw|wfo|uv|s|wn
n
b4

0 100 200
Adrian Dominguez

-
°
©
4

Figura 2: Capturas disponibles para sujeto 1, asi como resultados obtenidos para la prueba inicial de
validacion.

El motivo para realizar pruebas sobre
personas de distinto sexo es con el afan de
enriquecer el entrenamiento ya que, debido a
las marcadas diferencias entre hombres y
mujeres, las caracteristicas de enmarcado,

distanciamiento y tamafio de caracteres sera
muy variable. Los sujetos a analizar se
muestran en la figura 3, mostrando las
capturas disponibles para los mismos.

Sujeto 5: Emma Mendoza, conjunto de imagenes disponibles.

Y E
g? &ID

« 1 L y 4
) ’ £
> 4 b
V. v 7
1 2 3 ‘ s 6 7

Sujeto 6: Pedro Hernandez, conjunto de imagenes disponibles.

8 9 10

1 2 3 4 5 6 7

Figura 3: Rostros para analisis de sujetos 5y 6.

Para ambos sujetos en todas las
pruebas realizadas se han obtenido buenos
resultados, ademas con esto, se agrega valor
al entrenamiento debido a que limita la
asignacion de datos y valores a solo dos
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posibles sujetos con 20 estimaciones para
seleccion de un resultado por prueba. Los
resultados obtenidos son mostrados en la
figura 4:

65 Afio 12, No 55, Especial No 1



CAPTURA DE RESULTADOS POR PRUEBA

Resultado

Resultado
(etiqueta)

Resultado

Sujeto Etiqueta |Imagen pueba

CAPTURA DE RESULTADOS POR PRUEBA

Resultado
Sujeto Etiqueta |Imagen pueba

(etiqueta)

Emma Mendoza S5 1 S5

2 S5

3 S5

4 S5

5 S5

6 S5

7 S5

8 S5

9 S5

10 S5

Pedro Hernandez [S6 1 S6

wlw|N|o|u|s|wn
7
-

=
°
©
o

0 100 200
Emma Mendoza

0 100 200
Pedro Heméandez

Figura 4: Resultados obtenidos para prueba de diferenciacion entre sexos.

Para la siguiente prueba de
validacion son analizados tres sujetos
distintos en ambientes aleatorios asi como
las expresiones que cada uno representa. En
esta prueba los caracteres dominantes son

los del hombre con dos sujetos por un sujeto
mujer Unicamente. Las imagenes disponibles
para esta prueba son las mostradas en la
figura 5:

Sujeto 1: Adrian Dominguez, conjunto de imagenes disponibles.

9 10

fARRTAm

Sujeto 2: Velia Chavez, conjunto de imdgenes disponibles.

-
< 7
9 10

. - =
vl.‘\— A e
3 5 o
1 2 3 . s 3 7 .

Sujeto 3: Noé G. Alba, conjunto de imégenes disponibles.

9 10

1 2 3 4 s 6 7 s

Figura 5: Imégenes analizadas para 3 sujetos con 10 capturas cada uno.

Este grupo de tres sujetos ha tenido
resultados satisfactorios ya que en todas las
imagenes a analizar se ha coincidido con la
identidad de la persona, a pesar que, por
ejemplo, en la imagen namero 8 del sujeto 3
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(Noé Alba), se incluyé la variacion de un
objeto adicional completamente pegado al
rostro del sujeto. Aun asi el algoritmo
reconocio satisfactoriamente la identidad del
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sujeto. Los resultados obtenidos se muestran

en la figura 6.

Sujeto Eriqueta [Imagen pueba "o-2"% | gesyitado
(etiqueta)
Adrian Dominguez [S1 1 s1
2 51
3 s1
2 s1
5 s1
5 s1
i s1 APTUR PRUEBA
8 s1 Sujeto Biiquets |imagen posbe | "EUIedol o itado
(etiqueta)
9 s1 Noe Alba 5 1 3
10 s1 2 s3
3 s3
P 7 [ s3
Sujeto Eriqueta [Imagen puebs] o2 2% | peyitado 5 3
{etiqueta)
Velia Chavez 2 1 2 5 s3
2 52 7 s3
3 52 s 3
0 2 9 s3
5 2 10 s3
5 s2
7 2
s s2
9 2
10 2

Figura 6: Resultados obtenidos para prueba con 3 sujetos distintos (2 hombres y 1 mujer).

Ahora con las pruebas realizadas, se
abre el analisis para el total de 6 sujetos en
la base de datos de entrenamiento con 10
imagenes para analisis de cada uno de ellos,

disponibles. La figura 7 muestra como se
inicializa la prueba desde la interfaz
desarrollada, proceso que es realizado para
cada una de las imagenes de cada sujeto.

lo cual es un total de 60 iméagenes
[ Rl N[ P N
HANs C RN
— =
po— } pora—|
oy o pmm— -
- prepe—
sesesavues | 3 Sane doDuten }
Imagen de entrada Imagen de entrada
P B coneiman |
Pruess Proebs. |
Imagen Reconocid: Imagen Reconocida.
B econocment Pt e )
dad NS
—
—
G :
= ‘
Imagen de entrada
— l
Imagen Reconacida

Figura 7: Inicializacion de pruebas por medio de la interfaz desarrollada. Este procedimiento es seguido
para todas las pruebas de validacién realizadas.
67
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Los resultados obtenidos muestran
un solo error en todas las pruebas, donde el
sujeto Emma Mendoza en su imagen 8
presenta una similitud con al sujeto 2 (Velia
Chéavez), esto mostrado en la figura 8. Al
realizar un analisis a fondo del fallo se
encontrd que la cantidad en la iluminacion
de ambos rostros es muy similar, derivando
esto en una similitud con el histograma

asignado de una imagen, a un sujeto. A
pesar de ello, el algoritmo fue capaz de
reconocer su propio fallo enviando un
mensaje al usuario, es decir, muestra el
rostro que mas se acerca a la distribucion de
los datos, sin embargo se puede decir que es
consciente de que no es perteneciente al
sujeto en analisis. La figura 9 muestra como
se da esta confirmacion de error.

Ri R ] P]
Resultado
(etiqueta)

sujeto Etiqueta |magen puebd Resultado Sujeto

Etiqueta

Imagen pueba|

R P] RESULT/ R PRI
Resuitado Resultado

Resuitado
(etiqueta) (etiqueta)

Sujeto Etiqueta pagen puet]

2

Adrian D Graciela Saenz |4

0 [eo |~ |on [in] o s |re
2

S
»

b4

Emma Mendoza (S5 1 S5

S5

S5

S5

S5

S5

3
5
6
7 S5
8
kl

RIR(R|R|R|R[R|R|E

IRA_ DE RESULT/ R PRUEBA |
Resultado
(etiqueta)

Sujeto Etiqueta |magen puebd Resultado Sujeto

\PTURA DE RI

Etiqueta

:SULTADOS POR PRUI

Imagen pueba|

Resuitado

APTUR OS POR PRUEB
Resultado

Sujeto Etiqueta hagen puey] Resultado
(etiqueta)

Velia Chavez s2

$2 Noe Alba S3

S2
$2
S2
S2
$2
s2
S2
S2
S2

1Y £ BV N P PN PY 1)

S
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(7 £ B 2N P P ) 1)
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v
&
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S
v
t3

Figura 8: Resultados obtenidos para el total de sujetos en la base de datos, mostrando el error en
reconocimiento para la prueba nimero 48.

[ Reconocimiento Facial: Biometria

EESHES

Archivo Camara Ayuda

SR

Entrenamiento -

>

Imagen Reconocida

Figura 9: Mensaje de error por parte del algoritmo al haber equivocado el reconocimiento para el sujeto
ndmero 5.
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Conclusiones

Comunmente, al desarrollar técnicas de
reconocimiento facial, los desarrolladores
enfocan sus esfuerzos en medir, clasificar y
cuantificar las caracteristicas fisicas de cada
sujeto a analizar, retirando la atencion de
que es con imagenes con lo que el
reconocimiento efectivo se centra. El incluir

una etapa de asociacion descriptiva con
histogramas, abre la posibilidad de variar los
ambientes y caracteristicas de andlisis facial,
en donde no es critico el hecho de medir y
etiquetar a cada sujeto, sino obtener la
informacion que su imagen percibe para
asociarla con el mismo.
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Resumen

La implementacién de los algoritmos de reconocimiento de patrones SURF y SIFT en
plataformas roboticas méviles permite el uso de los mismos en una serie de tareas amplias como
lo pueden ser el acomodo de libros en una biblioteca de manera automaética o la seleccién y
aislamiento de material peligroso. Este trabajo se realizo utilizando la Interfaz de Programacién
de Aplicaciones (API) de una plataforma robotica moévil Robotino, las librerias de codigo libre
OpenCV Yy el sensor de vision propio del robot. Ambos casos presentan ventajas y desventajas
definidas ampliamente en la parte de desarrollo, asi como los retos aln existentes en la
investigacion que continua en labor. Se busca ampliar los datos obtenidos implementando
dichos algoritmos de manera autébnoma en plataformas nuevas adquiridas y calibrando

empiricamente cada algoritmo independientemente.

Palabras clave:
Robotino.

Puntos caracteristicos, descriptores, clasificacion, algoritmo, SIFT, SURF,

Introduccion

En las Gltimas décadas las tecnologias de
informacion se  han  convertido en
herramientas clave para la realizacién de
tareas automatizadas en la vida cotidiana
del humano, asi como en los procesos
industriales. Entre las diferentes disciplinas
que contribuyen a dicho proceso, la vision
por computadora y el reconocimiento de
patrones han sido ampliamente utilizados
para aplicaciones industriales y
especialmente para la vision en robots.

El seguimiento de objetos en el
campo visual es un tema importante en las
tareas multiobjetivo, particularmente en
aplicaciones tales como las
teleconferencias, la vigilancia y la interfaz
hombre-méaquina (Tzafestas, 2013). La tarea
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de reconocimiento de objetos consiste en
determinar la posicion de un objeto en
imagenes de forma continua y fiable en
escenas dinamicas y/o que presentan ruido
constante (Kang, & Lee, 2002).

El reconocimiento de objetos, puede
variar en las caracteristicas especificas de
acuerdo al elemento que es descrito como
perceptor, esto es, existen propiedades que
ayudan a definir a un objeto como tal
utilizando diferentes criterios de
clasificacion segun la percepcion de visor.
Un nifio pequefio es capaz de reconocer un
gran variedad de objetos, por ejemplo,
puede generalizar la idea de un perro
presentandole ejemplos de este animal, al
mostrarle una raza especifica no vista por el

Afio 12, No 55, Especial No 1



nifio antes, es aun capaz de reconocer el tipo
de objeto que se le presenta e identificarlo
como un perro. Por otro lado, insectos como
las abejas son capaces de llevar a cabo
reconocimiento visual para la navegacion y
encontrar su colmena ayudadas de la
identificacion de forma en las flores vy
plantas (Krapp, 2007).

Figura 1. Plataforma Robotino

El proposito  principal  del
reconocimiento de objetos por medio de
computadora es el tomar la informacion
aparentemente no relevante para el ojo
humano comun que se presenta en imagenes
de diferentes tipos y asociarla de alguna
manera con un concepto dado.

Un sistema de reconocimiento de
patrones completo consiste en:

e Un sensor que toma las observaciones a
clasificar por medio de imagen.

e Un sistema de  extraccion de
caracteristicas que transforma la
informacion observada en valores

numeéricos o simbdlicos.
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e Un sistema de clasificacion o descripcion
que, basado en las caracteristicas
extraidas, clasifica la medicion.

Una necesidad recurrente dentro de
la industria es automatizar el proceso pick-
and-place de tomar objetos, realizar algunas
tareas, para despues, colocar el objeto en
una ubicacién diferente (Bozma, &
Kalalioglu, 2012). La mayoria de los
elementos de  pick-and-place  estan
basicamente compuestos de sistemas como
actuadores y sensores (Harada, Tsuji,
Nagata, Yamanobe, & Onda, 2014). Los
sensores estan a cargo de la conduccion de
los actuadores del robot a la ubicacion del
objeto, para luego posiblemente ir a la
orientacion del siguiente objeto a ser
tomado, lo anterior se relaciona como
restriccion directa del niamero de grados de
libertad que presenta el robot.

El acopio de objetos puede ser muy
complicado si el escenario no estad bien
estructurado y limitado, o en caso que las
habilidades y funcionalidades del robot no
sean lo suficientemente avanzadas. La
automatizacion de la seleccion del objeto
mediante el uso de camaras es generalmente
requerida para detectar y localizar objetos
en la escena. Dichas tareas son cruciales
para otras aplicaciones de visién por
computadora, como lo son la recuperacion
de imagenes y video, 0 la navegacion
autonoma de robots (Tsai & Song, 2009).

En el presente se describe la
implementacion de dos algoritmos para
reconocimiento de patrones por medio de
detectores de caracteristicas en una
plataforma robdtica movil presentandole
como parte de la investigacion diferentes
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tipos de objetos, un acomodo aleatorio de
ellos, asi como un escenario no establecido
parta la deteccion de los mismos.

El primer algoritmo de
reconocimiento propuesto es el detector de
caracteristicas ~ SIFT  (Scale-Invariant
Feature Transform), que se centra en buscar
puntos caracteristicos que cumplen criterios
espacio-escalares. Los descriptores se
calculan a través de la orientacion de los
gradientes de cada punto. El segundo es
SURF (Speeded Up Robust Features), uno
de los algoritmos mas utilizados para la
extraccion de puntos de interés en el
reconocimiento de imégenes. La extraccion
de los puntos la realiza detectando en
primer lugar los posibles puntos de interés y
su localizacion dentro de la imagen.

Trabajos Relacionados

En 2009 Du, Su, & Cai presentan un trabajo
relacionado a la  extraccion  de
caracteristicas  usando  SURF  para
reconocimiento facial, donde se destaca que
SURF es un algoritmo de escala y rotacion
en el plano detector de invariantes y
descriptor, el cual da un rendimiento
comparable o incluso mejor con SIFT. Lo
anterior debido a que SURF tiene sélo 64
dimensiones en general y un sistema de
indexacién se construye mediante el uso de
la sefial de la laplaciana, SURF es mucho
mas rapido que el SIFT 128-dimensional en
el paso correspondiente. Por lo tanto en
base a las ventajas mencionadas en dicho
trabajo respecto a SURF, proponen explotar
las caracteristicas de SURF en el
reconocimiento de rostros en dicho trabajo.
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Las ventajas mencionadas en la
investigacion fueron reflejadas en el trabajo
presente, sin aun tener valores suficientes
para hacer un analisis estadistico, sin
embargo, el funcionamiento mostrado por
ambas implementaciones refleja las mismas
tendencias en comparacion de SURF y
SIFT.

Por otra parte, en 2010 Valgren &
Lilienthal presentan un trabajo donde
abordan el problema del aire libre, la
localizacion topoldgica por la apariencia, en
especial durante largos periodos de tiempo
en que los cambios estacionales alteran el
aspecto del medio ambiente. Se investiga un
método sencillo que se basa en
caracteristicas de la imagen de la zona de
comparar pares de una sola imagen. En
primer lugar, plantean los autores, se buscé
los algoritmos dominantes que cuentan con
caracteristicas de manejo de imagen, SIFT o
la méas reciente SURF, concluyen son de lo
mas adecuado para esta tarea. Despues,
ponen a punto su algoritmo de localizacion
en términos de precision, y también
introducen la restriccién epipolar para
mejorar aun mas el resultado.

El algoritmo de localizacion final se
aplica en multiples conjuntos de datos, cada
uno compuesto de un gran namero de
imagenes  panoramicas, que  fueron
adquiridos durante un periodo de nueve
meses con grandes cambios estacionales. La
tasa de localizacion final en el juego de una
sola imagen, con cambios de temporada es
entre el 80% y el 95%.

Los resultados de sus experimentos
iniciales mostraron que SURF, o mas bien
la version "vertical” de SURF denotado U-
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SURF, tuvo el mejor rendimiento. En
general, con el algoritmo de U-SURF
encontraron puntos clave mas relevantes (es
decir, puntos significativos que generan
similitudes o emparejamientos validos) y
era mucho méas rapido que SIFT. Tal vez
esto en su caso no es sorprendente teniendo
en cuenta la naturaleza aproximada del
algoritmo SURF, junto al hecho que U-
SURF deja fuera invariancia rotacional y
también utiliza un descriptor méas corto que
SIFT y SURF-128.

SIFT (Scale Invariant Feature Transform).

Ha sido demostrado que la idea de utilizar
caracteristicas locales es el método mas
eficaz de reconocimiento visual vy
localizacion de robots.

El primero fue Christoph von der
Malsburg usando filtros de Gabor
orientados a escalas diferentes en el mismo
grafico. Después, fue David Lowe el que
mezcld estas caracteristicas de la escala, con
su escala SIFT, y ha resultado tener
resultados bastante notorios en el ambito de
reconocimiento.

El término SIFT proviene de Scale-
Invariant Feature Transform. Es decir, es
una transformaciéon de la informacion que
proporciona una imagen en coordenadas
invariantes a la escala en el &mbito local
(Chen & Hsieh, 2015). A partir de las
caracteristicas locales, se busca conseguir
invariancia a la escala, orientacion,
parcialmente a cambios de iluminacion, etc.
También se puede utilizar para buscar
correspondencias entre diferentes puntos de
vista de wuna misma escena. Estas
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caracteristicas locales se almacenan en los
descriptores.

El algoritmo cuenta con varias
caracteristicas  principales, segin la
literatura actual (Liu, Liu & Wang, 2015):

1. Construccion del espacio de escalas:
La representacion espacio-escala es un
tipo especial de representacion multi-
escala que incluye wun pardmetro
continuo de escala y preserva el mismo
muestreo espacial para todas las escalas.
Asi, la representacion espacio-escala de
una sefial es empotrar la sefial original
en una familia de sefiales de un solo
parametro construidas mediante la
convolucién con sefiales gaussianas de
varianza creciente.

2. Deteccion de maximos y minimos
espacio-escala}: El siguiente paso es la
busqueda de puntos en la imagen que
puedan ser puntos clave. Se realiza
usando diferencias de  funciones
gaussianas  para  hallar  puntos
interesantes que sean invariantes a la
escala y a la orientacion.

3. Localizacion de los puntos clave: De
los puntos obtenidos en el apartado
anterior se determinan la localizacion y
la escala de los mismos, de los cuales se
seleccionan los puntos clave basandose
en la medida de la estabilidad de los
mismos.

4. Asignacion de la orientacion: A cada
localizacion del punto clave se le asigna
una 0 mas orientaciones, basado en las
orientaciones de los gradientes locales
de la imagen.
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5. Descriptores de los puntos clave: Los
gradientes locales se miden y se
transforman en una representacion que
permite importantes niveles de la
distorsion de la forma local y el cambio
en la iluminacion.

6. Célculo de correspondencias: Al ya
tener un descriptor, que es un conjunto
de elementos que tienen las principales
orientaciones de un punto clave, se
deberd determinar si en dos iméagenes
existen correspondencias, es decir
similitud, para lo cual se usa la
diferencia euclideana.

SURF (Speed Up Robust Feature).

SUREF es otro detector de variables locales,
y fue presentado por primera vez por Herbet
Bay en el 2006 y se inspira en el descriptor
SIFT, pero presentando ciertas mejoras,
como son:

e Velocidad de calculo considerablemente

superior sin ocasionar pérdida del
rendimiento.
e Mayor robustez  ante  posibles

transformaciones de la imagen.
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Estas mejoras se  consiguen
mediante la reduccién de la
dimensionalidad y complejidad en el
calculo de los vectores de caracteristicas de
los puntos de interés obtenidos, mientras
contindan siendo suficientemente
caracteristicos e igualmente repetitivos.

SURF es uno de los algoritmos mas
utilizados para extraccion de puntos de
interés en el reconocimiento de iméagenes
(Valgren & Lilienthal, 2010). La extraccion
de los puntos la realiza detectando en
primer lugar los posibles puntos de interés y
su localizacion dentro de la imagen.

Es mucho mas rapido que el método
SIFT, ya que los puntos clave contienen
muchos menos descriptores debido a que la
mayor cantidad de los descriptores son cero.
Este descriptor se puede considerar una
mejora debido a que la modificaciones que
supondria en el cédigo no serian excesivas,
ya que el descriptor SURF utiliza la gran
mayoria de las funciones que utiliza el
descriptor SIFT (Huang, Chen, Shen, & He,
2015).
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Imagen A

i |

Imagen B

S

* Célculo de caracteristicas *

Calculo de correspondencias

Figura 2. Diagrama de flujo de algoritmo SURF

El descriptor SURF hace uso de la
matriz Hessiana, més concretamente, del
valor del determinante de la matriz, para la
localizacion y la escala de los puntos. El
motivo para la utilizacion de la matriz
Hessiana es respaldado por su rendimiento
en cuanto a la velocidad de célculo y a la
precision.
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Lo realmente novedoso del detector
incluido en el descriptor SURF respecto de
otros detectores es que no utiliza diferentes
medidas para el célculo de la posicion y la
escala de los puntos de interés
individualmente, sino que utiliza el valor
del determinante de la matriz Hessiana en
ambos casos (Miao, Wang, Shi, Lin, &
Ruan, 2011).
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Materiales y Métodos

Las herramientas para la creacion de nuevas
funcionalidades con las que trabaja el API
del robot son un creador de bloques de
funcidn, el uso de un sistema de creacion de
proyectos CMake y el ambiente de
desarrollo de software de Microsoft Visual
Studio. Dichas herramientas son elementos

Function Block Manager

Para la creacion de un nuevo bloque de
funcion con fines de wuso dentro de
Robotino® View 2 se requiere crear un
proyecto de Visual C++. Dicho software
incluye la herramienta “Function Block

Manager”, la cual permite designar
diferentes especificaciones al bloque tales
como nombre del desarrollador, nombre del
bloque, imagen de icono, entradas y salidas
entre otros pardmetros y a su vez, permite
habilitar el blogue para su uso dentro de la
interfaz grafica una vez que el mismo haya
sido generado, véase Figura 3 a
continuacion.

no unicos para desarrollo de bloques a usar
dentro del software del fabricante de la
plataforma robdtica, pueden ser usados
otros elementos. Para el presente se usaron
las descritas a continuacion.

[ Robotio View 2 function block manager iy ] 54

Device manager Function block designer |

Vendor: |Il'|'

Name: |SIFT/SURF

Unigue ID: | tesis_lorenzo

GUI info

MName: Irecoimg

Icon file name: I Browse... |
[+ Inputs
Namel Type I Description I Default value | Hiddenl EI
cam uint32  imagen o] false EI
¥ Outputs
Mame IType |Description| Default value I Hidden I - EI
objeto float objetoid o false EI
instancias float numerorep 0 false ﬁl
matches  float |patr0nes a false LI _I

I~ state variables

Plugin base name: Irobvie-A-_myfuncﬁonblodcs_siﬂsurf
™ with dialog

Clear I Auto fill I Generate |

Figura 3. Herramienta Function Block Manager
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La herramienta “Function Block
Manager” genera el nuevo bloque de
funcién y un subdirectorio en una carpeta
especifica del sistema el cual contiene un
archivo de descripcion XML, archivos de
texto CMake y archivos raiz en lenguaje
C++ sin funcién alguna.

- CMake 2.8.10.2 - C:/siftsurf

File Tools Options Help

CMake

Una vez generado el archivo de
texto “CMakeLists” se emplea la interfaz
grafica de CMake, el cual es un sistema de
cédigo libre de creacion, prueba vy
empaquetado de proyectos para multiples
plataformas de software. Ver Figura 4.

=101]

Where is the source code: IZZlfFesmfRoboﬁnoView 2{units/MyFunctionBlocks fsiftsurf unit/ | Browse Source... |

Where to build the binaries: I C: fsiftsurf

Search: I

[~ Grouped [ Advanced gp AddEntry I

j Browse Build... |

Remaove Entry |

MName

| Value |

C:fProgram Files Project

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build files.

Configure | Generate | Current Generator: Visual Studio 10

—

Figura 4. Herramienta CMake

Microsoft Visual C++

Visual C++ es un ambiente de desarrollo de
aplicaciones que permite la implementacién

de codigo en lenguaje C++ para crear
diferentes tipos de aplicaciones como
librerias de enlace dinamico o ejecutables.

Resultados

Como base de datos se toman una
serie de lomos de libros para ser
reconocidos por los algoritmos. El las
imagenes a continuacion se aprecian los
diferentes tamafios y patrones de acuerdo al
libro en cuestion.
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Las imagenes se presentan en blanco
y negro debido a que es en escala de grises
como se almacenan para ser comparadas y
eventualmente recuperadas dentro de una
imagen posterior presentada por el sensor
del robot.
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Figura 5. Base de datos de prueba.

SIFT

La deteccidon de maximos y minimos
en espacio-escala es la etapa donde los
puntos de interés, que se llaman puntos
clave (punto clave) en el marco de SIFT, se
detectan. Para ello, la imagen se procesa
con filtros gaussianos a diferentes escalas, y
luego se calcula la diferencia de los
sucesivos puntos Gaussianos que se han
encontrado en la imagen.

Los méaximos y minimos de la
funcion proporcionan las caracteristicas mas
estables, con lo que estos seran nuestros
puntos clave.

Luego, el espacio-escala de
deteccion da como resultado demasiados
candidatos punto clave, algunos de los
cuales son inestables. El siguiente paso en
el algoritmo es realizar un ajuste detallado
de los datos mas cercanos para la
localizacion exacta, la escala y proporcién
de curvaturas principales.
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Esta informacion permite poder
rechazar puntos que tienen bajo contraste (y
por tanto son sensibles al ruido) o estan mal
localizados.

La asignacion de una orientacion a
los puntos clave es muy importante, ya que
si se consigue una orientacion coherente
basada en las propiedades locales de la
imagen, el descriptor puede  ser
representado en relacion de dicha
orientacion y por lo tanto ser invariante a la
rotacion.

Este enfoque contrasta con la de
otros  descriptores invariantes a la
orientacion, que buscan propiedades de las
imagenes basadas en medidas invariantes a
la rotacion. La desventaja de este enfoque
es que limita el nimero de descriptores que
se pueden wusar Yy rechaza mucha
informacidn de la imagen.

Una vez que ya se tienen todos los
puntos clave de la imagen, se tiene que
segmentar la vecindad del punto clave en
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regiones de pixeles. Una vez que ya se ha
dividido la vecindad del punto clave, se
genera un histograma de orientacion de
gradiente para cada region. Para ello, se
utiliza una ponderacion gaussiana con un
ancho sigma.

Esta construccion puede representar
problemas, ya que en el caso de un pequefio
desplazamiento espacial, la contribucion de
un pixel puede pasar de una casilla a otra, lo
que provoca cambios repentinos del

descriptor. Este desplazamiento también
puede deberse al hecho de una pequefia
rotacion.

Las iméagenes en la Figura 6
muestran resultados del uso de extractores y
descriptores SIFT. Se llevaron a cabo
acomodos  aleatorios de los libros
representados en la base de datos,
obteniendo siempre un reconocimiento
similar sin importar el acomodo de los
mismos.

»

oMY

Figura 6. Resultados con detector y descriptor SIFT

SURF

El espacio escala para el descriptor
SUREF, al igual que en el caso del descriptor
SIFT, esta divido en octavas. Sin embargo,
en el descriptor SURF, las octavas estan
compuestas por un numero fijo de imagenes
como resultado de la convolucion de la
misma imagen original con una serie de
filtros cada vez mas grande (Sykora,
Kamencay, & Hudec, 2014). El incremento
0 paso de los filtros dentro de una misma
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octava es el doble respecto del paso de la
octava anterior, al mismo tiempo que el
primero de los filtros de cada octava es el
segundo de la octava predecesora.

Despues, para  calcular la
localizacion de todos los puntos de interés
en todas las escalas, se procede mediante la
eliminacién de los puntos que no cumplan
la condicion de maximo en un vecindario de
la ventana asignada. De esta manera, el
maximo determinante de la matriz Hessiana
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es interpolado en la escala y posicion de la
imagen.

La siguiente etapa en la creacion del
descriptor corresponde a la asignacion de la
orientacion de cada uno de los puntos de
interés obtenidos en la etapa anterior. Es en
esta etapa donde se otorga al descriptor de
cada punto la invariancia ante la rotacion
mediante la orientacion del mismo.

Para los descriptores SURF se
construye como primer paso una region
cuadrada de tamafio dado alrededor del

1)

3 o/ £

i 53
N 25

8
SNt i,

4
o~

.g.

punto de interés y orientada en relacién a la
orientacion calculada en la etapa anterior.
Esta region es a su vez dividida en sub-
regiones dentro de cada una de las cuales se
calculan las respuestas de Haar de puntos
con una separacion de muestreo en ambas
direcciones.

Por simplicidad, se consideran las
respuestas de Haar en las direcciones
horizontal 'y vertical respectivamente
relativas a la orientacion del punto de
interés.

'?’E@fvv .

7 .

l’i‘ﬂl e
y

e
e TS
Ll

Figura 7. Resultados con detector y descriptor SURF

La aplicacién de ambos algoritmos
en la plataforma fue ejecutada desde un
esquema maestro-esclavo, tal que el
procesamiento del modulo de
reconocimiento de objetos se lleva a cabo
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por la computadora que manda las
instrucciones a ejecutar por el robot, no por
el robot. Lo anterior debido al costo
computacional que representa ejecutar las
tareas de reconocimiento de patrones.
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Conclusiones

En el caso particular de SIFT la aplicacion
de prueba resulto tener un reconocimiento
con menor exito que los presentados con
SURF. Sin embargo en las pruebas también
se mostraron resultados combinatorios,
donde, la base de datos se tomaba con
ambos algoritmos y la recuperacion de
patrones se veia beneficiada en rapidez.
Esta tendencia solo fue comprobada
tomando el uso de SURF para el anélisis de
la imagen entregada por el sensor de vision
de la plataforma.

El propdsito principal del trabajo fue
cumplido ya que ambos algoritmos son
capaces de ejecutar las tareas de
recuperacion, cada uno con limitaciones. Se
pretende continuar con el trabajo durante
verano y llegar a obtener dos puntos clave:

e Autonomia total de

robética.

la plataforma

e Ajuste de algoritmos
resultados.

para mejorar

Para el primer punto, se debe
integrar por completo el procesamiento
dentro del robot. Para esto se esta
trabajando ya con las nuevas plataformas
que ha adquirido la Universidad. Hasta
ahora se han logrado hacer pruebas
utilizando las librerias de OpenCV con
resultados favorables.

Se espera adquirir la nueva API de
dichas plataformas, ya que debido al
firmware la version de las plataformas con
las que se realizd el presente son
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incompatibles para desarrollo de nuevos
blogue de funcion.

El segundo punto involucra la
obtencién de tiempos y la delimitacion de
factores de ruido en la recuperacion de
patrones. Una vez tomados datos
suficientes, se debe comprobar mediante un
estudio estadistico que los resultados
propuestos favorezcan el funcionamiento
general del bloque de reconocimiento de
patrones.

Uno de los puntos claves que
pueden afectar el tiempo en que se logren
correr loa algoritmos de manera totalmente
independiente en la plataforma
recientemente adquirida, es la limitante de
no poder trabajar con varias CF Cards y por
tanto, diferentes versiones de OS al mismo
tiempo.

Dichas plataformas tienen una
capacidad superior de procesamiento, pero
no permiten llegar a la raiz de manera tan
directa como las versiones anteriores.

Se sabe que la version actual de
OpenCV se puede ejecutar sin ningun
problema, pero las pruebas se han ejecutado
hasta ahora siguiendo pasos considerando
una version "lite" de dichas librerias.

Actualmente la universidad cuenta
con 4 Robotinos, los cuales no son
integrados en ningun curso impartido a
nivel licenciatura. Se busca incorporar los
trabajos realizados en tesis hasta el dia de
hoy, como practicas regulares para alguna

Afio 12, No 55, Especial No 1



de las clases del programa de mecatronica

en un futuro.
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Resumen

Ante la apertura del mercado y globalizacion, las compafiias necesitan mejorar y volverse mas
competitivas, eliminando desperdicios en todo el proceso de produccion, volviendo el proceso
maés racionalizado, exacto y eficiente. El desperdicio, representado por partes rechazadas por el
control de calidad es considerado uno de los grandes problemas en la industria, demostrando la
ineficiencia del proceso. La solucion de problemas de manufactura se traduce en incremento en
productividad y ganancias, mejorando la calidad del producto, por lo que es del interés de las
compafiias emplear métodos que ayuden para este fin. El presente proyecto presenta un problema
de calidad en manufactura, presente en una planta de electrénica automotriz, resuelto a partir del
analisis y empleo de herramientas de solucion de problemas, siguiendo el método de ingenieria.
Herramientas como lluvia de ideas, visualizaciones o caricaturas, diagramas de flujo, diagramas
de concentracion, pareto, diagramas causa-efecto y cinco porque son empleados de manera
sistematica y creando un ciclo de mejora continua PDCA. Al final se realiza una prueba
estadistica en la cual se comprueba la mejora del proceso de manufactura. El resultado del
presente proyecto muestra la efectividad de las herramientas para diagnosticar correctamente el
problema y sus causas.

Palabras clave: Reduccion de defectos, analisis causa-efecto, analisis pareto, método de
ingenieria, solucion de problemas.

Introduccion

En el presente proyecto se trabaja en la
solucion de un problema de manufactura en
una planta de electronica automotriz en
Ciudad Juarez que produce la unidad de
control denominada ESP, siendo uno de los
productos mas importantes por su
importancia en el vehiculo y de alto costo de
unidades de control electrénico. El problema
que presenta esta maquina se denomina
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“Tablilla electronica sin prensar” la cual se
presenta de dos maneras: el primer modo de
falla aparece al descargar la tablilla sobre la
carcasa plastica sin estar prensada, el
segundo modo de falla se presenta al
descargar la tablilla y la carcasa plastica de
manera separada, véase la Figura 1. Las
fallas se presentan en la segunda estacion de
la maquina de prensado de tablillas. En la
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Figura 2 se muestran las proporciones de ‘

defectos.

Figura 1. Defecto por colision y por tablilla no tomada por “pick and place”
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defectos,
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0.70%
B Proporcion de
defectos, Octubre
2013, 0.50%
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defectos, Enero

M Septiembre 2013
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0.20%

& Proporcion de
defectos, Marzo

0,
B Proporcion de 2014, 0.20%
defectos, Febrero

2014, 0.20%

2014 0.10%

Figura 2 Situaciones de proporcién de desperdicio

El objetivo del presente trabajo es la
reduccién de la proporcion de defectos
presentados mediante la aplicacion de una
metodologia de solucion de problemas que
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involucre diversas herramientas de analisis.
Se tiene como hipotesis a comprobar que la
proporcién de defectos después del proyecto
es menor que antes de las mejoras.
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Marco Tedrico

Existen algunos casos de estudio en los que
diversas herramientas de solucion de
problemas son aplicadas para la reduccion
de defectos en un proceso de manufactura.
Uno de los casos es la reduccion de
desperdicio en una fundidora de aluminio,
utilizando herramientas de calidad (Oliveira
Morais, Brejao, & de Oliveira, 2014).

En este trabajo se utiliza como
herramientas de solucion de problemas el
diagrama causa-efecto de Ishikawa y lluvia
de ideas. Indica que su metodologia es de
accion-investigacion que es un método
empirico basado en investigacion social,
donde los involucrados e investigadores
trabajan en conjunto. Este proyecto se
desarroll6 el analisis de Febrero hasta
Agosto de 2013, un periodo de seis meses,
donde muestran alta proporcion de
desperdicio.

Durante el desarrollo del analisis se
muestra el desarrollo de un diagrama de
flujo para comprender el proceso, que sirvio
para sefialar en que parte de él se encuentra
el problema. Luego se realiza un diagrama
de concentracion donde se muestrean piezas
y se sefiala el area donde se concentra la
mayoria de los defectos, se definio el
problema mayor sin mostrar grafica pero se
indica que el problema principal abarca el
71% del desperdicio, se realizé el diagrama
Ishikawa y se ponderaron las causas basados
en una escala adaptada de FMEA cuarta
edicion, no se detallan las acciones
correctivas a los problemas principales se
menciona que se desarrollaron de
Septiembre de 2013 a Enero 2014,
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mostrando graficamente la disminucion de
la proporcion de desperdicio en ese periodo
de tiempo, alcanzando un nivel aceptable.

Otro caso de estudio de aplicacion de
herramientas de solucion de problemas es la
desarrollada en un equipo en la industria de
semi-conductores utilizando la metodologia
llamada “teoria de solucion de problemas
inventiva” (TRIZ) donde ademas después de
implementar algunas de sus herramientas
como contradiccion de ingenieria y los 40
principios inventivos, se tuvieron que aplicar
un enfoque avanzado llamado “Algoritmo
de solucion de problemas inventiva” (ARIZ)
(Jin, & San, 2010). Iniciaron por
comprender el problema describiéndolo y
desarrollando un modelo de funcion, para
luego utilizar un analisis de cadena de causa
y efecto con el propdsito de identificar la
desventaja clave o la potencial causa raiz,
aplican la herramienta de cinco porque, para
ir encontrando desventajas, realizandolo
hasta que no se tenga mas respuesta. Al
identificar la causa raiz principal se aplica
las contradicciones de ingenieria donde se
identifican los pardmetros a mejorar y los
parametros que pueden empeorar y se decide
qué solucion elegir dentro de los 40
principios inventivos. Al final aplican la
herramienta ARIZ donde se formula una
idea final a implementar despues del analisis
del problema y su modelo, en este caso se
resolvio el defecto de un eyector.

Otro caso de estudio se basé en
PDCA para encontrar la causa raiz de la
variacion de wuna valvula de control
hidraulica (Smith, 2001). Se integré un
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equipo de trabajo, donde se utilizaron
herramientas estadisticas para descubrir la
causa raiz e implementar soluciones.
Primero se definid el problema con un
enunciado simple, luego se demostro la
magnitud del problema por medio de un
histograma que mostraba resultados de
presion de esta valvula, se continu6 con una
lluvia de ideas y se identificaron causas
como el proceso de calibracidn, el disefio del
orificio, disefio de cabezal, continuando con
un arbol de solucién. Luego se realiz6 un
GR&R para el sistema de medicion, se

realizé un intercambio de componentes entre
una pieza mala y Buena, esto es una
herramienta de Shainin Red X, donde se
compara una pieza Buena identificada como
BoB con una pieza mala identificada como
WoW y se intercambian partes para
identificar donde se encuentra el defecto. Se
realizaron disefio de experimentos como un
factorial completo y Taguchi controlando
dimensiones de los componentes y asi
lograron resolver el problema conociendo la
causa.

Metodologia

En el presente trabajo se tomd como base el
método de ingenieria, con el cual se
organiza una serie de pasos, tareas,

2

herramientas y métodos. A continuacién en
la Figura 3 se muestra el diagrama de flujo
de la metodologia utilizada.

Inicio

Definicion del

Documentacién de
acciones realizadas

problema
A4

Documentacién de

Analisis de los hechos
y datos

\4

- Anla||S|s de la(s) causa(s)
raiz

4

Acciones correctivas (o
de contencion)
4

Analisis de
efectividad

Se obtuvo la mejora
deseada?

Si

Figura 3. Diagrama de flujo de metodologia
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En cada uno de los pasos se
utilizaron herramientas de definicion vy
solucion de problemas como visualizaciones
0 caricaturas, diagramas de flujo, pareto,
diagramas de concentracion y herramientas
de andlisis de causa raiz como lluvia de

ideas, diagramas causa-efecto y 5 porque.
Cada accion correctiva fue validada
monitoreando diariamente la proporcion de
defectos para, al final, realizar una prueba
estadistica donde se evalla la mejora en el
proceso.

Resultados

Al observar una muestra de piezas
defectuosas y observar que condicion
presentaban. Se observo que algunas de ellas
tienen dafios en los orificios de la tablilla,
pero otras no tienen ningun dafio y, sin
embargo, fueron rechazadas por la maquina.

| Hombre

Operadordobla oz contactos
antes de c

Fuerza excesivapor
empujadores de pick
and place”

Fuerza exce
friceidn con
place”

Comenzamos con el primer modo de
falla, realizando una lluvia de ideas de las
posibles causas para luego clasificarlas en
un diagrama Ishikawa, tal como se indica en
las Figura4 y 5.

*pick and place” o alineada
conrespecta a posician de
aaaaaaa

Mordaza de carge dobla
s contactos

ssssss

Medidor defuerza
..p‘ck"anu descalibrado

Colision de
tablilla con

Orificios de tablila fuera

de posician al

Carcasa i ontactos
Orificios detablila con Habladuspestemaldee
diametro por abaja del
limite inferior de
especificacion

Carcasa con contactos
doblados desde ensamble

de bohinas

Contactes de la carcasa
con diametro por armba
dellimite superior de
especificacion

Materia

contactos

Figura 4. Diagrama Ishikawa de modo de falla “colision de tablilla con contactos”
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mueve

Unidad de
compensacién
desbloqueada al
momenta de tomar
tablilla
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“pick and place” no alineado
con respecto a posicion de
tablilla

Pines gufa de "pick and
place” fuera de
dimensiones

“pick and place”no
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la posicin de tomar
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tomada por “pick

Orificios guia de las
tablillas fuera de
dimensién

Espesarde latablillafuera
dedimension

Contomno detablilla fuera
de dimension

and place”

Figura 5. Diagrama Ishikawa de modo de falla “Tablilla no tomada por ‘pick and place’”.

Se observé que de alguna manera el
sistema de medicion detectaba fuerza de
colisién cada ciclo, como se observa en la
Figura 6.

Al revisar estas piezas, a pesar de
que no eran rechazadas por el equipo se
observaron dafios en los orificios de la

tablilla. Al definir el modo de falla de
colision como defecto en la parte, se realizo
un diagrama de concentracion con el
objetivo de encontrar alguna tendencia,
observando que el defecto se concentraba en
un contacto en especifico perteneciente a
una bobina, véase la Figura 7.

Figura 6. Deteccion de fuerza durante colocacion de tablilla sobre carcasa

CULCYyT//Enero-Abril, 2015
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Figura 7. Diagrama de concentracion para una muestra de 16 piezas defectuosas

En el andlisis de causas existen dos
que pueden crear este problema, que el pin
18 de las bobinas venga doblado desde su
ensamble, el operador doble la terminal
durante el manejo de material o que la
mordaza de carga la doble.

Se comenz6 por analizar en qué
posicidn se encuentra ese contacto antes de
ser tomado por el operador y la mordaza,
justo después de ser ensambladas las
bobinas. Para eso se tiene una maquina de
prueba entre el ensamble de bobinas y
prensado de tablillas que verifica que todos
los contactos se encuentren dentro de un
radio de 0.5mm respecto a su centro tedrico.
Esta maquina guarda un “log file” para cada
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pieza que inspecciona en un archivo con
extension “.res”, el cual se puede abrir en la
computadora con el programa “notepad”.

Para efectos de obtener la posicion
de los pines no era eficiente revisar uno a
uno cada archivo y extraer los valores, por
lo que se cre6 una macro en el programa
“Access” el cual extrae la posicion “x” y “y”
de todos los contactos de cada archivo,
seleccionando la ruta del folder donde
guardemos todos los archivos de las piezas a
analizar. Luego de correr la macro y graficar
cada coordenada se obtuvo que el pin 18 en
especifico se encontraba muy alejado del
centro teorico, pero dentro del limite de 0.5

mm, véase la Figura 8.

Afio 12, No 55, Especial No 1



Status_Pin ~

All

y-Direction

Max x. Maxy
Line A
P
e Type v
CirtablePos ~

N

A JUP_NKS2- Pins Inductors-1 -ESP
X JuP_NKS2- Pins Inductor:

# JP NKs2-
JuP_NKS2-

1P NS~
JuP _NKS2.- Pins Inductors-14- ESP
1P ns2-
1P _NKS2-
1P NKs2-

o
/

JUP_NKSZ- Pins Induc
JuP_NKS2-
JuF_NESZ-

PR - BN I Y

JuP_NKS2 -

-

1P ns2-
1P _NKS2-
1P NKs2-
1P _NKS2.-
1P _NKs2-

JUP_NKS2- Pins Inductors-4 -
JuP_NKS2 -

BTN EEER

JuP_NKs2-
JuP_NKS2-

050 040 020 000 020 040
x-Direction

= JUP_NKS2- Pins Inductars-8-ESP

@ JuP_NKS2- PinsInductors3 -ESP

All Lines-250- (Blank - B1ank]

Figura 8. Grafico de ubicacion de contactos de bobinas

Se verifico alineacion de méaquina de
ensamble de bobinas sin encontrarla fuera de
posicion. Para reducir esta desviacion se
determindé mover el nido de ensamble

Status_Pin ~

All

y-Direction

Max x

Maxy

0.2mm al sentido contrario de la inclinacion
del pin y observar la nueva ubicacion,
observando mejora en el pin 18, pero el pin
9 fuera de posicion, véase la Figura 9.
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Figura 9. Posicion de los contactos despues del movimiento

Se realiz6 una prueba funcional en la
maquina de prensado de tablilla 'y se observo
que el comportamiento de la fuerza medida

CULCYyT//Enero-Abril, 2015

mejora, véase la Figura 10, sin detectar
fuerza alguna en estas condiciones.
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Figura 10. Medicion de fuerza después del movimiento

Al observar la posicién de los pines
que se encuentran fuera de posicién se
decidio ver si la herramienta de prensado de
bobinas se encuentra fuera de posicion.

Al no contar con un equipo para
realizarlo rapidamente, se decidi6 tomar una

fotografia a cada empujador y se sobrepuso
el plano para observar si existia alguna
desviacion encontrando desviaciones en los
empujadores de los contactos que se ven en
las Figura 11 y 12 que no se encuentran
centrados.

2014-D5-23 11:59:25

Figura 11. Fotografia del empujador 2 y 6 con plano sobrepuesto para observar desviacion

CULCYyT//Enero-Abril, 2015
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Figura 12. Fotografia del empujador 3 con plano sobrepuesto para observar desviacion

Luego se analizd el problema de
PCB no tomada por el pick and place. Para
esto se revisd la alineacion de los nidos con
respecto al gripper, luego se realizaron
pruebas para ver si el eje servoasistido
llegaba siempre a la misma posicion,
detectando visualmente que no lo hacia,
luego se abrio la transmision para revisar sus
componentes y se encontré la banda que
mueve las poleas con serios dafios lo cual
causaba que deslizara y no permitiera
alcanzar siempre su posicion final. Esta
banda se reemplazé y se tuvo que realizar un
ajuste completo al equipo, alineandolo y
grabando posiciones de toma de material y
de colocacion.

Al realizar esta alineacion completa
y continuar con la produccion vimos un
cambio enorme en la cantidad de piezas con
este defecto. Por ultimo se reviso el “pick
and place” y sus componentes, encontrando
uno de los pines guia desgastado. Para
encontrar la causa del desgaste se observo el
funcionamiento de la maquina y la
interaccion de ese pin con los demas
componentes. Al observar el proceso se
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detectd que este pin rosaba con la tablilla
cada vez que esta era depositada, ya que no
la liberaba si no que esta era empujada por
unos empujadores utilizados para este fin.
Se realiz6 un diagrama de flujo de cémo
debia funcionar el proceso de toma y
colocacion de material y al compararlo con
el programa del PLC se encontré que el paso
de liberacién de ese pin en especifico se
habia omitido en la secuencia, lo cual se
corrigi6. También el pin gastado era una de
las causas para que el “pick and place” no
tomara la tablilla ya que algunas ocasiones
la tablilla se deslizaba por el desgaste de este
pin. El pin se reemplazé y se instalé un
disefio mejorado, el cual es mas largo y
puede abarcar mejor el espesor de la tablilla.
Al final de las implementaciones se dejo la
maquina producir piezas para observar y
validar que los cambios tienen efectividad.

Podemos ver que ambos problemas
tienen un impacto positivo en la cantidad de
piezas que se rechazan antes y después, en la
Figura 13 se muestra el comportamiento
cada mes.
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Figura 13. Tendencia de rechazos por colision y “pick and place” mes a mes durante el proyecto

CULCYyT//Enero-Abril, 2015 93 Afio 12, No 55, Especial No 1



Se observa un cambio con
reducciones de 66 % y 93 % en cada uno de
los problemas.

Lo siguiente fue realizar la prueba
estadistica para comprobar que cumplimos
con nuestro objetivo, realizando una prueba
estadistica para dos proporciones, para esto
se obtuvieron los totales de produccion y se

sacO la proporcion de los defectos de los
primeros tres meses: Mayo, Junio y Julio , y
se compararon con los totales de produccion
y se sacO la proporcion de defectos de los
meses de validacion de Agosto, Septiembre
y Octubre, realizando la prueba con un nivel
de confianza de 95 %, obteniendo el
siguiente resultado.

Sample X N Sample p
1 913 338029 0.002701
2 189 345894 0.000546

Difference =p (1) - p (2)
Estimate for difference: 0.00215454

95% lower bound for difference: 0.00199382

Test for difference = 0 (vs > 0): Z =22.05 P-Value =0.000
Fisher’s exact test: P-Value = 0.000

Con la proporcién alcanzada en los
altimos tres meses de validacion el
desperdicio tendria un costo de $3375
dodlares mensuales, que continuando con esa
tendencia el costo seria de $40500 dolares

al afo, eso se traduce a un ahorro en
comparacion a las condiciones anteriores de
$121500 ddlares en un afio, una reduccién
en costo por defectos y proporcion del 75%.

Conclusiones y Recomendaciones

Durante el desarrollo del proyecto se tomé
como base el método de ingenieria y al
revisar la literatura existente se fueron
incluyendo distintas técnicas de solucién de
problemas durante cada iteracion. Se tratd
de descartar métodos numeéricos y realizar
mejoras e implementaciones basadas en los
hechos. Cada uno de los problemas fue
analizado con sus datos iniciales vy
monitoreado diariamente, observando la
efectividad de las acciones en tiempo real.
Al observar los resultados inmediatos de
cada una de las herramientas y al momento
de mezclarlas podemos concluir que de
manera efectiva se excedieron las
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expectativas esperadas. Los siguientes pasos
seria incursionar en métodos estadisticos,
como seis sigma, Yy continuar nuestro
proceso de mejora y poder medir el cambio
que se podria alcanzar con estos nuevos
métodos partiendo del nivel alcanzado en
este momento.

Durante la evaluacion de la colision de
tablilla no se prestd atencion a la variable
medida por el sistema, el enfoque fue
directamente en las piezas, por lo que se
recomienda adaptar al sistema para guardar
la variable y evaluarla, creando un analisis
de datos continuos y buscar mejorar ain mas
los resultados. Los mecanismos observados
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pueden mejorarse utilizando componentes
libres de friccion y de desgaste. Una leccion
aprendida es la revision de la alineacion de
ruedas dentadas en transmisiones que
utilizan bandas, implementacién de un
programa de mantenimiento predictivo en
este tipo de aplicaciones para la deteccion de
estos defectos en etapas tempranas. Una de

las causas esta enfocada al factor humano,
por lo que un proyecto propuesto es
desarrollar un método de manejo de material
eficiente, para evitar que las personas
puedan dafar el material durante su manejo
y evitar defectos relacionados a esa causa
identificada y evaluar su impacto.
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Resumen

El proyecto consiste en mejorar el proceso de manufactura de evacuador para sistemas de
irrigacion laparoscopicos, reduciendo su nivel de desperdicio a un 97 %. Se tenia un problema de
fuga y era necesario regresar al estado del proceso original, durante el andlisis de la falla se
observé una oportunidad de mejora en el sistema de medicion de prueba de fuga ya que no estaba
detectando las piezas defectuosas resultantes. Para realizar el analisis se utilizaron varias
herramientas como: el diagrama de flujo del proceso, andlisis de modo y efecto de falla y la
herramienta 6Ms para el analisis de las causas potenciales y poder identificar la causa raiz. Una
vez identificada se reprodujo el modo de falla, se asignaron las acciones de mejora e
implementaron al proceso para corregir y prevenir este modo de falla. Se capturaron los datos del
después y se asegurd que los datos estén en control y tengan un nivel aceptable de capacidad del
proceso para comparar los datos de antes contra los del después. Se validaron los datos
estadisticamente para demostrar que la hipotesis se haya comprobado y poder rechazar hipotesis
nula con suficiente evidencia estadistica y asi se poder concluir con el proyecto exitosamente.

Palabras clave: Proceso de manufactura, diagrama de flujo del proceso, andlisis de modo, efecto

de falla, 6Ms.

Introduccion

En este proyecto se despliega la manera de
cémo se mejord un proceso de ensamble
reduciendo su nivel de desperdicio ya que la
competitividad de wuna empresa y la
satisfaccion del cliente estdn determinadas
por la calidad del producto, el precio y la
calidad del servicio. Se es mas competitivo
si se puede ofrecer mejor calidad, a bajo
precio y en el menor tiempo (Gutiérrez
Pulido, 2004).

Durante el proceso normal de
ensamble en el producto NDH evacuador
para sistemas de irrigacion laparoscopicos se
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encontré material defectuoso al final de las
pruebas, esto provoco problemas de alto
desperdicio creando la necesidad de
disminuirlo para evitar quejas de cliente y el
aumento de costo del producto utilizando las
herramientas del método de ingenieria como
seis sigma y DMAMC

Inicialmente se tenia 119.55 piezas
con fuga en promedio en lotes de 2,500 y el
estado deseado es reducirse a un maximo de
3.59 piezas por dia y asi poder contribuir
con los métricos de la empresa como son la
calidad, produccién y nivel de desperdicio.
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Los clientes finales es el paciente y el
doctor, si el producto esta defectuoso y se
usa en un procedimiento de cirugia esta en
riesgo la salud del paciente.

La variable clave de respuesta es la
cantidad de fugas que se tiene en cada uno
de los lotes, es por eso que se utilizaron
herramientas como gréficas para entender el
estado actual de la cantidad de fugas, los
beneficios esperados para este proyecto sera

la disminucion del riesgo de quejas de
cliente, aumento de productividad vy
disminucion de desperdicio.

Este proyecto pretende mejorar el
proceso de sub-ensamble de NDH
evacuador en el modo de falla de fuga de
fluido, quedando excluidos los otros modos
de falla creados durante el proceso de
ensamble asi como los modos de falla
creados en las lineas finales de ensamble.

Meétodos

Para resolver el proyecto se utilizaron
algunas de las herramientas de la
metodologia de seis sigma, la cual consiste
en crear procesos que no resulten en mas de
3.4 defectos por millon (Levine, 2006) y en
la herramienta DMAMC. Este nivel de
calidad se aproxima al ideal de los cero
defectos, concepto introducido por Crosby
(Cantu Delgado, 2001) y puede ser aplicado

no solo a procesos industriales de
manufactura. El término Seis Sigma fue
introducido por Motorola como una
estrategia de negocios y de mejoramiento de
la calidad (Gutiérrez Garza, 2004). Para
resolver de manera estructurada, sistematica
y llegar al objetivo establecido se plante6 los
pasos a seguir basadndose en la metodologia
de ingenieria, ver la Figura 1.

Resultados

Para confirmar que el proceso esté fuera de
especificacion y saber el estado del proceso
actual, para definir el tamafio de muestra se
utiliz6 la foérmula siguiente (1) que
corresponde a datos para atributos y dio
como resultado 44 piezas.

Z; «pq
_ 1z 1)
n 2
e
En la Figura 2 se muestra el sub-
ensamble completo que consta

principalmente del ensamble de los anillos a
los pistones, el soldado de los botones a los
pistones, el ensamble de los pistones al
cuerpo y el torque de QD.

Para entender el proceso se dividié
en variables controlables y variables de
ruido y en su variable de salida: Prueba de
fuga. Se plantearon las hipédtesis donde la
hipdtesis alternativa (H;) es a donde
queremos llegar y la hipdtesis nula (Ho) es el
estado actual.

Hy: La cantidad de fugas semanal es igual o mayor Hy: ul = u2

Hi: La cantidad de fugas se disminuira
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Figura 3. Diagrama de Flujo de metodologia.

Anillos
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Se midio el sistema de medicién no
tenga errores esto se realiza a traves de un
estudio de repetibilidad y reproducibilidad
(GR&R) ver Tabla 2 para porcentajes y asi
determinar si el sistema de medicion es
aceptable.

Tabla 1. Porcentaje de aceptacion para GR&R

Porcentaje Conclusion
De 90% a 100% Aceptable
De 80% a 90% Marginal
Menos de 80% Inaceptable

En la Figura 3 se muestra la
probadora de fuga marca USON vy el
escantillon que se utiliza para colocar la
pieza

Se realizo el estudio de R&R para
saber el porcentaje de variacion del proceso
relacionado a la  repetibilidad vy

reproducibilidad del sistema de medicion
(Figura 4) y este fallo como se muestra
abajo ninguno de los tres operadores llego
mas del nivel de 70%.

Figura 3. Probadora de fuga

Becwerdo de Eval usidn

De=ntro de Evaliadorss

Hacho pier- & Germia
Rorbradalprodiece:  ROH Gvacuader
i Erzbacirn da Fuga

Evaluadar vs. Estindar

X I
+ Pt

-]

Fromb ks

oz
2 o o

o3

X CD
+ Fratas
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Foramb e

=

| | |

oM =) =]
12-vm e

Figura 4. G&R NDH Evacuador
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Por lo tanto se tiene como conclusion
en base al estudio de MSA de reparar el
sistema de medicion donde se identificaron
tres oportunidades de mejora como disefiar
un escantillon contraparte para evitar
movimiento durante la prueba de fuga
(Figura 5-A). También se notd que el piston
Fabco-Air® Modelo FCQN que presiona el
botdén con una carrera de 1 pulgada, se vio
gue no presionaba completamente el boton

dejando un espacio entre el puerto de salida
de aproximadamente 1/16 pulgadas este se
corrigio ajustando el tope (B) y por altimo
un movimiento oscilatorio se mejoré el
disefio del émbolo (C).

Se probé el equipo de nuevo retando
su repetibilidad y reproducibilidad mediante
un GR&R (Figura 6) y este fue resultado
obtenido de un nivel de 100%.

Figura 5. Mejorar al escantillon de prueba de fuga.

Beuerdo de Evaluacidn

Hacho por b Germla
Rorbrs délprocude:  KDH Gvacuader
Hiacidn Eruta S Fuga

Ewalhsadir i, Extndar

Forainba
[}
H

oL oz ars
Seubadoma

Fainb

o o2 o3
Sesboncorea

Figura 6. GR&R para proceso de NDH

Ya con el sistema de medicion
reparado, se empezaron a tomar datos del
incremento de fugas en la linea de ensamble,
es decir solo tomando en cuenta la prueba de
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fuga donde su muestra una media de 119.55
piezas y se realizo la prueba de capacidad
donde se busca que la variable Proceso Z sea
mayor a 2 y se obtuvo 1.6765 ver Figura 7.
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[

Figura 7. Total de Fugas por lote y anélisis de capacidad.

En conclusion se cuenta con un
proceso incapaz pero controlado por lo tanto
si se puede mejorar, en la siguiente fase se
recurrio6 al diagrama del proceso de
ensamble y asi conocer cada una de los
procesos donde se encuentra oportunidad de
mejora. También se utilizd la revision del

andlisis de modo y efecto de falla del
proceso con la intension de qué impacto
tendrd en el paciente un ensamble
defectuoso con este modo de falla (tabla 2) y
se utilizo la herramienta 6M que nos ayuda a
aislar el problema cuando ain no se ha
podido llegar a la causa raiz (Tabla 3).

Tabla 2. Analisis de modo y efecto de falla del proceso

Proceso Modo Efectos Causas Actuales
potencial de potenciales  Severidad  potenciales Ocurrencia Deteccion
/Comp. controles
falla de falla de falla
Linea de Medicién
union . del
s desfasada/con Fuga/_SeIIado I_3aja material
Piston debil (con 5 calidad de 3 2
rebaba en las . 100%
anillo) proveedor
ranuras para Prueba de
el anillo Fuga
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Tabla 3. Causas potenciales de mano de obra.

Causas Potenciales

Anadlisis de las Causas Potenciales

El personal encargado no siguio el
método de ensamble correcto

Se revisd que el método como lo indica el procedimiento y se compard
con el que el personal esta siguiendo descartando esta causa.

El piston de irrigacion en la ranura
donde se coloca el anillo tiene
rebaba o linea de unién de moldeo
fuera de especificacion

o
8 No tiene el entrenamiento el - . . N .
. La evidencia de entrenamiento se obtuvo y se confirmé que estan
) personal encargado para realizar la
S o entrenados.
= operacion.
3
S El personal no tiene la habilidad o Se confirmo que el personal tenia la habilidad y la capacidad de realizar
capacidad de realizar la operacion. la operacién de ensamble.
La herramienta que se utiliza para el Se revisaron las herramientas que se utilizan para deslizar el anillo al
© ensamble de los anillos al pistdn esta piston y se comproho que son las adecuadas segun el procedimiento
= dafiada o no es la adecuada. validado y no estan desgastadas o dafiadas.
o
O s s .
s Existid un reemplazo de herramienta . - . .
. o La herramienta fue verificada y no ha sido reemplazada ademés no causa
incorrecto provocando dafios al ~ . ;
dafios al producto utilizando el método.
producto.
En el procedimiento no esta Se comprob6 que las instrucciones del procedimiento estan claras,
explicito el método del ensamble definidas y no provocan dafar el anillo o pistdn.
Se removieron los anillos de las piezas con fallay no se encontré
S Durante el ensamble del piston y materia extrafia, ademas los anillos fugan del mismo lugar aunque se
S anillo se genera materia extrafia colocan el mismo nimero de parte de anillo en otros lugares del
‘§ producto.
Las responsabilidad y el documento
de procedimiento de proceso no esta Se reviso el lugar de los procedimientos y estos son accesibles ademas
definido o la informacion no es las responsabilidades estan claramente asignadas.
accesible
Se detect6 que la probadora de fuga en la linea no es capaz de detectar
La prueba de fuga no puede detectar . - .
= - . este modo de falla, por lo tanto se realizaron ajustes y aun asi es
S las piezas defectuosas en la linea hy : .
2 deteccidn de falla y no se atribuye a la causa raiz.
E
> La caracteristica que se debe medir, Se reviso el procedimiento de prueba de fuga y esta correcto.
en este caso fuga no esta definida.
3
8o c El clima y la temperatura exterior . . . .
5.9 Y pera El lubricante fue sometido directamente a la temperatura exterior para
o ite) provocan que el lubricante tenga una - .
s . : utilizarlo en el ensamble pero no se pudo reproducir la falla.
s consistencia menor.
<
- _ Los componentes fueron medidos 44 de cada cavidad del lote de
Los componentes: anillo, piston o A . - .
proveedor afectados y no se encontré alguna dimension fuera, ademas se
cuerpo de evacuador esta(n) fuera de - .
e . des-ensamblaron las 3 primeras piezas encontradas con el modo de falla
especificacion dimensional. - g g
para medir los componentes y se encontraron dentro de la especificacion.
Los componentes anillo, piston y/o . o . .
Se realiz6 un estudio jugando con las tolerancias y no se encontrd que
= cuerpo de evacuador en sus . . : Do
.© : . . . hubiera una interferencia que provocara una fuga o similar a este modo
fe dimensiones max./min causan fuga
o de falla.
= al ensamblarlos
=

Se revisaron los tres pistones de irrigacion de las primeras piezas
encontradas con modo de falla y tienen muy pronunciado la rebaba, no
se pudieron medir con el actual método de medicion, se intentd
reproducir la falla sorteando el componente pistén con el mejor y peor
caso pudiendo reproducir la falla con el peor caso de rebaba.
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La tercera causa potencial por parte
del material resulto causa raiz ver figura 10
donde estd la imagen de un pistén con los
anillos ya ensamblados y una imagen
amplificada del &rea de un piston donde esta
la presencia de rebaba.

Rebaba

Figura 8. Presencia de rebaba en piston.

ZONA 1

CANTIDAD DE PIEZAS CON FUGA

Se pudo concluir que esta es la causa
raiz ya que fue con la condicion que se pudo
reproducir el modo de falla, al reanudar
produccion normal con piezas del sorteo y
equipo de medicion ajustado empez6 la
cantidad de fugas a disminuir notablemente.
Los primeros datos fueron obtenidos cuando
el sistema de medicion aun no era corregido
Zona 1, los siguientes datos muestra el
proceso con el sistema de medicion

corregido, la Zona 3 se refiere al periodo de
variabilidad y la Gltima zona se refieren a los
datos capturados después de implementar las
mejoras.

1 3 5 7 911131517 192123252729 31333537 394143 45474951 535557 5961 63 656769 71737577 7981838587 899193959799

Figura 8 Cantidad de Fugas: previos, antes, durante y después.

Los datos del después graficados se
muestran en control refiérase a Figura 12
donde se tiene una media de 3.39 piezas con
fuga por lote. Respecto a la capacidad del

proceso (figura 12) se pudo observar que el
Proceso Z es de 2.99 por lo tanto es
aceptable ya que es mayor a 2.

Grafica Xbar-R de Piezas con Fuga (Actual)
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Analisis de capacidad de proceso binomial de Piezas con Fuga (Actual)
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Figura 9. Gréfico de control y analisis de capacidad del proceso binomial.
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Se utiliz6 prueba de dos
proporciones para la validacion de datos, la
hipdtesis que se habia mencionado como se
muestra ambos valor-p resultan O por lo

tanto se rechaza hipdtesis nula confirmando
que la causa raiz potencial fue identificada
correctamente

Diferencia = p(1) — p(2)
Estimacion para diferencia: 0.0454700
95% limite bajo para diferencia: 0.0444175

Prueba exacta de Fisher’s valor P=0.000

Muestra X N
1 5260 112342
2 149 110266

T Prueba e Intervalo de confianza (Cl) para dos proporciones

Prueba para diferencia = 0 (vs. >0): Z = 71.06 Valor P = 0.000

Muestra p
0.046821
0.001351

Con esto se concluye se cumplié el
objetivo ya que se rechazo hipotesis
alternativa con evidencia estadistica objetiva

ademas que con datos actuales el proceso de
ensamble de NDH evacuador es capaz y esta
controlado.

Conclusiones

Se concluye que el objetivo se cubrid
al lograr mejorar el proceso de ensamble y
reducir el desperdicio utilizando las
herramientas de seis sigma y validando los
datos estadisticamente esto se realizé de una
manera ordenada, intentado descartar toda
posibilidad aunque fuera obvia, gracias a
esto se aceler6 la solucién del problema.

Queda como  experiencia Yy
recomendacion  siempre  verificar  los
sistemas de medicidn primero ya que gracias
a esta investigacion se logro detectar y
mejorar la medicion del proceso. Se creia
que era un error de ensamble pero en
realidad era un error de proveedor que
gracias a utilizar las herramientas adecuadas
y en orden se pudo deducir y corregir.
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Cuando la intencion es de reducir
desperdicio y mejorar la calidad del proceso
en general, se pueden emplear las
herramientas utilizadas en este proyecto, el
cual consistio en garantizar que se llevara a
cabo un proceso formal y estructurado que
asegurara llegar al objetivo.

Se aportd con la contribucién
durante el desarrollo del proyecto de
establecer un diagrama de flujo que aplica
en otra situacion de problema ya sea fuera
de especificacion o control en un proceso y
no solo a este proyecto y asi se podra utilizar
como herramienta para la solucion de
futuros eventos.

También se aprendié a fundamentar
las ideas a realizar para la soluciéon del
proyecto es decir estructurar una receta de
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herramientas antes de ser utilizadas para
tener una imagen mas clara de como se va a

llegar a la solucion del problema antes de la
fase de ejecucion de analisis.
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Resumen

En el siguiente documento se explica la utilizacién y los resultados de un prototipo automatizado
para el aprendizaje de las figuras geométricas, esta es una innovacion tecnoldgica que garantiza
un aprendizaje s6lido y rapido por medio de la interaccion. Este prototipo, estd dirigido a
segundo grado de la educacién basica por tener alli sus inicios con las figuras geométricas. Es un
prototipo con caracteristicas de un juguete, sus componentes y elementos pertenecen a una
tecnologia utilizada comUnmente en la industria, pero en esta ocasion se aplica a la educacién por
contar con algunos beneficios como: confiabilidad precios moderados y sobre todo de muy poco

peligro para la interaccion con los nifios.

Palabras clave: Juguete interactivo, Juguete automatizado, Interaccién con figuras geométricas.

Introduccion

La educacion juega un papel importante en
la vida de cada individuo, el sistema
educativo de un pais tiene dos principales
objetivos:  primero, establecer en los
estudiantes habilidades, conocimientos vy
actitudes fundamentales para su desarrollo
economico, social y cultural.  Segundo,
reducir las diferencias en oportunidades
entre los individuos sin importar su género.
Desafortunadamente  la  educacion en
México atraviesa por un momento dificil, el
sistema educativo estd fallando al no
garantizar una educacion obligatoria,
gratuita y sobre todo de buena calidad, esta
situaciéon tiene un fuerte impacto en el
aprendizaje del alumno, sin embargo, este
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problema es responsabilidad de todos como
pais; gobierno, alumnos, maestros, padres de
familia y alumnos por no exigir una
educacion digna y sobre todo por no darle el
valor adecuado a la educacion (Animal
Politico, 2013).

El objetivo de este proyecto es ser
llevado a la educacion basica, es la etapa
mas representativa en la formacién de la
nifiez, por esta razén se propone la
utilizacion de un prototipo para mejorar el
aprendizaje de alguna asignatura, en este
caso se utiliza el tema de las figuras
geomeétricas que son vistas por primera vez
en segundo grado de primaria.
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Este aparato integra: componentes
mecanicos, electronicos y neumaticos, cada
componente tiene su tarea especifica,
algunos de ellos solo cambian de posicion
como figuras geométricas, otros encienden y
apagan en un determinado momento, otros
solo sirven para registrar algun movimiento

dentro del prototipo. Este aparato estd
conformado por un control logico
programable PLC que representa la

computadora principal, ademas cuenta con
sensores que son los encargados de registrar
y llevar la instruccion recibida, todos los
elementos estan condicionados para tener
una interaccién con el usuario. Este aparato
tiene una programacién simple y basica para
realizar sus rutinas, ademas de no obligar al
nifio a un esfuerzo en su raciocinio sino
dejarle un aprendizaje facil y divertido.

El objetivo principal de este proyecto
es utilizar un prototipo para mejorar el
aprendizaje de las figuras geométricas en
nifos de segundo grado, poniendo a su
disposicion un método de ensefianza por
interaccion muy diferente al método
tradicional.

Modelos de juegos interactivos previos

Juegos interactivos para aprender jugando,
es un juego dirigido a nifios y nifias de
educacion infantil y especial hecho por
Salomé Recio Caride, consiste en un juego
que permite trabajar con el teclado del
ordenador y con el ratdén, y se utiliza
informacion auditiva, videos con lenguaje,
refuerzos verbales de forma constante,
efectos sonoros y voces naturales vy
expresivas (Recio, 2012).
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Disefio de videojuego como apoyo en
el aprendizaje de nifios sordos entre los 5y
los 9 afios es un juego que aborda el
desarrollo un video juego educativo para
nifos entre 5 y 9 afios de apoyo al
aprendizaje del tema de o¢rganos de los
sentidos, relacionado los estandares del
ministerio de educacion en el &rea de
ciencias Naturales (Carmona, Cruz, &
Zabaleta, 2013).

Juego multimedia, didactico e
interactivo para el aprendizaje a temprana
edad, Orlando Barcia Ayala, Mario Lazo
Tuérez, Danny Maruri Moran, Guido
Caicedo R, el prototipo consiste en un juego
multimedia didactico e interactivo que toma
en cuenta las condiciones de motricidad e
interaccion a esas edades (Barcia, Lazo,
Maruri, & Caicedo, 2009).

Descripcion y  funcionamiento  del

prototipo.

Este proyecto estd dirigido a la educacion
bésica, su objetivo es mejorar el aprendizaje
en alguna asignatura o materia, para ello se
utiliza un prototipo interactivo, el cual es
una estacion movil que requiere energia
eléctrica y energia neumatica para su
funcionamiento, una vez teniendo ambas
fuentes de alimentacion se puede iniciar el
juego, para iniciar no debe de estar ninguna
figura colocada en su cavidad, de lo
contrario se indica mediante la luz roja del
seméaforo y una chicharra que hay alguna
figura colocada y se debe de retirar para
poder iniciar el ciclo, ahora el nifio puede
colocar su mano en la cavidad indicada, al
ser detectada la mano enciende la luz &mbar
del semaforo como sefial juego en accion,
aqui el nifio debe de colocar cada una de las
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doce figuras en su cavidad correspondiente,
al momento de ser colocada cada figura es
detectada por un sensor inductivo o para
metal y enciende una luz de color verde
como sefial de colocacion correcta, cada
figura ya identificada es registrada en un
control légico programable o PLC que
espera la colocacion de las doce figuras
colocadas, no existe un orden de colocacion
y el nifio puede colocar la que mas le agrade
al momento.

Una vez colocadas las doce figuras
geomeétricas en su cavidad se enciende la luz
verde del semaforo como sefial de que ha
terminado el juego satisfactoriamente,
ademds encienden tres interruptores
luminosos, cada uno de ellos entrega una

Semaforo. Bocna.

respuesta al ser accionado como sefial de
victoria. El foco nimero uno de color azul al
ser presionado activa una electro vélvula y
con ella inicia el movimiento un mono de
tela simulando un baile, el foco nimero dos
de color rojo al ser presionado activa una
bocina recreando el canto de un gallo, el
foco numero tres de color rojo al ser
presionado  activa una segunda electro
valvula y con ella inicia el movimiento de
un segundo mono de tela simulando un
baile, no importa el orden de presionar los
focos, pues haran su funcion en cualquier
momento y con ello se pone fin al juego,
ahora ya se pueden retirar las figuras de su
posicion para iniciar otro juego. Los
componentes del juego se muestran el
Figura 1.

—k'——L
“
4"5«’&
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lb (27 L9
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Figura 1. Prototipo y sus partes.
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Partes esenciales del prototipo.

El control l6gico programables PLC que es
una maquina secuencial que ejecuta
correlativamente las instrucciones indicadas
en el programa de usuario almacenado en su
memoria, generando unas ordenes o sefiales
de mando a partir de las sefiales de entrada
leidas, al detectarse cambios en las sefales,
el automata reacciona segun el programa
hasta obtener las Ordenes de salida
necesarias. [Esta secuencia se ejecuta
continuamente para conseguir el control
actualizado del proceso (Garcia, 2004).

Su utilizacion tiene grandes ventajas
como: menor tiempo de elaboracion de
proyectos puesto que no es necesario dibujar
el esquema de contactos, se le pueden afiadir
modificaciones sin costo agregado a otros
componentes, utiliza un minimo espacio de
ocupacién, menor costo de mano de obra por
la instalacion, mantenimiento econdmico,
posibilidad de gobernar varias maquinas con
el mismo PLC y un menor tiempo de puesta
en funcionamiento. Para fines de este
proyecto, este elemento resulta ser el

cerebro del prototipo, es el dispositivo que
coordina cada uno de los movimientos
realizados con las figuras geométricas.

Los Sensores inductivos los cuales
sirven para detectar materiales metalicos
ferrosos. Son de gran utilizacién en la
industria, tanto para aplicaciones de
posicionamiento como para detectar la
presencia o ausencia de objetos metalicos en
un determinado contexto: deteccion de paso,
de atasco, de codificacion y de conteo
(Marcos, Vivas, Rodriguez, y Davila, 2002).

Este tipo de sensores, véase la Figura
2, llevan un devanado interno y cuando una
corriente fluye por el mismo, se genera un
campo magnético, el cual tiene la direccion
de las flechas de color naranja, de manera
que cuando un metal es acercado al campo
magnético generado por el sensor de
proximidad, este es detectado. Este
componente tiene la tarea de detectar la
presencia 0 ausencia de las figuras
geométricas y asi mismo entregar la sefial
recibida al PLC.

|

eI

Figura 1. Sensor inductivo.

Los sensores capacitivos reaccionan
ante metales y no metales que al
aproximarse a la superficie activa
sobrepasan una determinada capacidad. La
distancia de conexion respecto a un
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determinado material es tanto mayor cuanto
méas elevada sea su constante dieléctrica,
este tipo de sensores esta formado por un
oscilador cuya capacidad la forman un
electrodo interno y otro externo, el electrodo
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externo puede estar realizado de dos modos
diferentes; en algunas aplicaciones dicho
electrodo es el propio objeto a censar,
previamente conectado a masa; entonces la
capacidad en cuestion variard en funcion de
la distancia que hay entre el sensor y el
objeto. La tarea de este elemento dentro del
prototipo es iniciar la secuencia del juego
una vez que sea colocada la mano del nifio
sobre la cavidad, de esta manera sera
recibida la sefial y entregada al PLC (Vilas,
Marcos, Perez, y Quintans, 2005).

Metodologia del proyecto.

La metodologia para la utilizacion del
prototipo en nivel basico esta representada
por una serie de pasos dados a continuacion.

Identificacion del problema, se tiene
que actualmente la educacion en el pais
atraviesa por un momento dificil,
principalmente en la educacion bésica, pues
los nifios cuentan con un pobre y lento
aprendizaje en las diferentes asignaturas,
aunque existen diferentes razones todos
somos partes de esta problematica, gobierno,
ciudadanos, padres de familia, estudiantes,
profesionistas y hasta el mismo nifio por su
falta de interés.

Recoleccion de informacion se busca
informacion fundamentada de la cual se
puede partir para poder atacar una parte del
problema, encontrando como é&rea de
oportunidad mejorar el aprendizaje de los

nifos de nivel basico, segundo grado
especificamente.

Busqueda de soluciones creativas, se
analizan diferentes alternativas para llevar
un aprendizaje mas solido al nifio,
encontrando que la mejor opcion es
mediante la interaccion, agregandole a ello
la fusionarlo con ciencia, tecnologia e
innovacion, para ello se utiliza el prototipo
antes descrito.

Evaluacién del prototipo
seleccionado, se tiene un acercamiento con
el prototipo y una etapa de pruebas con un
tiempo de dos semanas, donde se observa el
comportamiento del juego, se evalla cada
una de sus rutinas, cada una de sus
respuestas, esta etapa previa a integracion
del prototipo con una escuela de nivel
bésico.

Validacion del prototipo, se da a
través de la visita a una escuela de nivel
béasico, en ella se pide la colaboracion de
nifos de segundo grado, se les coloca un
examen previo al uso del aparato,
posteriormente cada uno de ellos utiliza el
juego en tres ocasiones, una de ellas
apagado y otras dos con el aparato
encendido, y por Gltimo se aplica un examen
posterior al uso del aparato, a partir de alli se
hacen estudios estadisticos para entender el
comportamiento del método interactivo
contra el metodo tradicional en dicha
escuela.

Resultados

Se elige una escuela de nivel basico de bajos
recursos para presentar, utilizar y validar el
prototipo, en dicha escuela se pide la
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colaboracion de dos grupos de segundo
grado, cada uno de ellos tiene un total de 25
nifios, con todos reunidos en un salon de
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clase, se muestra el aparato, se explican los
objetivos, se explica el funcionamiento del
aparato y se describe la dinamica de la
actividad.

El principal objetivo es confirmar
que el prototipo deja més aprendizaje de las
figuras geométricas que el modelo

tradicional, para ello se utiliza wuna
herramienta estadistica con una prueba t de
dos muestras entre el examen previo y
posterior al uso del prototipo, obteniendo un
valor p menor a 0.05, lo cual indica que el
objetivo general se cumple
satisfactoriamente, véase la Figura 3.

Estimado de la diferencia: -6.880
Limite superior 95% de la diferencia: -6.502

T de dos muestras para Aciertos Examen previo vs. Aciertos Examen posterior

N Media
Aciertos Examen previo 50 4.32
Aciertos Examen posterior 50 11.200

Diferencia = mu (Aciertos Examen previo) - mu (Aciertos Examen posterior)

Prueba T de diferencia = 0 (vs. <): Valor T =-30.23 Valor P =0.000 GL =89

Des. Est. Error estandar de la media
1.30 0.18
0.948 0.13

Grifica
o= walores Indl viduales d= Ackerios Examen prev ko, ACkErtos Examen post!
Iz ————
—
(o]
=
2
|
B L
34 L
[
z R ]

Acier ba 2amen preve Acie rioy Exarren poalorior

Dabos

Graflca de caja de Ackertos Examen prevho, Aderbos Examen poaster] or

Acier [y Eeamen previe Az rim Sea rren poalerior

Figura 2. Grafica de valores individuales y grafica de caja ambas de los aciertos

En las graficas anteriores se puede
observar claramente que existe un cambio
entre el conocimiento de las figuras
geométricas antes y despues del uso del
prototipo. También se tienen algunos
objetivos  especificos como;  validar
estadisticamente el funcionamiento del
prototipo, que el nifio conozca y aprenda las
figuras geométricas por su hombre y forma
mas rapido con el método propuesto que con
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el método tradicional, mejorar la habilidad y
destreza de las manos de cada nifio y que
pierda temor a la ciencia, tecnologia e
innovacion desde temprana edad.

Para lograr los objetivos vya
mencionados se pide ayuda a un total de 50
nifios, los cuales son dos grupos de segundo
afio, cada uno de ellos utiliza el aparato en
tres ocasiones, una en modo apagado y dos
en modo encendido.
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a) Se utilizan los tiempos tomados en la
operacion del prototipo en modo
apagado y modo encendido por
primera ocasion para ser analizados
estadisticamente  mediante  una
prueba t pareada y se obtiene un

valor p menor a 0.05, lo cual indica
que el nifio agarra cierta habilidad en
el modo encendido por primera
ocasion, véase la Figura 4,
comparado con el modo apagado.

T pareada para apagado-Encendido 1

Limite superior 95% para de la diferencia: 6.937

N Media Des. Est. Error estandar de la media
Apagado 50 40.40 10.77 1.52
Encendido 1 50 32.25 9.15 1.29
Diferencia 50 8.145 5.093 0.720

Prueba T de diferencia media = 0 (vs. >0): Valor T = 11.31 Valor P = 0.000

Histograma de Diferendas

{con Ho e inter welo de confiznza t de 55% para |z media)

10

Frecuencia
I

{13

o 5 10
Diferencias

15

20

Figura 3. Histograma de diferencias modo apagado-modo encendido 1

En el histograma de diferencias se
puede apreciar que el tiempo de operacion
del prototipo es mayor con el aparato
apagado que en modo encendido, teniendo
una durando de cero a quince segundos.

b) Se utilizan los tiempos tomados en la
operacion del prototipo en modo
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apagado y modo encendido por
segunda ocasion para ser analizados
estadisticamente  mediante  una
prueba t pareada y se obtiene un
valor p menor a 0.05, lo cual indica
que el nifio agarra cierta habilidad en
el modo encendido por segunda
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ocasion comparado con el modo apagado, véase la Figura 5.

T pareada para apagado-Encendido 2

N Media Des. Est. Error estandar de la media
Apagado 50 40.40 10.77 1.52
Encendido 2 50 28.22 8.63 1.22
Diferencia 50 12.181 5.786 0.818

Limite superior 95% para de la diferencia: 10.809
Prueba T de diferencia media = 0 (vs. >0): Valor T = 14.89 Valor P = 0.000

Histograma de Diferencias
{con Ho & interwlo de confianza t de 95% para la media)

Frecuencia

2.5 4

0.0 4

-+

12 18 24
Diferencias

Figura 4 . Histograma de diferencias modo apagado - modo encendido 2

En el histograma de diferencias se
puede apreciar que el tiempo de operacion
del prototipo es mayor con el aparato
apagado que en modo encendido por
segunda ocasion, teniendo una durando de
cero a dieciocho segundos.

c) Por ultimo se utilizan los tiempos
tomados en la operacion del
prototipo en modo encendido por

CULCYyT//Enero-Abril, 2015

primera ocasion 'y modo encendido
por segunda ocasién para ser
analizados estadisticamente mediante
una prueba t pareada y se obtiene un
valor p menor a 0.05, lo cual indica
que el nifio ya tiene una mejor
habilidad en el modo encendido por
segunda ocasién comparado con el
modo encendido por primera
ocasion, véase la Figura 6.
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T pareada para Encendido 1-Encendido 2

N Media
Encendido 1 50 32.25
Encendido 2 50 28.22
Diferencia 50 4,036

Limite superior 95% para de la diferencia media: 3.409
Prueba T de diferencia media = 0 (vs. >0): Valor T = 10.79 Valor P = 0.000

Des. Est. Error estandar de la media
9.15 1.29
8.63 1.22
2. 456 0.374

Histograma de Diferencias
{oon Ho einterelo de confianza tde 9o para la media)

154

12

Frecuencia
7

j i

¥

alto

Diferendas

Figura 5. Histograma de diferencias modo encendido 1 - modo encendido 2

En el histograma de diferencias se
puede apreciar que el tiempo de operacién
en modo encendido por segunda ocasion es

menor al tiempo de operacion en modo
encendido por primera ocasion.

Conclusiones

Se logra utilizar y validar el
prototipo en una escuela primaria, con la
utilizacion del aparto por nifios de segundo
grado se puede recabar informacion para
comprobar que el método interactivo deja
mejores resultados en el aprendizaje que el
método tradicional, el prototipo resulta ser
muy atractivo y divertido para los nifios que
lo utilizan, se colocan un examen previo y
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uno posterior al uso del aparato donde
claramente se mira una mejoria después del
uso del aparato, ademas con tres veces que
utiliza cada nifio el aparato se mira una toma
de habilidad en sus manos, asi como
también se observa que los nifios pierden el
temor por la tecnologia entre més utilizan el
aparato.
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Integracion de un control automatico de conmutacion eléctrica
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José Manuel Mejia Mufioz!, Erika Guadalupe Meraz Tena'

tUniversidad Auténoma de Ciudad Juarez.

Resumen

En este proyecto se implementa un prototipo de control de conmutacién eléctrica de diferentes
fuentes de alimentacién eléctrica, las cuales brindan la seguridad de que una carga eléctrica
este energizada, mientras alguna de las alimentaciones eléctricas este presente. La alimentacion
de respaldo y principal pueden ser de red eléctrica, de un generador de combustible y/o de
energias renovables, segin se tenga la disponibilidad de alguna wuna de estas clases de
alimentaciones eléctricas. Para implementar el prototipo, se utilizo la plataforma electrénica
Arduino que es una placa para realizar proyectos de control, y se utilizo el software labview,
que muestra en un panel de control la situacion actual del proyecto, lo cual hace més visible las
graficas de las salidas y entradas. Es importante mencionar que el arduino es capaz de simular el
comportamiento de sistemas eléctricos, por ello resulto una herramienta de control bastante
eficaz y simple de utilizar. También resulta importante mencionar que este proyecto funciona
como un buen antecedente para poder realizar investigaciones futuras en el area de control y
generacién de un control que mantenga de manera permanente energizada una carga eléctrica.
Finalmente el control de conmutacion eléctrica por medio del arduino, resulto una buena
opcion de disefio, ya que cumplio con el objetivo propuesto, obteniendo un control de bajo

costo, facil disefio y confiable.

Palabras clave: Arduino, Conmutacion eléctrica, Circuitos, Control automatico.

Introduccion

El control automético moderno
surgio hace varias décadas debido en gran
parte a la necesidad de la industria mundial
de hacer mas eficientes los distintos
procesos de produccién (Kuo, 1996).

Al incrementar la complejidad de los
sistemas en la industria, también aumento la
cantidad de variables fisicas a controlar y
vigilar. El control automatico viene
entonces a compensar la incapacidad del ser
humano para realizar ciertas actividades,
puesto que su sensibilidad y respuesta a
estimulos es muy limitada en comparacion a
una  maquina  (Mandado, Marcos,
Fernandez, y Armesto, 2009).
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Sin embargo, ain con muchos afios
de existir, el control automético todavia
pasa por una etapa de desarrollo e
innovacion. Existe en la industria, mucho
interés en invertir en investigacion y
perfeccionamiento de métodos de control
cada vez mas avanzados y practicos
(principalmente en los paises
desarrollados). Otro motivo de Ila
implementacion de controles automaticos
es la demanda de mayor productividad, que
aunado a los recortes de presupuesto y
reduccién de las plazas de trabajo resultan
importantes para las grandes compafiias que
quieren  mantenerse vigentes en el
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competitivo mercado (Ochoa y Espinoza
2012).

Por otra parte son innumerables los
casos en que por fallas en la provision de
energia eléctrica se puede producir
accidentes. Hoy en dia, no solo existen
sistemas electromecénicos industriales o
domiciliarios accionados por corriente
eléctrica, sino también una gama de
equipamiento hospitalario que no puede
quedarse sin energia. Esto llevo a la
implementacion de los denominados
sistemas auxiliares de abastecimiento de
energia que son manejados por un control
de conmutacibn  que nos asegura un
suministro constante de energia.

El tablero de transferencia es un
sistema de control automatizado disefiado
que opera en forma continua para alimentar
las cargas conectados a la unidad bésica de
transferencia ya sea por el lado de respaldo
con la planta eléctrica de emergencia o por
energias renovables también de respaldo.

Por otro lado el PLC (Controlador
Ldgico Programable) es utilizado también
para crear controles de conmutacion
eléctrica. Para este proyecto se utilizo el
microcontrolador por su  flexibilidad y
versatilidad, un ejemplo de ello es en la
utilizacion como cerebro de una gran
variedad de sistemas de automatizacion en
la industria domdtica, y en dispositivos de
la vida diaria como vehiculos. Para la
implementacién, se  decidi6 utilizar
hardware y software libres, por lo que se
utilizé la plataforma electronica Arduino
que cumple con esos requisitos. También
cabe mencionar que este control es de lazo
abierto.
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La aparicion de la primera
generacion de computadoras en los afios
40°s y 50°s generd una revolucion en la
velocidad de solucién de los problemas
matematicos y los automatismos auxiliados
por estas maquinas. Con el desarrollo actual
de la informética y la aparicion de cada vez
mas poderosos microprocesadores, se ha
logrado desarrollar complejos sistemas de
monitoreo, control, 'y automatizacion
computarizados, estos sistemas reciben el
nombre de instrumentos virtuales, ya que
aprovechan la potencia de célculo,
productividad y capacidad de conexién de
las computadoras, a través de las cuales se
realizara la simulacién e implementacion
del control (Lajara, y Pelegri, 2011). Un
ejemplo de ello es el software de ingenieria
labview gue es bastante amigable y tiene la
virtud de ser muy visual y vistoso ademas
de facil de entender. Este software es
compatible con la placa arduino por lo cual
es una combinacion que se utiliza para
controlar el prototipo y mostrarlo de una
manera entendible. Otra cosa importante de
mencionar es que las alimentaciones
ademas de la red eléctrica pueden ser:
Sistema fotovoltaico que inclusive ya se
utilizan en la red puablica, esto es
importante porque es una alternativa viable
para el consumo de electricidad. Los
paneles solares son generadores de potencia
que puede y debiera ser utilizada para
respaldo del suministro de energia eléctrica

La necesidad de utilizar energias de
fuentes renovables radica en que la energia
es una de las problematicas que definiran el
destino de México y el mundo. Las fuentes
primarias de energia que dominan en el
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mundo son los hidrocarburos (Estrada &
Arancibia, 2010).

El potencial solar que tiene la Tierra
es enorme, se recibe una gran cantidad de
energia procedente del Sol que en lugares

favorables puede llegar a ser del orden de
2000 kW/m? anuales; el 2% de ella se
transforma en energia edlica capaz de
proporcionar una potencia del orden de 10"
kW (Fernandez, 2007).

Metodologia

La Figura 1 muestra el diagrama de flujo de la metodologia que se desarrollarén en este
trabajo con la finalidad de buscar resultados que ayuden a concluir con los objetivos planteados.

<0

=2
o

Figure 1 Diagrama de flujo de la metodologia
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Resultados

Desarrollo del concepto

Para este prototipo se tienen tres
alimentaciones que deben servir de respaldo
y principal segun sea el caso, las cuales
deben ser conmutadas segun las necesidades
de la salida. Se eligio la placa Arduino
como controlador por ser un dispositivo de
bajo costo y facil programacién, también
para este prototipo se utilizd voltajes que
fueran de seguridad pero que a su vez
fueran capaces de controlar sefiales de
potencia. La placa Arduino utiliza 5 volts de
corriente directa, para las acciones de
control. Este voltaje es bastante accesible y
seguro por lo cual los dispositivos a manejar
en su salida son de 5 volts de corriente
directa. Para la simulacion del voltaje
proporcionado por una fuente renovable se
optd, por una pila de 9 voltaje directo al
cual se conectd en su salida un regulador de
voltaje de 5 volts de salida, ademas de
acondicionar otras sefiales para tener otras

TR1
Transformador 220V a2 12V 24

Fuentes de voltaje. Estas Fuentes de energia
son controladas por el Arduino en base a
sefales e digitales.

Desarrollo del prototipo

Disefio del circuito de acondicionamiento
de sefiales de voltaje

El disefio de la planta, para de modelar las
tres Fuentes de energia mencionadas, tenia
que ser una muy cercana a la realidad,
confiable y segura por lo cual se opto por el
uso de la electrénica de potencia
(optoacopladores, triac, etc) para aislar el
control de la potencia, para el control se
utilizaron Fuentes de poder de 5 volts de
corriente directa como ya fue mencionado.

Fue necesario construir 2 fuentes
de poder que mantuvieran 5 VCD (voltaje
de corriente directa), para la alimentacion
de Arduino y la conmutacion de los opto
acopladores, véase la  Figura 2.

1N4007

U3 vCe
7805
1 3 |
v Vi o VO
=
[a]
2
_Jc3cs
B 470uF
L L

Figura 2: Diagrama de fuentes de poder de 5 volts
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Se realizaron pruebas buscando los
materiales apropiados que cumplieran con
el objetivo de disefiar el prototipo. Estos
deberian ser capaces de brindar seguridad y
confiabilidad al proyecto, la seguridad es
de wvital importancia porque la placa
Arduino mega trabaja en sus entradas y
salidas con 5 volts de corriente directa.
Cualquier incremento en el voltaje o
entrada de voltaje de otro sistema, como el
voltaje alterno, causa serios percances en el
controlador, que pueden incluso quemarlo.
Asi que la mejor opcion son lo
optoacopladores porque aislan
completamente a la placa Arduino del
sistema a controlar. El optoacoplador es el

Led mdicador
de salida

4N28, el cual cuenta con un fotodiodo que
le envia una sefial a un fototransistor, el cual
cierra circuitos aislados del control, y aisla
cualquier entrada de potencia que venga del
exterior. Como indicador se colocd un led
por entrada y uno para salida para tener
monitoriado nuestro sistema. Se utilizaron
dos resistencias para proteccion tanto del
led indicador como del led del
optoacoplador. Del lado de led del
optoacoplador se conecta a positivo de las
fuentes y también a cada entrada del
Arduino mega previamente programado.

En la Figura 3 se muestra el
diagrama de los componentes y como es

conectado a la placa  Arduino.
El pin 0 y 1 se utilizan
para Comunicacion ;t}:

B e ok b
Ve l I;I -
- 1
- - 2
1
L

Figura 3: Diagrama de componentes
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Programacion del Arduino con Labview

Como se observa en la Figura 4 el programa
se toma como variables de entrada, tres pins
digitales de Arduino los cuales son el 2,3,4,
asi mismo se toma el pin 5 también digital
como salida, de esta manera cuando este
activada una de las entradas la salida estara
activada.

V154 resource

I
I

Baud Rate (115200)

[o]

Este programa es béasicamente un
OR, en espafiol un O lo cual quiere decir
una conjuncién mientras tenga un 1 o
encendido en la entrada, tendrd un 1 en la
salida.

[—]
=1

Board Type (Uno)

{Req Hlectrica  Respaldo]

B B
a
TF B

LI=1<

Respaldo 1
[
TF

Figura 4 Programa en Labview

Implementacion del prototipo

En las ilustraciones mostradas en la Figura
5 se muestra la conexion del prototipo con
la interfase de labview a la computadora,
ademas se puede observar como, teniendo
una entrada energizada tenemos la salida
tambien energizada y en consecuencia
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tenemos constante un voltaje. Por otro lado
tambien se muestra una caida de tension
marcada en el multimetro esto es causado
por la resistencia de los cables conductores
utilizados que es de 11.55 Q y el amperaje
que entrega el Arduino que son 40mA-
Usando la ley de omhs
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V = Rx A (Voltaje = Resistencia por Amperaje)

11.55Q2x .40A = 4.62v.

Cabe destacar que esta caida de En la figura 6 se muestra como el
tension no afecta el desempefio control, voltaje se mantiene constante y que al ser
puesto que es de 0.38 v, no tiene gran un prototipo, existié un falso contacto y el
significancia, ya que manera dispositivos voltaje cayd a 0 pero después se mantuvo
electronicos de control, y no la fuerza que constante.
esa si necesita mas potencia eléctrica.

Voltaje de salida Sefializacidn de entrada

medido con multime

\

- /N

Sefializacion de entrada Sefializacion de salida en
(2) enprototipo software labview

Figura 5: Pruebas realizadas
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Grafica de voltaje medido durante 30 dias

Voltaje = 4.62v

principal

Voltaje cero

i8 21 30

Figura 6: Voltaje medido

Validacion del proyecto
Validar la simulacién estadisticamente

Para la validacion estadistica Se recolectan
datos de pruebas de las muestras antes
expuestas en las figuras de cada una de las
entradas al encender la salida. Este dato
significativo es el voltaje medido por el

multimetro. Aqui se puede ver que la
mayoria de los datos contienen el dato de
voltaje de 4.62 v. También es importante
estipular que cuando aparecen ceros en la
tabla fue debido a falsos contactos en el
sistema y que fueron corregidos y después
de estas correcciones en el prototipo, se
mantiene constante el voltaje y en una
media.

Descripcion estadistica = Principal
Variable media _Deswaclun Estandar Mediana
Frincipal 4.312 1.172 4.620
Variable
Principal
Descripcion estadistica ; Respaldo 1

media Desviacion Estandar Mediana
Variable -
Respalde 1 4.312 1.172 4.620
Variable
Bespaldo 1
Descripcion eatadistica : Respaldo 2
Variable media Desviacion Estandar Mediana
Reapaldeo 2 4.466 0.843 4.620
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Conclusiones y Recomendaciones

Este proyecto, logro adentrarse en el
conocimiento experimental del control, para
lo cual fue necesario aprender acerca de la
tarjeta Arduino, y su mdltiple uso en el
control asi como el uso del software
Labview, que al ser muy amigable y grafico
es capaz de mostrar datos y sefiales que son
entendibles facilmente.

Con los resultados obtenidos de la
recoleccion de datos se valido el
funcionamiento del prototipo. El cual no
pudo ser comparado para validar contra
otro equipo igual porque no se encontro
datos estadisticos que contribuyeran a
realizar una comparacioén con el prototipo
del este proyecto.

Este control debido a su versatilidad
puede controlar  diferentes  voltajes,
necesarios para el funcionamiento de
equipos diversos, tanto en corriente alterna
como en directa.

Se observd que la utilizacion del
Arduino como un sistema de adquisicion de
datos es una buena opcion, en interface con
el software LabVIEW, para proyectos de
control.

Las recomendaciones son:

Probar el control con sefales
analogicas, ya que este prototipo de control
realizado en este proyecto funciona con
sefiales digitales, después convendria
comparar las sefiales para buscar tener otra
perspectiva.

Incluir tiempos entra las caidas de
tension de las fuentes y mostrarlo, es decir
que de tiempo a recuperarse a la fuente de
alimentacion si es una falla momentanea o
dejar entrar la fuente de alimentacion de
respaldo. Todo mostrado gréficamente en
labview.
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Modelo estructural del sindrome de Burnout y obesidad en
mandos medios y superiores de la industria maquiladora en
Ciudad Juérez

Maria del Rocio Camacho Alamilla’, Aidé Aracely Maldonado Macias’, Jorge Luis Garcia Alcaraz’,
Jestis Gonzalo Palacios Valerio®, José Jorge Valenzuela Corral*

tUniversidad Auténoma de Ciudad Juarez.

Introduccion

En este articulo se exponen el contenido del

trabajo como un desencadenante del
Sindrome de Burnout (BO) vy sus
antecedentes, asi como, los efectos

negativos de ambos sobre la obesidad y las
organizaciones.

Antecedentes

Desde la década de los setenta, una gran
mayoria de los modelos aplicados al estudio
del estrés laboral se han basado en la falta
de ajuste entre las demandas de la
organizacion y los recursos del individuo
para afrontarlas. Sobresale el de Demandas-
Control  (Karasek, 1979; Karasek vy
Theorell, 1990), el cual sugiere que el
desarrollo de las enfermedades en el
trabajador surgen cuando los empleos son
muy demandantes, con bajo control y baja
ayuda social (Karasek, Baker, Marxer,
Ahlbow, Theorell, 1981) generando una
mala calidad en el trabajo (Nakata,
Takahashi, Ikeda, Hojou y Araki, 2007).
Estas consecuencias, han contribuido que su
estudio sea tema de interés central para las
sociedades y los gobiernos (Gil-Monte,
2010).
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Actualmente variables como la alta
carga de trabajo, el control y la pobre
habilidad de discrecion asi como, la
inseguridad laboral han sido asociadas a la
pérdida de productividad (Van den Berg,
Robroek, Plat, Koopmanschap & Burdorf,

2011). Por otra parte, autores como,
(Alarcon, 2011; Maslach, Schaufeli y
Leiter, 2001: Castanheira y Chambel,

2013), han relacionado alguna de estas
caracteristicas de éste modelo como causas
del desarrollo de  BO. Un sindrome
considerado un riesgo psicosocial principal
de los paises en desarrollo (Patlan, 2013),

cuyas dimensiones clave son un
agotamiento emocional, cinismo y una baja
eficacia  profesional  provocada  por

estresores en el contexto laboral (Martinez,
2010). Si bien, en México, las profesiones
comunmente analizadas son  médicos
(19.3%) y enfermeras (17.9%) (Juarez-
Garcia, Idrovo,  Camacho-Avila vy
Placencia-Reyes, 2014), se ha encontrado
un 30% de prevalencia los mandos medios y
superiores de la industria automotriz de
Ciudad Juarez (Camacho, 2013; Camacho,
Maldonado, Garcia y Hernandez, 2014); sin
embargo, aun faltan areas por explorar
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sobre todo con mejores disefios de
investigacion (Juarez et al, 2014).

Los efectos perjudiciales para la
salud de los trabajadores asociados a los
factores de riesgo psicosocial han sido
demostrados en varias investigaciones
(Charria, Sarsosa y Arenas, 2011). Destacan
enfermedades del corazon, problemas
cerebrovasculares, y la diabetes tipo Il y la
obesidad, primeras causas de muerte entre
los fronterizos (Félix, 2013). Esta tltima, de
acuerdo con  Luckhaupt, Cohen, Li y
Calvert (2014), se ha asociado en varias
investigaciones con el modelo de demanda-
control ya que el ser una enfermedad
multicausal, puede incluir  varias
caracteristicas del trabajo. Ademas, durante
periodos estresantes, puede generar cambios
en el comportamiento  alimenticito
(Nevanperd, 2012. Por otra parte, hay una
falta de estudios sobre el efecto de alguna
de las dimensiones del BO sobre éstos
comportamientos (Nevanperd, 2012). Segln
estadisticos recientes, Mexico ocupa el
segundo lugar a nivel mundial; siendo
Ciudad Juérez, la tercera urbe a nivel
nacional con éste problema de salud publica
(Reza, 2012).

Por otro lado, considerando que
Ciudad Juarez es distinguido como un
centro principal para la produccion
manufacturera a nivel nacional, con 204,000
empleos registrados (Arenaza, 2014), esto
significa que los aspectos psicosociales y
las enfermedades que estos generan también
lo hacen. Por ende su correcta deteccion es
fundamental para poder prevenir y reducir
las consecuencias en todos sus ambitos. Ya
que de acuerdo con Heizer y Render (2009),
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la productividad es resultado de una fuerza
de trabajo saludable, mejor educada y mas
motivada. Siendo, la alimentacion de la
fuerza de trabajo una variable clave.

Planteamiento del Problema

Para plantear el problema de este proyecto
se han considerado los efectos negativos del
BO y de la obesidad en las organizaciones,
de manera particular en la industria
maquiladora, la falta de atencion que se ha
detectado en la literatura de estudios que
aborden ambas probleméticas en conjunto
y las relaciones que estas guardan entre si
en el &mbito laboral.

Los efectos de tener trabajadores
que presentan sintomas de BO, se veran
manifestados en el logro los objetivos y
resultados de la organizacion. Algunos son,
el aumento del ausentismo, deterioro de la
calidad del servicio, conflictos
interpersonales con supervisores,
compafieros y usuarios de la organizacion,
rotacion no deseada, hasta  accidentes
laborales (Llaneza, 2002). Ademaés, la
probabilidad de cometer errores en la
practica  profesional al ser menos
minuciosos y creativos al resolver
problemas (Maslach, 2009). Todo ello,
aumenta los costos econémicos, al mantener
trabajadores que no estdn  siendo
competitivos, o por el reclutamiento de
nuevo personal, a los cuales les tomara
tiempo llegar a tener el ritmo de trabajo
requerido. A pesar de ello, segun Maslach
(2009), es muy frecuente que las
organizaciones le resten la importancia al
hecho de que sus empleados se sientan
estresados. Pues, de esta manera elimina
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trabajadores debiles o incompetentes si no
hay tolerancia en la presion del trabajo.

Por otra parte, el hecho de estar
expuestos a altas demandas psicologicas
contribuye el consumo exagerado de
alimentos (Rebeca, castillo y Garcia, 2010;
Hellerstedt & Jeffrey, 1997); provocando
sobrepeso y obesidad, las cuales aumentan
de manera significativa al igual que el BO,
el ausentismo laboral hasta 1.7 veces
(Tucker & Friedman, 1998), y la reduccion
de productividad. Esta Gltima, como una
consecuencia del trastornos musculo
esqueléticos que genera (Ricci & Chee,
2005); como el debilitamiento muscular en
tronco, rodilla y mano (Hulens et al, 2001);
reduccion de amplitud de movimientos
articulares de hombro, columna lumbar y
rodilla (Park, Ramachandran, Weisman, &
Jung, 2010). Lo cual implica ser menos
productivos, ademds, de generar costos
médicos mayores por incapacidades,
basadas en todas las causas de enfermedad
general (Zufiga et al., 2013). Fernandez,
Marley, Noriega e Ibarra (2011), sefialan
que la motivacion o estado emocional y una
dieta adecuada son factores que influyen en
la fuerza muscular. Sin embargo, Nevanpera
et al., (2012), sefialan que existe una falta de
estudios sobre efectos del BO (fatiga
exhaustiva, cinismo y peérdida de auto
eficacia profesional por el estrés cronico en
el trabajo) sobre los comportamientos
alimenticios.

Objetivos

Los propositos que se buscan con esta
investigacion son los planteados a
continuacion:
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e Determinar la relacion entre las
dimensiones de BO con las dimensiones
del contenido del trabajo y su impacto en
el sobrepeso en mandos medios y
superiores de la Industria maquiladora en
Ciudad Juarez, a través del desarrollo de
un modelo estructural.

e Determinar cémo se relacionan las
dimensiones del contenido de trabajo con
las dimensiones del BO.

e Identificar la relacion entre las
dimensiones del sindrome de BO y la
obesidad.

e Determinar la relacion de las
dimensiones del contenido del trabajo
con la obesidad.

Hipotesis

Las hipotesis planteadas para determinar
relacién entre las variables estudiadas en
esta investigacion a través del modelo
estructural son las mencionadas en los
siguientes apartados.

Hipdtesis General

Existe una relacion positiva entre el
contenido del trabajo, el sindrome de BO, y
la obesidad en mandos medios y superiores
de la industria automotriz en Ciudad Juérez,
Chihuahua

Hipdtesis Especificas

Existe una relacién positiva entre las
dimensiones del contenido de trabajo con
las dimensiones del BO.

Existe una relacién positiva entre las

dimensiones del BO y la obesidad.
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Existe una relacion positiva entre las
dimensiones del contenido del trabajo y la
obesidad.

Preguntas de Investigacion

1. ¢(Como es la relacion entre las
dimensiones del contenido de trabajo y las
dimensiones del BO?

2. ¢Como es la relacién entre las
dimensiones del sindrome de BO y la
obesidad?

3. ¢Como es la relacion entre las
dimensiones del contenido del trabajo y la
obesidad?

Justificacién

En el problema planteado en este proyecto
se han considerado aspectos de interés
creciente como la obesidad y el BO en las
organizaciones; asi como, aportaciones al
campo investigativo. Con la finalidad de
prevenir accidentes laborales, asi como
pérdidas econdémicas.

Los trabajadores mexicanos
experimentan un incremento de estrés en
comparacion con otros paises en los ultimos
dos afios, debido a un aumento en la carga
de trabajo (Grupo Reuter, 2009). Sin
embargo, Estudios referentes a la Industria
Mexicana en cuanto a los factores del
contenido del trabajo como
desencadenantes del BO y de este mismo
son escasos en México (Juarez-Garcia et.
al., 2014; Gomez-Ortiz y Moreno, 2010).
Segun este autor, solo un 4.68% de las
investigaciones considera el contenido o
naturaleza del trabajo como variables
laborales asociadas al BO. Dentro de las
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cuales, se han asociado a la pérdida de
productividad y salud de los trabajadores,
las demandas psicologicas, la poca libertad
de decision y la inseguridad de perder el
trabajo (Van den Berg et al., 2011). Por otra
parte, dado que un 50% de las poblaciones
estudiadas son médicos y enfermeras, es
recomendable ampliar el abanico de
ocupaciones estudiadas por BO, mediante
mejores disefios de investigacion (Juarez-
Garcia et al., 2014). De acuerdo Maslach,
Jackson & Leiter, (1996), una de las
mejores formas para correlacionar el BO
con factores desencadenantes como el
contenido del trabajo e informacién de la
salud son los modelos de ecuaciones
estructurales.

La preocupaciéon por el estudio de
estos riesgos psicosociales en el entorno
laboral surge por la alta relacion encontrada
entre “factores psicosociales” y
“enfermedad” (Ramirez & Zurita, 2010).
Entre ellas, la obesidad, en donde de
acuerdo con OCDE (2014), México ocupa
el segundo lugar mundial, cuyos gastos en
atencion médica, hospitalaria y ausencias
laborales cuesta 3500 millones de dolares
anuales. Por otra parte, de acuerdo con JAK
et al., (2014), las personas que sufren de
obesidad son mas propensas a experimentar
lesiones en el lugar de trabajo, ademas de
ser menos productivos. Sin embargo, pocos
estudios han examinado la obesidad como
una consecuencia de los estados de animo
alterados por alguna de las dimensiones del
burnout (Navanperd et al., 2012).

Ambas problematicas conllevan a
consecuencias graves en la salud del
trabajador como en las organizaciones. Por
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ello, su correcta evaluacion es importante a
la hora de abordar tanto la prevencién como
la intervencion; mas adn si se hacen
presentes en mandos medios y superiores
donde la salud fisica y psicoldgica es
importante para la correcta toma de
decisiones que requiere una empresa para
permanecer en un mundo globalizado.

Alcance y Delimitacion

En cuanto al alcance, esta investigacion se
incluird el estudio de las cinco dimensiones
del contenido del trabajo, las dimensiones
del BO y la relacion con la obesidad en
mandos medios y superiores de la industria
automotriz en Ciudad Juarez, Chihuahua.

Este andlisis descriptivo, explicativo
y correlacional esta limitado a mandos
medios Yy superiores, dentro de los cuales se
incluyen supervisores de distintas &reas
como calidad, ingenieria,  recursos
humanos, seguridad y medio ambiente entre
otras; también, jefes de grupo, personal
administrativo, practicantes y técnicos en la
industria automotriz de Ciudad Juarez,
Chihuahua. La informacion fue recabada en
la fecha y hora programada por el personal
de recursos humanos, de acuerdo a la
disponibilidad y tiempo de los participantes.
En cuanto a los materiales utilizados para
esta investigacion todos fueron a costo y
con recursos del sustentante.

Marco Tedrico

Dentro de los siguientes apartados se define
las ecuaciones estructurales, el concepto del
sindrome de  BO, los  diversos
desencadenantes que lo generan haciendo
énfasis en las dimensiones del contenido del
trabajo y las repercusiones que conllevan a
nivel fisiolégico y comportamental.

Ecuaciones estructurales

Los modelos de ecuaciones estructurales
(SEM), es una metodologia estadistica que
toma un enfoque confirmatorio para el
analisis de un fundamento tedrico de algun
fendbmeno (Byrne, 2010). El uso de SEM,
tiene dos aspectos importantes en su
procedimiento; el primero, es que permite al
proceso causal bajo estudio ser representado
por una serie de ecuaciones estructurales
(ejemplo: regresion) (Bentler, 1988); en
segundo lugar, que las relaciones entre
variables puede ser modelado
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pictéricamente de tal forma que permite una
conceptualizacion clara de lo que se esta
estudiando. Estas cualidades, han permitido
que su aplicacion en publicaciones
académicas sea predominante (Calvo-
Porral, Martinez-Fernandez y Juanatey-
Boga, 2013).

Contenido del trabajo

Existen diferentes modelos que tratan de
explicar los aspectos clave del ambiente
organizacional generan estrés. Entre ellos
destaca el modelo Demandas-Control el
cual se mide a través del Job content
Questionnaire (JCQ) de Karasek 1998.

Si  bien, en un principio se
consideraban dos elementos importantes
(Demandas y el control), recientemente se
ha agregado el apoyo social, como una
variable que amortigua el efecto del estrés

Afio 12, No 55, Especial No 1



sobre la salud (Jhonson y Hall, 1988). Asi el
modelo Demanda-control-Soporte (JDCS),
se ha utilizado, para relacionarlo con
enfermedades cardiovasculares (Gil-Monte,
2010), obesidad (Luckhaupt et. al., 2014),
incluso como un antecedente del BO vy
apnea del suefio (Guglielmi, Jurado-Gamez,
Gude y Buela-Casal, 2014).

El elemento de demandas se asocia
con la presion del tiempo, la ambigliedad y
conflicto de rol (Karasek, 1985). El control
de trabajo o libertad de decision se refiere a
la medida en la que un individuo siente que
pueden ejercer influencia sobre las tareas
que se enfrentan y lo mas a menudo es la
practica mediante las construcciones de
discrecion habilidad y autoridad de
decision. El componente de
discrecionalidad habilidad aborda
principalmente temas de la variedad de
tareas, mientras que el componente de la
autoridad de decision se refiere a la
oportunidad de  tomar decisiones
independientes y tener voz y voto en lo que
ocurre en el lugar de trabajo. Por ultimo, el
apoyo social se refiere tanto apoyo del
supervisor, asi como el apoyo de sus
colegas y compafieros de trabajo (Pinto,
Dawood y Pinto , 2014).

Por otra parte, estos elementos se
miden a través de las siguientes
dimensiones del JCQ: Habilidad de
discrecién, autoridad para tomar decisiones,
demandas del trabajo, libertad de decision
(suma de habilidad de discrecion vy
autoridad para tomar decisiones), apoyo de
comparieros, soporte de supervisor e
inseguridad laboral.
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Sindrome de Burnout

El Sindrome de BO, también Ilamado
"sindrome del trabajador quemado” o
“Sindrome de desgaste profesional”, es un
tipo de estrés que surge como resultado de
una respuesta prolongada a estresores
interpersonales cronicos del trabajo. Su
etiologia es estudiada desde las perspectivas
clinica y psicosocial (Tonon, 2003;
Guerrero 'y Vicente, 2001). Desde la
perspectiva clinica, existe una tendencia en
considerar a Freudenberguer como su
pionero en el afio de 1974. El observé que
después de uno a tres afios de labor, los
voluntarios de su “free clinic” presentaban
irritabilidad, agotamiento, cinismo hacia los
clientes, definiendo asi a este conjunto
trastornos fisicos y mentales como BO
(Martinez, 2010). Por otra parte, desde el
panorama psicosocial es donde han surgido
la mayoria de las investigaciones apoyando
asi la definicion trifactorial propuesta por
Maslach y Jackson (1980, 1981, 1985 y
1986) citadas por Guerrero y Vicente
(2001).

Esta deriva del andlisis factorial
obtenido de la amplia aplicacion del
instrumento para medir el BO, denominado
Maslach Burnout Inventory (MBI) del cual
han derivado diferentes adaptaciones. Los
tres factores o dimensiones resultantes son:
Agotamiento emocional, conductas de
despersonalizacion o cinismo hacia las
personas que el individuo atiende y una
sensacion de inefectividad o falta de
realizacion personal (Maslach, Schaufeli y
Leiter, 2001).

Los factores considerados tanto
como sus detonantes y consecuencias,
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abarcan desde el nivel individual, social y
organizacional. Dentro de los sintomas
asociados destacan: dolores de cabeza,
apatia, dolores musculares, ansiedad,
aumento de consumo de medicamentos e
incluso  trastornos en la  conducta
alimentaria. De acuerdo Llaneza, (2002) en
las organizaciones se ven manifiestos el
aumento de ausentismo, conflicto con
comparfieros, incremento de rotacion no
deseada y de accidentes laborales.

Sobrepeso y Obesidad

La obesidad es una enfermedad
multifactorial, que incluye componentes
bioldgicos, psicologicos y sociales y es
caracterizada por aumento del tejido graso.
En la actualidad es considerada como una
epidemia a nivel mundial, la cual genera
cargas econdmicas importantes tanto los
paises desarrollados, como en via de
desarrollo. Es un factor de riesgo de las
enfermedades cronicas mas relevantes
como: diabetes tipo 2, enfermedades
cardiovasculares, la patologia musculo-
esquelética, algunos tipos de cancer y
diversos trastornos psicosociales que
precipitan 'y perpetudn el consumo

exagerado de alimentos (Rebeca, Castillo y
Garcia, 2010). Es por ello que la definicion
y profundizacion en el estudio de los
factores relacionados con esta problematica
cobran gran relevancia.

Segun estos mismos autores, para el
diagndstico de obesidad el criterio mas
exacto consiste en determinar el porcentaje
de grasa corporal. Los métodos para medir
el tejido graso como el antropométrico
(peso, talla, perimetros, pliegues) son caros
y dificiles de evaluar. Por ello, ademas de
ser barato aunque con menos precision, el
mas utilizado es el indice de masa corporal
(IMC), puesto que es la misma para ambos
sexos y para los adultos de todas las edades.
Se calcula dividiendo el peso de una
persona en kilos por el cuadrado de su talla
en metros (kg/m?).

Aunque existen grado uno, dos y
tres de obesidad, la definicion de la
Organizacién mundial de la salud (OMS,
2014) es la siguiente: un IMC igual o
superior a 25 determina sobrepeso, mientras
un IMC igual o superior a 30 determina
obesidad.

Materiales y Métodos

En esta seccion se describen los materiales
y métodos empleados para la investigacion.
En cuanto al primero, para la recopilacién
de informacién de los mandos medios y
superiores de la industria automotriz de
Ciudad Juérez, se pretende utilizar un
conjunto de cuestionarios. Una carta de
consentimiento que incluya el nombre y
firma del trabajador como requisito para
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utilizar su informacion. Segundo, el
cuestionario JCQ de Karasek et al., (1998)
con 27 items. Posteriormente otro para la
evaluacion del Sindrome de desgaste
profesional, también conocido como BO, de
Moreno, Rodriguez y Escobar (2001) que
consta de 16 items. Una tercera seccion de
presencia de molestias musculoesqueléticas
de Marley y Kumar (1996) con una escala
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de frecuencia del 0-3 y un nivel de
incomodidad del 0-10 y finalmente una hoja
de informacion general.

Posteriormente, se creara una base
de datos con ayuda del software SPSS v.20.
4.0. Por otro lado, para la recopilacion de
literatura se utilizaran articulos de revista en
linea relacionados al tema, libros
electrénicos e impresos, periddicos y
revistas.

La metodologia empleada para
determinar la relacion  entre las

dimensiones del contenido del trabajo, las
dimensiones del BO y la obesidad,
consistira en crear un modelo de ecuaciones
estructurales a través del software WarpPLS
4.0. Todo esto a un intervalo de confianza
del 95%.

El tipo de investigacion sera
descriptiva, causal y transversal, el
muestreo no probabilistico dado que los
cuestionarios  serdn  aplicados  por
conveniencia y durante el tiempo asignado.

Resultados

Dado que ambas problematicas (Burnout y
la obesidad) son de interés tanto para las
organizaciones como para el pais dado que
generan repercusiones econémicas por
ausentismos, reduccion de la productividad
0 por gastos médicos derivados de tanto de
la obesidad como de enfermedades cronicas
que pueden derivar de ella, su deteccion y
prevencion son de suma importancia.

Los resultados que se esperan con
esta investigacion consisten en lo siguiente;
encontrar una relacion entre algunas de las
dimensiones del contenido del trabajo
(Habilidad de discrecion, autoridad para
tomar decisiones, demandas del trabajo,
libertad de decision, apoyo del comparfiero

de trabajo, soporte supervisor e inseguridad
laboral) como un antecedente del BO. Asi
mismo, encontrar la relacion que guardan
las dimensiones del BO (agotamiento
emocional, cinismo y eficacia profesional
con la obesidad) o una relacion entre
algunas de las dimensiones del contenido
del trabajo sobre la Obesidad.

Encontrar una asociaciéon entre las
caracteristicas del contenido del trabajo
como un desencadenante de BO, y este a su
vez de la obesidad permitira tomar acciones
en el personal que labora en la industria de
la transformacion en Ciudad Juarez e
incluso otras ramas u ocupaciones.
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Resumen

Actualmente, los profesores de una universidad en México desarrollan su labor en ambientes
cuyos factores como la iluminacién, temperatura y ruido, contribuyen a insatisfaccion laboral, la
cual causa deterioro en su trabajo, asi como estrés prolongado y en la aparicién del sindrome de
Burnout. Por tanto, el objetivo es determinar la relacion que existe entre los factores
ergoambientales y socioculturales, asi como su impacto en la satisfaccién laboral, con el fin de
definir los indices de sindrome de Burnout en los profesores. Esta investigacion es de alcance
exploratorio, transversal y no experimental, en una muestra de profesores. Las unidades de
analisis son; el sindrome de burnout, satisfaccion laboral, factores ergoambientales y factores
socioculturales con respecto a su relacion con las actividades académicas. Para la obtencién de
la informacién, se utilizara el formulario Escala de Satisfaccién Laboral a partir de Factores
Ergo Ambientales y The staff Burnout Scale For Healt Professionals. Como resultado se
pretende conocer los factores que contribuyen en el desarrollo del sindrome de burnout y
satisfaccién laboral, basada en los factores ergoambientales y sociocultural en los profesores de
universidad para asi generar el conocimiento para un correcto desarrollo en la vida laboral de los
docentes y asi elevar el nivel de la Universidad.

Palabras clave: Sindrome de Burnout, satisfaccion laboral, factores ergoambientales, factores
socioculturales, organizaciones.

Introduccion

Las organizaciones estan integradas por
personas que trabajan coordinadamente para
alcanzar determinados objetivos; al mismo
tiempo, éstas dependen de las
organizaciones para lograr sus metas
personales. Esta relacion, genera que las
empresas busquen ofrecer a sus trabajadores
condiciones  laborales que  aporten
satisfaccion para sus empleados. Lo anterior
aplica para cualquier  organizacion,
incluidas las instituciones de educacion
superior como la Universidad Auténoma de
Ciudad Juarez (UACJ) y su personal
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académico, principalmente los Profesores
de Tiempo Completo (PTC), dada la
importancia de sus actividades, entre las que
destacan la guia, direccion y apoyo de los
estudiantes en sus actividades, asi como la
docencia, gestion académica, tutorias, etc.,
es necesario que las condiciones en que
laboran los PTC, sean las adecuadas de tal
forma que se garantice su desarrollo,
satisfaccion y salud.

La UACJ es una organizacion que se
dedica a transmitir, ampliar y difundir el
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conocimiento como lo describe su propia
mision. De acuerdo con la descripcién de
Corral, Estrada, Archundia y Parent (1999):
“La wuniversidad estd configurada por;
docentes, estudiantes, administrativos y el
lugar donde se agrupan”. Esta institucion
esta conformada por cuatro institutos: el
Instituto de Arquitectura Disefio y Arte
(IADA), Instituto de Ciencias Sociales y
Administrativas  (ICSA), Instituto de
Ciencias Biomédicas (ICB) y el Instituto de
Ingenieria y Tecnologia (1IT).

Puede decirse, que la situacion
actual en que viven las universidades en
México, apunta hacia un aumento en las
demandas y exigencias en el trabajo, lo
cual, conforma una situacion idonea para la
aparicion del estrés laboral, segtin el modelo
de Karasek (1979) y, por ende, a la
aparicion del sindrome de Burnout, por
tanto, la relacion que los PTC tienen en su
trabajo y las dificultades que ésta puede
provocar, representan un  fendmeno
significativo para la salud en los docentes
en esta época (Hermosa, 2006). Igualmente,
éste autor expone, que el profesional
dedicado a la ensefianza en el ejercicio
cotidiano de su labor, puede desarrollar
sindrome de Burnout que indica, pérdida de
la calidad de vida y se refleja en una
tendencia de insatisfaccion en su trabajo.

El sindrome de Burnout en un
principio, fue considerado exclusivo a
profesiones dirigidas a servicios sociales, en
los que se trabaja en contacto directo con
personas. Sin embargo, en la actualidad se
considera que éste sindrome puede ocurrir
en cualquier profesion, aunque sigue siendo
un problema particular de las labores que
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exigen dar ayuda emocional, entre ellas; la
enfermeria, el trabajo social, el cuidado de
nifios, la docencia, entre otros (Maylén,
Rojas, Johana, Grisales, 2008).

Debido a que son diversas las
ocupaciones que hacen que los trabajadores
sean mas propensos a sufrir este tipo de
sindromes, se han realizado investigaciones
en el campo del estrés laboral,
particularmente del estrés docente, en los
cuales, se ha encontraron correlaciones
significativas negativas entre el sindrome de
Burnout y la satisfaccion laboral (Gil-Monte
y Peird, 1997; y Maslach, Schaufeli, y
Leiter, 2001), lo cual indica, que a mayor
nivel de Burnout el grado de satisfaccion es
bajo. A su vez, Gil-Monte y Peird (1999),
establecen en sus estudios que la
satisfaccion laboral se relaciona
significativamente con las tres variables del
sindrome, 1) la realizacion personal en el
trabajo, 2) la despersonalizacion y 3) el
agotamiento, siendo ésta ultima la mas
intensa.

Asi  mismo, los resultados de
diversas investigaciones como las realizadas
por; Aldrete, M., Pando, M., Aranda C.,
Balcazar N. (2003); Hermosa (2006); Aris
(2009); Tejero, Fernandez y Carballo
(2008), han reportado una alta prevalencia
del Burnout en el profesorado asociadas con
un bajo nivel de satisfaccion laboral; que a
su vez, puede ser afectada por diversos
factores, debido a lo anterior, estos dos
constructos son considerados como un
problema de salud publica en docentes,
particularmente por las repercusiones que
pueden tener en la sociedad y en la calidad
de la educacion.
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Actualmente, la satisfaccion laboral
(SL) en relacion con el sindrome de
Burnout, es una de las variables
ampliamente estudiadas, ya que de acuerdo
con Locke, (1976), ésta es, una respuesta
efectiva o emocional positiva hacia el
trabajo o hacia alguna faceta del mismo y se
trata de un estado emocional positivo o
placentero resultante de la percepcion
subjetiva de las experiencias laborales de
las personas.

Por definicién, la SL es un conjunto
de sentimientos tanto positivos como
negativos que tiene un empleado hacia su
trabajo, generado por diversos factores
particulares, relacionado con la labor que
realiza y con las condiciones bajo las cuales
la efectCa (Arnedo y Castillo, 2008), por lo
tanto, es importante que las instituciones de
educacion superior como la UACJ, se
preocupen por crear condiciones Optimas
con el fin de mantener al personal
motivado, de tal forma que se tenga un buen
desarrollo en la labor que realizan. Por lo
que para evaluar la SL es importante que se
consideren dentro de sus constructos, los
relacionados a las condiciones ambientales
del medio fisico en el que los PTC laboran,
con la finalidad de no llegar a sobrepasar
los limites de resistencia al esfuerzo. Al
igual que la satisfaccion laboral en
cualquier tipo de trabajo, los factores ergo
ambiental también influyen en el bienestar
de las personas en términos de calidad y
productividad.

En el estudio reportado por
Escobedo (2012), en el cual relaciona la SL
con los Factores Ergoambientales (FEA),
encontr6 que existe una relacion
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significativa entre la satisfaccion laboral y
estos factores; el cual, demostré que existe
un alto impacto sobre la SL con respecto a
factores tales como la iluminacién natural y
la temperatura. Cuando estos factores estan
presentes en el ambiente laboral afectan
significativamente  al  usuario.  Cabe
mencionar que el ambiente de trabajo debe
mantener una relacion directa con el
individuo y conseguir que los FEA
(iluminacion, ruido y temperatura) estén
dentro de los limites definidos por las
normas NOM-025-STEPS-2008; NOM-
011-STPS-2001 y NOM-015-STEPS-2001,
con el fin de conseguir un grado de
bienestar y satisfaccion para el docente, ya
que de acuerdo con Ramirez (1997), “el
ambiente laboral es un factor esencial en el

rendimiento humano”, por lo que las

condiciones ambientales deben ser las
adecuadas de acuerdo a los méaximos
permisibles respecto a las Normas

Mexicanas (NOM, 2001; 2008).

Por lo tanto, es necesario que en las
Instituciones de Educacion Superior se
definan, cuéles son los factores que pueden
afectar en el rendimiento, la salud y el
bienestar de los PTC; dada la importancia
que la satisfaccién tiene en ellos y cdmo
ésta repercute en su labor para alcanzar sus
objetivos.

Sin embargo, cabe sefialar, que en
los  estudios realizados para la
determinacion de la existencia de Burnout
y SL, dependen de la actitud de los PTC en
el momento de la autoevaluacion, por lo
cual, dependen de su estado emocional y
psicolégico para responder a las preguntas.
Es por esto que los Factores Socioculturales
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(FSC) deben ser considerados en el estudio
de la SL, ya que en ellos, de acuerdo a
Nanda (1987), se involucran la etnicidad, la
clase social, género, nacionalidad, el estado
civil, entre otros, los cuales sirven para
comprender mejor a cada comunidad.

En este contexto, es importante tener
en cuenta las repercusiones que tanto el
sindrome de Burnout como la satisfaccion
laboral puede estar relacionadas entre
muchas variables, tanto con los factores
ergoambientales, como con los factores
socioculturales en los docentes, los cuales
pueden tener consecuencias en la calidad de
la educacion.

Planteamiento del Problema

Actualmente, los profesores de tiempo
completo de la UACJ desarrollan su labor
en ambientes en cuyos factores tales como
la iluminacién, temperatura y ruido,
contribuyen a una baja satisfaccion laboral
y éstas a su vez pueden llegar a causar
deterioro en su trabajo, asi como estrés
prolongado crénico y repercutir
directamente en su salud, por lo cual, resulta
imprescindible estudiar las condiciones de
trabajo.

Objetivos

Determinar la relacion que existe entre los
factores ergoambientales y socioculturales,
asi como su impacto en la satisfaccion
laboral, con el fin de definir los indices de
sindrome de Burnout en los PTC de la
UAC].

1. Analizar los Factores Socioculturales de
los profesores de tiempo completo.
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2. Analizar los Factores Ergoambientales
del area de trabajo de los profesores de
tiempo completo.

3. Establecer la relacion que existe entre los
Factores Socioculturales y los Factores
Ergoambientales y su impacto en la
Satisfaccion Laboral.

4. Establecer la relacion que existe entre los
Factores Socioculturales y los Factores
Ergoambientales y su impacto en el
desarrollo del Sindrome de Burnout.

5. Establecer la relacién que existe entre los
Factores Socioculturales y la Satisfaccion
Laboral.

6. Establecer la relacidn que existe entre los
Factores  Ergoambientales 'y la
Satisfaccion Laboral.

7. Establecer la relacion que existe entre la
Satisfaccion Laboral y el Sindrome de
Burnout.

Hipotesis
Existe una relacion directa entre los
Factores Ergoambientales, Factores

Socioculturales y Satisfaccién Laboral con
respecto al sindrome de Burnout.

Ho: Los factores  ergoambientales,
socioculturales y satisfaccion laboral no
impactan en el sindrome de Burnout.

Ha: Los Factores ergoambientales, factores
socioculturales y la satisfaccion laboral
impactan en el sindrome de Burnout.

Pregunta de Investigacion

forma los factores
socioculturales y la

¢De qué
ergoambientales,

Afio 12, No 55, Especial No 1



satisfaccion laboral se relacionan para
detectar el nivel de Burnout en los PTC de
la UACJ?

Justificacion

El presente trabajo de investigacion
consistira en la realizacion del analisis y la
toma de decisiones para el mejoramiento de
las areas de trabajo, buscando cumplir con
los estandares de la ergonomia ambiental
conociendo su impacto en la satisfaccion
laboral.

Igualmente  esta  investigacion
ayudara a relacionar la satisfaccién laboral
con el desarrollo del sindrome de Burnout
en los PTC y asi conocer su impacto y
prevalencia en los docentes de la
universidad.

También aportard beneficios para
los PTC, debido a que se conoceran y se

tomaran en cuenta sus necesidades Yy
expectativas, las cuales deben ser
consideradas para el buen desarrollo de su
trabajo.

Alcance y Delimitacion

El alcance de este proyecto de investigacion
es abarcar la muestra definida de PTC en la
UAC]J, con el fin de proponer, de acuerdo a
los resultados estimados, alternativas para
disminuir el sindrome de Burnout y
aumentar la SL considerando los FEA y los
FSC.

Esta investigacion se llevard a cabo
en las instalaciones de la Universidad
Auténoma de Ciudad Juérez
exclusivamente en los profesores de tiempo
completo.

Revision de Literatura

Sindrome de Burnout

Segiin Aranda (2006) la palabra “burnout”
es un término anglosajon que significa estar
quemado, desgastado, exhausto y perder la
ilusion por el trabajo”. El primero en
referirse  al  término  Burnout  fue
Freudenberger (1974), quien lo definid
como “un estado de fatiga o frustracion que
se produce por la dedicacion a una causa o
forma de vida, que no produce la suficiente
gratificacion o esfuerzo”.

Por su parte Gil-Monte (2003),
considera como sindrome la agrupacién de
sintomas y signos recurrentes que pueden
indicar una patologia. Mientras que Moreno
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y Pefiacoba (1999) afirman que “el burnout
no se identifica con la sobrecarga de
trabajo, el exceso de trabajo no provoca el
burnout. Desde esta perspectiva el burnout
no es un proceso asociado a la fatiga, si no a
la desmotivacion emocional y cognitiva que
sigue al abandono de intereses que en un
determinado momento fueron importantes
para el sujeto”.

En 1986, Maslach y Jackson
entienden que el burnout se configura como
“un sindrome tridimensional caracterizado
por agotamiento emocional,
despersonalizacion 'y baja realizacion
personal”; se puede entender las tres
dimensiones citadas de la siguiente manera:
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e Agotamiento emocional. Hace
referencia  a la  sensacion  de
sobreesfuerzo  fisico 'y cansancio
emocional que se produce como
consecuencia de las  continuas
interacciones que los trabajadores deben
mantener entre ellos (Gil-Monte, 2003;
Ortega y LoOpez, 2004).

e La despersonalizacion. Supondria el
desarrollo de actitudes y respuestas
cinicas hacia las personas; se manifiesta
por irritabilidad, actitudes negativas y
respuestas frias hacia las personas (Gil-
Monte, 2003).

e Baja realizacion personal. Conlleva la
pérdida de confianza en la realizacién
personal, muchas veces inadvertido, se
caracteriza por respuestas negativas
hacia si mismo y el trabajo (Gil-Monte,
2003).

Satisfaccion laboral

Segun Jiménez  (2004), la Satisfaccion
laboral (SL) puede estar relacionada con los
niveles de sindrome de burnout,
entendiéndose ésta como una actitud,
debido a que hace referencia a diversas
opiniones y conductas del trabajador hacia
sus labores, por lo que se puede decir que se
trata de “actitudes laborales positivas”, las
cuales indican que las personas manifiestan
sentimientos de satisfaccion cuando piensan
0 hablan de sus puestos de trabajo (Hulin,
1991).

Domich y Faivovich (1994), sefialan
que los problemas en el trabajo que afectan
en el nivel de satisfaccion laboral y de
modo  consecuente  malestar  general,
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agotamiento y burnout en los docentes
serian: el trabajo excesivo y agobiador;
dificultades administrativas que le impiden
realizar proyectos; falta de reconocimiento
de la autoridad al esfuerzo realizado; pocas
oportunidades de realizar actividades
valiosas; el bajo sueldo percibido e
insatisfaccion laboral.

En este aspecto, la SL es uno de los
constructos ampliamente estudiados en
relacion al Burnout, definiéndose como un
estado emocional positivo o placentero
resultante de la percepcion subjetiva de las
experiencias laborales de la persona, las que
en el sector educativo, puede entenderse
como el resultado de diversos factores que
involucran la evaluacion que el profesor
hace de su ambiente laboral (Robbins,
2003).

Factores Ergoambientales

Para Hernandez (2004), la Ergonomia
Ambiental “es una parte de la ergonomia
que estudia las relaciones entre el hombre y
los factores ambientales que inciden sobre
¢él, condicionando su estado de salud”.
Actla sobre los contaminantes ambientales
existentes en el puesto de trabajo, cuyo fin
es conseguir una situacion confortable
durante el tiempo que se esté realizando este
trabajo. Minimizando los costos humanos
desarrollando un mayor nivel de bienestar
fisico del trabajador, y por lo tanto, un
mayor nivel de salud laboral.

Los contaminantes ambientales
pueden ser: fisicos, quimicos, bioldgicos,
dentro de este apartado se destacan el ruido,
vibraciones, frio, calor, polvos, entre otros.
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Factores Socioculturales

Se hace referencia al término sociocultural,
a cualquier proceso o fendmeno relacionado
con los aspectos sociales y culturales de una
comunidad o sociedad (Bosque y Vila,
1992), de tal modo, que un elemento
sociocultural tendra que ver exclusivamente
con las relaciones humanas que pueden
servir tanto para organizar la vida
comunitaria como para darle significado a
la misma (Bosque y Vila, 1992; Sanchez,
2005).

La educacion en general es parte
fundamental dentro de los factores
socioculturales, ya que pueden adoptar o
ignorar factores tan diversos como el
ambiental, el sociocultural, entre otros (Diaz
y Gallegos, 1996).

Los Factores socioculturales
también se relacionan con la valoracion del
trabajo. En este sentido se encuentran
estadisticas en que los factores que mas se
relacionan en el desempefio de las labores
son la edad y la religion (Sastre, 2005).

Los estudios socioculturales
implican la vinculacion con conceptos tales
como la ideologia, comunicacion, etnicidad,
clases sociales, estructuras de pensamiento,
género, nacionalidad, medios de
produccidn, y muchos otros que sirven para
comprender los elementos Unicos de cada
comunidad, sociedad y etnia (Bosque y
Vila, 1992; Nanda, 1987)

Metodologia

Tipo de investigacion.

Este trabajo se ubica dentro de los
parametros de investigacién de campo, ya
que los datos serdn tomados directamente
de la realidad del objeto de estudio, tendra
un enfoque cuantitativo, de alcance
exploratorio, transversal y no experimental.

Poblacion

Las personas que integran la poblacion de
estudio son todos los profesores de tiempo
completo de la Universidad Autonoma de
Ciudad Juérez.

Instrumento
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En la recopilacion de datos, se utilizara la
técnica de encuestas en las cuales se
utilizaran los siguientes instrumentos:

e Escala de Satisfaccion Laboral a
partir de Factores Ergo Ambientales
(Escobedo, 2012), la cual, esta
compuesta por 32 items dividida en tres
partes: Satisfaccion Laboral (15 items),
factores socioculturales (13 items) y
Factores Ergo Ambientales (4 items),
los cuales tienen un patron de respuestas
de tipo Likert, integrada por 7
categorias, que va desde muy
insatisfecho, satisfecho, moderadamente
satisfecho, ni Satisfecho ni Insatisfecho,
moderadamente satisfecho, satisfecho a
muy satisfecho.
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e The staff Burnout Scale For Healt
Professionals de Jones (1980), esta
compuesta por 30 items, con un patrén
de respuesta de tipo likert integrada por
7 categorias, que van desde totalmente
de acuerdo hasta totalmente en
desacuerdo.

Meétodo de recoleccion de datos

Para obtener la informacion se procedera a
aplicar los cuestionarios. La aplicacion del
cuestionario a los PTC sera en los horarios
antes de las clases, particularmente en
horarios en los que estén presentes en sus
respectivos cubiculos. Se entrevistara
Unicamente a los profesores de tiempo
completo. Primero se les solicitara su
autorizacion para después entregarles la
encuesta.

La aplicacion del cuestionario sera
personal, auto aplicada y sin control de
tiempo, esto permite ser contestada en
forma auténoma por el encuestado,
eliminando asi posibles influencias que
pudieran inducir una respuesta determinada.
La participacion sera de manera voluntaria
y andénima, para lo cual, se explicara de
manera clara los objetivos del mismo,
seflalando los riesgos y beneficios que
pudiesen obtener en un futuro. Los datos
seran utilizados solo para fines de la
investigacion.

Finalmente se procedera a codificar
y tabular los resultados mediante el
procedimiento manual en una base de datos,
a partir de la cual se realizara el analisis
estadistico.

Resultados

Esta investigacion estudia y analiza los
factores y las variables pertenecientes a la
SL, FEA y FSC que impactan en el
sindrome de Burnout en los profesores de
tiempo completo de la Universidad
Auténoma de Ciudad Juéarez, con la
finalidad de conocer la situacion actual de la
planta docente, asi como los efectos y su
repercusion  hacia  dicha institucion.
Asimismo, se pretende generar el
conocimiento necesario para un correcto
desarrollo en la vida laboral de los
profesores 'y contribuir en el mejor
desempefio de las actividades del docente.

Se espera el apoyo de la mayoria de
la poblacion docente asi como del plantel
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administrativo para llevar a cabo las
mediciones de los factores ergoambientales
(iluminacién, ruido y temperatura), asi
como la aplicacion de encuestas y
entrevistas necesarias.

Esta investigacién podria contribuir
a mejorar la posicién de la UACJ en el
ranked de las universidades en México, ya
que es posible que los docentes al mejorar
su nivel de desarrollo de acuerdo a la
mejora de sus areas de trabajo, al igual que
de su vida laboral podrian mejorar su
desempefio laboral y asi elevar el nivel de la
Universidad.
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Mejora de productividad de una linea de produccion a traves
de la implementacion de un programa especializado a la

captura del métrico de eficiencia general de los equipos “OEE”

Jazziel Camacho?, Noé Alba Baena, Andrés Hernandez *, Javier Molina,
Mario Francisco Ramirez Barrera’, David Zufiiga de Le6n*

tUniversidad Auténoma de Ciudad Juarez.

Resumen

El presente proyecto se implement6é en una linea de produccién de una empresa maquiladora
especializada en la fabricacion de productos médicos de Ciudad Juédrez, Chihuahua. Este
proyecto consistio en la implementacion de un sistema especializado en el métrico de la
Eficiencia General de los Equipos, en el cual se muestra de una manera mas clara la
identificacion de oportunidades de mejora en la linea de produccién en el reporte de produccion
diaria, estas oportunidades se identificaron en los 3 factores con los cuales se calcula el OEE.
Una vez identificadas estas oportunidades de mejora, se gener6 un programa de mejora continua
dirigido al equipo de produccién, con la intencion de reducir el tiempo muerto debido a equipo,
con el cual se aument6 la productividad de esta linea de produccion. Este programa de mejora
continua se lleva a cabo a través de una lista de acciones, las cuales se revisan en la junta de
produccion diaria. Para la validacién de este proyecto, se realizd un estudio de produccion antes y
después de la implementacion de este sistema, para posteriormente hacer una prueba 2-t y
validarlo estadisticamente.

Palabras clave: Obras hidraulicas, inundaciones, planeacién urbana, drenaje urbano, riesgo de

inundacion.

Introduccion

El presente proyecto estd orientado a la
creacion, desarrollo e implementacién de un
sistema especializado en la captura del
métrico de Eficiencia General de los
Equipos OEE en una planta maquiladora.
Este trabajo esta dirigido hacia la industria
maquiladora especializada en la fabricacion
de productos médicos en Ciudad Juéarez,
Chihuahua, México. En la cual pretende
mejorar su productividad a traves de la
identificacion de oportunidades de sus
procesos, las cuales se veran reflejadas de
una manera clara a través del uso de este
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sistema, estas  oportunidades  seran
visualizadas en los tres factores que del
Eficiencia General de los Equipos OEE, los
cuales son Disponibilidad, Desempefio y
Calidad. Con la implementacién de la base
de datos del OEE, se pretende mejorar la
productividad de la linea de produccion. Por
lo cual se plantean las siguientes Hipétesis.

Ho= No Existe Mejora Significativa en la Productividad
Ho: u1= 2
H,= Existe Mejora Significativa en la Productividad
| HI:=> o
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Metodologia

La metodologia para la realizacion de este proyecto se muestra en el diagrama de flujo de la

Figura 1

Definicién de factores de
ineficiencia de productividad

v

Medicion de factores de
ineficiencia de productividad

v

Definicién de tamafio de
muestra para los factores de
ineficiencia de productividad

Fuera de
control

Identificacion de mayores
contribuidores de ineficiencia de

productividad
]

v

Definicion del Objetivo

A

-
Planteamiento de la Hipotesis:
Ho= Estado Actual
H:= Estado Deseado
-

Co D

Mejora en métricos
de productividad

T

Asignacion de acciones de mejora
continua a factores de
productividad

A

Métricos
cumplen con lo
especificado

!

'd N\
Medicion de métricos de
desempefio
. J
A
( N\
Creacion de un sistema
especializado en el métrico de OEE  [€]

- J/

Definicién de
capacidad de
linea

No

Estandares de
produccion
definidos

tiempos de ciclo

Definicion de
tiempo estandar

Balanceo de
linea
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Resultados

Para la implementacién de este proyecto, se
determinaron las metas de eficiencia en la
linea de produccion, la determinacion de
estas metas se establecio mediante el
balanceo de linea, determinacion de trabajo

disponible de produccién. Se tomaron los
tiempos de ciclo de las estaciones de trabajo
para identificar el cuello de botella de la
linea de produccion, estos tiempos se
muestran en la Figura 2.

estandar, capacidad de linea y tiempo
35
293 5 29.6 286 5 298
301 272 33 69 B B s g 554
55 | 239 23 241 24 - -
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Figura 2. Balanceo de linea

Como se puede observar en la Figura
2, la linea de produccion cuenta con 26
operaciones y 28 operadores, donde el
tiempo de ciclo mas alto en toda la
distribucion es de es de 29.8 segundos, por

Cuello de botella _ 29.8s
T 60s

Trabajo estandar =
60 segundos

Por lo tanto, el tiempo estandar para
esta linea de produccion nos arroja un
resultado de 0.49. Una vez obtenido el
trabajo estandar, se determind la capacidad

Trabajo estandar

Capacidad =

Tiempo disponible

CULCYyT//Enero-Abril, 2015
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lo que se tomd este valor como cuello de
botella para el proceso, por lo tanto, con
estos datos podemos determinar nuestro
trabajo estandar en la linea de produccion, el
cual se calcula mediante la ecuacion 1:

(1)

total de la linea, el cual se calcula mediante
la division del tiempo disponible total entre
el trabajo estandar, esta division se describe
en la ecuacion 2.

()
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En la empresa donde se implementd
este proyecto, el tiempo disponible de es de
9 horas y media, equivalente a 570 minutos
disponibles, sin embargo, este tiempo no
considera los tiempos de no produccion

diaria, es decir, al dia se toman 15 minutos
de desayuno y 40 de comida. Por lo tanto,
para determinar el total de tiempo disponible
real, esto se ve reflejado en la ecuacion 3.

Tiempo disponible real = Total de tiempo disponible — Tiempo muerto planeado  (3)

Por lo tanto, usando la ecuacion 3
para determinar el tiempo disponible real, se

obtiene el resultado mostrado en la ecuacion
4,

Tiempo disponible real = 570 — 65 min = 505 min 4)

Una vez obtenido el tiempo
disponible real de la linea, se da paso a
determinar la capacidad de la linea de

505 min ,
— = 1030 piezas
0.49 min

Capacidad =

Una vez que se define la capacidad
de la linea, el trabajo estandar y el tiempo
disponible real, se dio paso a la creacion del
sistema especializado en la captura de la
Eficiencia General del Equipo. Para la
creacion de este sistema, Se crea un
programa en ACCESS, donde se calcula el

produccién aplicando la formula (4). La
capacidad de la linea de produccion se
muestra en la ecuacion 5.

Q)

factor del OEE. Para el calculo de este
factor, el sistema automaticamente emplea
las ecuaciones 6, 7 y 8 para los factores de
Desempefio, Calidad y Disponibilidad
respectivamente, dichas férmulas se
presentan a continuacion.

Desempeﬁo _ (Tiemp? de ciclo)(Salid(?,actual) X 100 (6)
(Tiempo de operaciéon)
Calidad = (Total de producci(’)n)(Defectc?? encontrados) X 100 (7)
(Total de produccién)
Disp _ (Tiempo de operaciéon) X 100 (8)

(Tiempo de carga)
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Una vez que el sistema emplea determinar el valor de la Eficiencia General

automaticamente las férmulas 6, 7 y 8, de los Equipos OEE, mostrado en la

realiza el producto de estas tres para ecuacion 9.

OEE = Disponibilidad X Desempeiio X Calidad 9)
Este sistema, se alimentan con En la pantalla principal de salida en

variables de entrada el tiempo muerto con la base de datos, se selecciona la linea en la

sus respectivas causas de cada turno, el total cual se quiere saber cual es el factor de

de piezas producidas y el total de piezas OEE, el tiempo en el cual se desea correr el

rechazadas por lote. Las variables de entrada reporte y posteriormente se selecciona la

se capturan en la pantalla de la Figura 3, la opcion de reporte de supervisor para ver el

pantalla de ingreso de datos de tiempo métrico de OEE. Los resultados se muestran

muerto se muestra en la Figura 4. Una vez en la Figura 6.

alimentada la base de datos con las variables

de entrada, la base de datos nos arroja la

pantalla mostrada en la Figura 5.

| PRODUCCION_DATOS_L125 - ..

UNEA - TURNO ~-| FECHA - HORADEINICIO - HORADETERMINO -  TESTD - CODIGO - PIEZASPROGRAMADAS - PIEZASPRODUCIDAS - PIEZA
u2s 1 10/1/2014  11:30:00AM 3:30:00 PM 05 PLEGOA 150 108 0
125 2 10/2/2014  3:50:00PM 12:14:00 AM 05 PLE60A 600 534 0
125 1 10/2/2014  11:30:00 AM 1:00:00 PM 05 PLEGOA 87 87 0

Figura 3. Pantalla de ingreso de datos de Desempefio y Calidad

TIEMPO MUERTO L125 - .-
LUNEA -| FECHA -t TURNO - CAUSADETIEMPO MUERTO - | NO DE EQUIPO - MINUTOSDETM - | PLANEADO - |
1125 9/29{2014 1 Falla Mecanica E14013 10 NO
1125 9/29/2014 1 Falla Mecanica 5 NO
1125 9/30/2014 1 Arrangue de linea 15 Sl

Figura 4. Pantalla de ingreso de datos de Desempefio y Calidad
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MENU PRINCIPAL

REPORTE DE OEE2 PLANTA TORRES

Tuesday, October 07, 2014
8:20:31 PM
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Repurles Produccion

KIOSKO SEMANA
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g

DESDE:
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HASTA:

;

SUPERVISOR

;

LINEA; REPORTE TOTAL

OEE POR LINEA |
nETaTTES

G-

13,

=)

MENU DE CONTROL PRINCIPAL

mBFDRM -I

SELECCION DE
RANGO DE FECHA

10/6/2014

TURNO:

Reportes Ingenieria

T™- EQUIPO

Seleccione Turno
para Detalle

Reporte Acumulado

INGRESAR
ACCION

REPORTE DE
ACCIONES

T™ - ATRIBUIBLE
SOLO EQUIFQ

Figura 5. Pantalla principal de base de datos

REPORTE OEE2

100.00%

90.00%

80.00%
70.00%

60.00% 67.0T%

50.00%

40.00%

30.00%
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20.00%
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10/13/2014

LINEA-FECHA

10/13/201 = diario | 695 u2s 105 1099
4

Bl Datos para calculo de OEE
— I R ) I [ [ ) (=) ) ] =) ) I =5 =

1150

58%

’ - N . . . .

Figura 6. Reporte de Eficiencia General de los Equipos

En la figura 6 se reporta un factor de
Eficiencia de 67%, sin embargo, se obtiene
un valor de 72% en el factor de
disponibilidad, lo cual indica que se cuenta
con una oportunidad de mejora en las
maquinas de  produccién. Para la
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verificacion de estas oportunidades del
proceso, se selecciona la opcion de “Tiempo
Muerto Equipo” de la figura 5 para que el
sistema entregue un desglose del tiempo
muerto debido a equipo. Los resultados se
muestran en la figura 7.
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25.13574753

Reporte de TM por Equipo (Top 10)

10/9/2014 - 10/9/2014

20.10859802 4

15.08144852 4

10.05429901

5.027149506

L12s

E13437

Linea - No de Equipo

E13436

L12s 1125

G02729

Figura 7. Tiempo Muerto Debido a Fallas de Equipo

En el Pareto de la Figura 7, se
observa cuantos minutos de tiempo muerto
hubo en el reporte de produccion, asi como
las maquinas que presentaron la falla, por lo
que se le asignardn acciones de mejora

DUERNO DE LA ACCION
Supervisor
Ingeniero de Mfg
Ingeniero de Mfg

Mecanico

DESCRIPCION DE LA ACCION

Revisar causas de tiempo muerto
el los reportes de OEE

Dar de Alta Cilindro
neumatico{Peeler)a toolcrib

Reemplazar guardas quebradas de
la magquina E12761

comprar nido para la maquina

decoradora

Ingeniero de Mfg

modificar el sistema de extraccion
de la laser trimmer

continua al equipo asi como también se le
dard seguimiento a dichas acciones en la
parte de Ingreso de Acciones de la pantalla
de la Figura 5, este reporte se muestra en la
Figura 8.

FACTOR OEE

ESTATUS

80

50

50

Figura 8. Lista de Acciones de Mejora

La lista de acciones de mejora
continua se implementd permanentemente
en la linea de producciéon para reducir el
tiempo muerto y por consiguiente el
aumento de productividad.

Para la validacion de este proyecto,
se tomaron datos de produccién después de
la implementacion de la base de datos de la
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Eficiencia General de los Equipos y el
programa de mejora continua. Con estos
datos, se hizo una prueba 2-t comparando
los datos de antes de implementar el sistema
de mejora y del después de la
implementacion del mismo sistema, esto con
la intencion de mostrar que existe mejora
estadistica en la produccion, la prueba 2-t se
muestran a continuacion:
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Prueba Dos-T y CI: Prod Inicial, Prod Final

Dos-Muestras T para Prod Inicial vs Prod Final

N Media DesEst Media
Prod Inicial 96 469 110 11
Prod Final 48 524 161 23

Diferencia = mu (Prod Inicial) - mu (Prod Final)
Estimacion para diferencia: -55.1
95% Limite superior para diferencia: -12.0

Prueba-T de diferencia = 0 (vs <): Valor-T =-2.13 Valor-P = 0.018 DF =69

Con los resultados obtenidos de la
tabla 2 obtenemos un valor de P<0.05, por
lo que tenemos un nivel de confianza del
95% para rechazar la Hipdtesis Nula, por lo
tanto se comprueba estadisticamente que

existe mejora significativa en la produccion
diaria con después de la implementacion de
la base de datos y del programa de mejora
continua.

Conclusiones

Después de la elaboracion de este proyecto
de mejora de eficiencia en la linea de
producciéon  donde el proyecto se
implemento, aprendi a utilizar el método de
ingenieria para la solucion de problemas.
Este método me dejo de ensefianza el como
atacar los problemas mediante la aplicacién
de una metodologia, mediante la elaboracion
de una estructura de trabajo, ademas de que
aprendi a como organizar las ideas de inicio
a fin para la solucion del mismo problema.

Ademas, mediante la utilizacion del
método de ingenieria, comprendi como es
que se identifican los problemas a través de
datos estadisticos, es decir, en el presente
proyecto, la mayor parte del equipo de
trabajo estaba al tanto de que la linea de
produccién tenia un problema de
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ineficiencia de produccion, el cual se
comentaba en junta tras junta, sin embargo,
no se realizaba un analisis a fondo con datos
para demostrar estadistica y graficamente la
justificacién de este problema, ademas de
que no se tenia un sistema que nos mostrara
cual era el estado actual de la produccion de
esta linea.

Por otra parte, mediante la aplicacion
del método de ingenieria, también aprendi a
utilizar diferentes herramientas de diversos
métodos para llegar a la solucion de un
problema, desde un simple analisis de toma
de tiempos, hasta el calculo para la
definicion del trabajo estandar de un proceso
de produccion.
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Para concluir, después de haber
realizado este proyecto, seré capaz de liderar
proyectos en cualquier empresa maquiladora
donde me encuentre laborando, mediante la
implementacion de una metodologia de
trabajo estructurada para la solucion de

problemas, esto debido a que el método de
ingenieria puede ser usado en cualquier
empresa maquiladora, no solo en el area de
produccion, si no en cualquier area en el
cual se identifigue un problema y no se
tenga identificada la solucion del mismo.
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Desarrollo de un plan de prueba para pruebas de vida
acelerada en el sensor knock

José Roberto Diaz Reza', Manuel Ivan Rodriguez Borbén', Rey David Molina Arredondo®,
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tUniversidad Auténoma de Ciudad Juarez

Resumen

La falta de pruebas de vida acelerada en las empresas conlleva a que se presenten problemas de
garantia de los productos, Continental Judrez Planta | no es la excepcion, ya que presenta
problemas de garantia en sensores knock debido a la incertidumbre del tiempo de vida estos. En
este trabajo se pretende desarrollar un plan de prueba para pruebas de vida acelerada para los
sensores que permita estimar el tiempo de vida garantizado por el fabricante mediante el uso de
herramientas estadisticas que definan el estrés que afecta al sensor, asi como también los niveles
de prueba del estrés, posteriormente calcular el tamafio de muestra y calcular los percentiles de
interés. Para realizar las pruebas en los sensores y de esta manera obtener los datos para el
analisis, se utilizard una camara para pruebas de vida acelerada. Asimismo, el analisis se
realizara con la utilizacion de los softwares: Minitab 16, ALTA 9, R y Matlab. Finalmente, el
andlisis de los datos del plan de prueba se desarrollard con el fin de reducir las fallas en los
sensores, las devoluciones por producto, establecer tiempos de garantia convenientes e impactar
en los gastos por garantia en los que incurre la empresa.

Palabras clave: Sensor Knock, pruebas de vida acelerada, relaciones de vida-esfuerzo, planes

de prueba.

Introduccion

Antecedentes

De acuerdo con Acufia (2003), el enfoque
actual en procesos de manufactura se ha
dirigido hacia el desarrollo de productos
que sean suficientemente robustos para que
puedan enfrentar los embates tanto del
proceso de produccion como de su uso
final. Estas acciones enfocan los esfuerzos
de la calidad hacia el disefio, tanto del
producto como de los procesos que, en
forma concurrente, tratan de cumplir con los
requisitos establecidos por los clientes.
Segun Crotsby et al. (2003) citado por
Alberts & Jasper (2012) la calidad puede ser
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el componente mas critico en la satisfaccion
de los requerimientos del cliente de una
organizacion. Actualmente, el costo de las
cuentas de control de calidad esta entre 7 y
10% de los ingresos totales por ventas de
los fabricantes (Dhillon, 2005). De ahi parte
la importancia de asegurarla; y esto es
posible en la etapa del disefio del producto y
del proceso.

Hoy en dia, las empresas buscan la
reduccién del costo total invertido en el
control de calidad, sin reducir la calidad de
los productos y servicios, con el fin de
mantenerse competitivos dentro de la
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economia tanto local como global (Dhillon,
2005), para lograr dicho objetivo es
necesario hacer uso de otras técnicas que
ayuden a asegurar la calidad a través del
tiempo.

Una de las técnicas que permite
estudiar el comportamiento del desarrollo
de los productos y de su vida util es la
confiabilidad (Acuiia, 2003). La
confiabilidad se define como la
probabilidad de que un componente o0
sistema llevara a cabo una funcion
requerida para un tiempo dado cuando se
usa bajo condiciones de operacion
establecidas (Ebeling 2010, Wessels 2010,
Birolini 2014).

En los ultimos afios la aplicacion de
la confiabilidad a la ingenieria de producto
y de procesos ha demostrado excelentes
resultados como medio de anticipar fallas
de operacion (Acufia, 2003); por ejemplo,
identificar, prevenir, reducir y corregir
dichas fallas. Una falla ocurre cuando un
producto deja de realizar su funcion
requerida, dichas fallas se deben clasificar
de acuerdo a su modo, produccién o uso y
mecanismo (Birolini, 2014).

Por lo tanto, con el proposito de
minimizar las fallas en los disefios de
ingenieria, los disefiadores deben entender
por qué y como ocurren las fallas lo que a
su vez conlleva a maximizar el rendimiento
del sistema y hacer eficiente el uso de los
recursos  (Modarres, Kaminskiy, &
Krivtsov, 2010).

En 2007 Jing-Ying, Hong-Jian |,
Guo-Jin, Yong, & Pin-hua realizaron una
prueba y un analisis de confiabilidad en un
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relevador protector de sobrecarga de un
motor para determinar la razon del
incremento de las fallas y mejorar la
confiabilidad de los productos ya que dicha
confiabilidad afecta  directamente el
funcionamiento seguro del motor. Los
resultados obtenidos arrojaron que las fallas
del relevador protector de sobrecarga se
deben a una baja confiabilidad debido a la
resistencia del contacto del relevador, la
sincronizacion del sistema bimetélico,
procesamiento, ensamble, entre otras.

En ocasiones la cantidad de tiempo
disponible para pruebas de confiabilidad es
considerablemente menor que el tiempo de
vida esperada de un componente (Ebeling,
2010). Por esta razon es necesario realizar
pruebas que nos permitan saber el
comportamiento de los materiales o
productos a traves del tiempo. Las pruebas
de vida acelerada a menudo han sido usadas
para obtener fallas dentro de un marco de
tiempo razonable para que la distribucion de
vida de los materiales y productos pueda ser
estimada (Loon-Ching, Aik-Peng, & Soon-
Huat, 2002).

Las pruebas de vida acelerada se
componen de una variedad de métodos de
ensayo para el acortamiento de la vida de
los productos o bien acelerar la degradacién
de su rendimiento. El objetivo de esta
prueba es obtener rapidamente los datos
que, adecuadamente = modelados vy
analizados, proporcionen la informacion del
rendimiento deseado sobre la vida o
desempefio del producto en condiciones de
uso normal (Nelson, 2004).

En 2007 Gyu-Ho & Hongbing
desarrollaron un método de prueba de vida
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acelerada con un disefio optimo de estrés
multiple basado en un modelo de riesgo
proporcional para determinar la resistencia a
la fatiga a largo plazo a través de millones
de ciclos de un polimero vitreo. Lo anterior
les permitio desarrollar los primeros planes
de prueba de vida acelerada de analisis que
utilizan el modelo de riesgos proporcionales
con multiples factores de estrés para
predecir la confiabilidad. Dichos planes
determinaran los niveles para todos los tipos
de estrés y el nimero de unidades de prueba
asignado a cada nivel con el fin de reducir
al minimo la varianza de la estimacion de la
confiabilidad en condiciones de
funcionamiento normal durante un periodo
de tiempo.

Existen diversos modelos de pruebas
de vida acelerada para el andlisis de la
relacion vida-esfuerzo, entre los que
destacan, Arrhenius (Wayne, 2004; Ebeling,
2010), que se usa para modelar la vida del
producto en funcion de la temperatura,
Eyring (Nelson, 2004; Ebeling, 2010), que
es una alternativa para a la relacion de
Arrhenius, la relacion de potencia inversa
(Ebeling, 2010; Nelson, 2004) que se usa
para modelar la vida del producto como una
funcidn de un estrés de voltaje, entre otras.

No basta solo con conocer los
modelos que relacionan la vida-esfuerzo
para realizar una prueba de vida acelerada,
también se debe definir un plan de prueba
para saber como elegir los niveles de las
variables que se aceleran, especificar los
rangos de las variables experimentales de
aceleracion y elegir el niUmero de unidades
de prueba para asignar a cada nivel de la
variable de aceleracion ya que los criterios
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apropiados para la eleccion de un plan de
pruebas dependen del propdsito del
experimento (Meeker & Escobar, 1998).

Planteamiento del Problema

En general, la falta de pruebas de
vida acelerada en las empresas conlleva a
que se presenten problemas de garantia de
los productos. En la empresa Continental
Juérez Planta | se fabrican sensores knock
para diferentes compafiias de automoviles,
dichas comparfiias exigen que se realicen
pruebas de validaciéon de los sensores, las
cuales han sido disefiadas por los clientes
mismos para garantizar la vida o la calidad
del producto a través del tiempo.

Sin embargo, estas pruebas de
validacion no determinan la confiabilidad
de producto, es decir, no se determina la
vida util del sensor bajo dichas condiciones
solo se realizan las pruebas para verificar
que el sensor puede soportar los efectos
expuestos en las pruebas anteriores y que se
cumple con los requerimientos solicitados
por el cliente.

En la actualidad, la empresa no
cuenta con pruebas de vida para ningun
producto que garantice el buen
funcionamiento, la vida atil, o bien, que
ayuden a detectar los defectos que se
puedan presentar una vez que el producto
esté en funcionamiento y de esta manera
garantizar la vida y la calidad del producto
durante un periodo de tiempo establecido
por el fabricante.

Debido a este hecho, hoy en dia se
tienen problemas de garantias ocasionadas
por el mal funcionamiento de los sensores
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que se envian al cliente, lo cual indica que
existen problemas de calidad, o bien,
problemas de confiabilidad en los sensores
asi como también se necesita saber si se
requieren cambios en el disefio del producto
0 en el proceso.

Justificacion

Las empresas hoy en dia buscan ser mas
competitivas para lograr el éxito dentro del
mercado, es por eso que optan por
especializarse en areas de importancia como
lo es la ingenieria de confiabilidad. Al ser
Continental una empresa reconocida a nivel
mundial no debe presentar en sus productos
calidad y confiabilidad bajas, sin embargo,
actualmente esta empresa esta recibiendo un
alto porcentaje de devoluciones de
productos debido a que no estan
cumpliendo con las garantias que ofrecen en
sus componentes; lo que indica que se estan
cubriendo las expectativas de vida para la
que fueron disefiados.

Lo anterior esta sucediendo a pesar
de que Continental esta realizando las
pruebas de validacién solicitadas por el
cliente y estas pruebas estdn cumpliendo
con los requerimientos. Sin embargo, a
pesar de que los productos estan
cumpliendo, después de determinado
tiempo presentan fallas, por lo que se hace
necesario realizar pruebas de vida
acelerada.

Es bien sabido que cualquier
componente o en este caso el sensor knock
no esta exento de fallas, pero es importante
tener en él una alta confiabilidad ya que
desemperia un papel importante en el motor
del automdvil y al suscitarse una falla en
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este sensor los dafios que podria ocasionar
desde bajo rendimiento en el combustible
hasta fallas mecénicas en el motor.

Asimismo, es importante observar el
comportamiento del sensor para determinar
su vida util durante un periodo de tiempo
determinado bajo condiciones establecidas.
Para lograr esto se debe establecer un plan
de prueba para realizar pruebas de vida
acelerada en las cuales se determine la
confiabilidad del sensor, asi con esto lograr
un nivel de satisfaccion alto para el cliente y
ofrecer periodos de garantia adecuados para
evitar gastos por devoluciones de productos
defectuosos.

Objetivos

Disefiar un plan de pruebas para sensores
knock que estime el tiempo de vida
garantizado por el fabricante.

Determinar el estrés que afecta la vida del
sensor knock

Determinar los niveles de prueba del estrés.
Calcular el tamafio de muestra.

Analizar los resultados para validar el plan
de prueba.

Estimar la fraccion de falla del

knock.

sensor

Estimar los percentiles de interés.
Alcance

De acuerdo al objetivo establecido
anteriormente se pretende determinar la
confiabilidad de los sensores knock
elaborados en la empresa Continental, es
decir, se busca con la elaboracion de este
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trabajo establecer un plan de prueba
especifico para pruebas de vida acelerada
que indique el tiempo de vida atil de dicho
sensor, con la finalidad de incrementar la
satisfaccion del cliente y disminuir al
méaximo los costos de garantia adquiridos
por fallas dentro de este periodo.

Delimitacion

Continental es una empresa que fabrica una
gran variedad de productos para diferentes
marcas de automoviles, dentro de estas

marcas se incluyen; Toyota, Ford, Chrysler,
Nissan, BMW, entre otras. De los productos
que se fabrican en la empresa destacan los
neumaticos, ya que Continental es uno de
los cinco productores méas importantes a
nivel mundial, también se producen
mangueras, bandas o cadenas de tiempo
para el motor, sensores knock, ademas de
otros. Este trabajo se enfocaré en el cliente
Ford, especificamente en la linea de
sensores, tomando como objeto de analisis
el sensor knock xxx.

Marco Tedrico

La variable aleatoria T es llamada continua
si su funcion de distribucion acumulada
(CDF) es una funcion continua de t. La
funcién de densidad de probabilidad (PDF)
correspondiente a F(t) es su derivada (en
caso de existir). Denotamos PDF por f(t)
Esta funcién describe la forma de la
distribucidn de falla de tal manera que:

F(t) = ftf(x)dx, 0<t<o. (1)
0

La confiabilidad, la cual
denotaremos por R(t) se usa generalmente
para expresar un cierto grado de seguridad
de que un dispositivo o sistema operara con
éxito en un entorno determinado durante un
cierto periodo (Shelemyahu , 1992). La
funcion de confiabilidad R(t) teniendo una
distribucion de vida F(t) de un
componente o un sistema es:

R(t)=1-F(t) = f F(b)dt )
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Otra funcion importante relacionada
con la distribucion de vida es la tasa de falla
0 tasa de riesgo instantanea h(t) o también
denotada por I(t). Esta es la tasa de riesgo

instantdnea de un elemento el cual ha
sobrevivido t unidades de tiempo
(Shelemyahu , 1992).

_f@®
MO =25 ®3)

La forma mas util para expresar la
PDF de la confiabilidad y de la falla es en
términos de la tasa de falla (Lewis, 1994).

R(t) = exp I— ft/l(t’)dt'l (4)
0

Para obtener la PDF para las fallas
(Lewis, 1994)

f(t) = A(t)exp [— f A(t’)dt’l (5)
0
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Pruebas de vida acelerada

La competicién global y otros factores estan
forzando a los fabricantes a producir
productos altamente confiables, seguros y
de buena calidad. Sin embargo, dicha
competicion ha llevado a desarrollar nuevas
estrategias de mercadotecnia de productos,
tales como tiempos de garantia inusuales a
la hora de vender el producto (Rodriguez
Borbdn, 2007).

Esto de hecho ha considerado a las
pruebas de confiabilidad tradicional como
obsoletas debido al largo tiempo necesario
para realizar una prueba y su inhabilidad de
proveer predicciones de confiabilidad a
condiciones diferentes a las condiciones de
la prueba (Rodriguez Borbon, 2007).

Debido a las limitaciones de tiempo
y recursos las pruebas de vida acelerada
(ALT por sus siglas en inglés) proveen una
forma econdmica de obtener datos vida
(Francis, 2009), ya que los productos son
sometidos a dichos niveles de estrés que
aquellos a uso normal e.g. temperatura,
voltaje y tasa de uso con el propdsito de
obtener informacion de manera oportuna.
(Francis, 2009).

El andlisis de datos de vida
tradicional involucra los datos de tiempos
de falla obtenidos bajo condiciones de
operacion normal con el fin de cuantificar
las caracteristicas de vida de un producto,
sistema o componente (ReliaSoft, 2014).

En el analisis de datos tipicos de
vida, se determina, a través del uso de
distribuciones estadisticas, una distribucién
de vida que describa los tiempos de falla de
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un producto. Estadisticamente hablando, se
desea determinar el nivel de uso de la PDF,
0 los tiempos de falla. Una vez que se
obtiene la PDF, los demés resultados de
confiabilidad se  pueden determinas
facilmente, incluyendo el porcentaje de
fallas bajo garantias, tasas de riesgo,
comparacion de disefio y periodo de
desgaste (ReliaSoft, 2014).

La vida caracteristica puede ser
cualquier medida como la media, mediana,
confiabilidad, F(t), las cuales estan
expresadas en funcion del estrés (ReliaSoft,
2014). Dependiendo de la distribucion que
se asuma, se consideran diferentes vidas
caracteristicas. En la siguiente tabla se
muestran la vida caracteristica de algunas
distribuciones.

Tablal. Vida caracteristica de algunas
distribuciones comunes. Fuente:
(ReliaSoft, 2014)

Distribucion Parametros Vida Caracteristica
Weibull Bv 1Ijarametro de escala
Exponencial A Vida media (1/1)
Lognormal U, exp(u + a2/2))

Se puede escoger una distribucion
fundamental para ajustar los datos de vida
recolectados a cada nivel de estrés que
derive en la PDF del estrés acelerado para
cada nivel de estrés. Se puede elegir una
relacion de vida estrés (Arrhenius, potencia
inversa, Eyring, entre otras) para cuantificar
el camino desde la PDF del estrés acelerado
con el propdsito de extrapolar el nivel de
uso de la PDF (ReliaSoft, 2014). Desde
extrapolar el uso del nivel de uso de la PDF,
se pueden derivar una variedad de
funciones, incluyendo, confiabilidad, tasa
de falla, media, tiempo de garantia, etcétera.
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A continuacion se muestran algunos
modelos de las relaciones vida-esfuerzo.
(ReliaSoft, 2014)

Relaciones de vida esfuerzo
Relacién de Arrhenius

De acuerdo con Nelson (2004) la relacion
de vida esfuerzo (vida estrés) de Arrhenius
es extensamente usada como una funcion de
la temperatura. Cuando las fallas son
aceleradas como un resultado de un
incremento en la temperatura, este enfoque
esta basado en el modelo Arrhenius
(Ebeling, 2010), usada para describir la
relacion entre la tasa de una reaccion
quimica y la temperatura (Rodriguez-Diaz
& Santos-Marin, 2008).

Relacién de Potencia Inversa

La relacion de potencia inversa es
extensamente usada para modelar la vida
del producto en funcion de un estrés de
aceleracion, las aplicaciones incluyen:
lamparas incandescentes, lamparas de flash,
fatiga de metal simple debido a cargas
mecanicas, entre otros (Nelson, 2004)

Relacion de Eyring

De acuerdo con Escobar & Meeker (2006)
Eyring da una teoria fisica describiendo el
efecto que la temperatura tiene sobre la tasa
de reaccion. Se utiliza con mayor frecuencia
cuando la tensién térmica (temperatura) es
la variable de aceleracion. Sin embargo, la
relacion Eyring tambiéen se utiliza a menudo
para las variables de estrés diferentes a la
temperatura, tales como la humedad
(ReliaSoft, 2014).
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Planes de Prueba

La prediccion de la confiabilidad de nuevos
componentes, productos y sistemas es una
dificil tarea debido a la falta de planes de
prueba bien disefiados que aporten
informacion atil durante la prueba y debido
a la naturaleza estocastica de las
condiciones de operacion normal. La
precision de la prediccion de la
confiabilidad tiene un efecto mayor en los
costos de garantia, reparacion y estrategias
de mantenimiento. Por lo tanto es
importante disefiar planes de prueba
eficientes (Elsayed, 2013).

Un plan de prueba detallado es en
general disefiado antes de llevar a cabo una
prueba de vida acelerada. El plan requiere
determinar el tipo de estrés, método de
aplicacion del estrés, los niveles de estres, el
nimero de unidades a ser probadas, y un
modelo aplicable de ALT que relacione los
tiempos de falla a condiciones aceleradas a
aquellos a condiciones normales. Con el
propdsito de determinar el tipo de estrés a
ser aplicado en ALT es importante entender
la falla potencial de los componentes y las
causas de tales fallas. Esto en general es
basado en conocimiento de ingenieria de los
materiales de los componentes, funciéon y
los estreses que inducen tal falla (Elsayed,
2013).

En general, el tipo de estrés aplicado
depende de las condiciones de operacion
previstas del producto y la causa potencial
de la falla. En muchos casos el nimero de
unidades y tiempo disponible son
extremadamente limitados. Esto ha llevado
a la industria a considerar diferentes tipos
de cargas de estrés (Elsayed, 2013).
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Debido a los presupuestos ajustados
y a las limitaciones de tiempo, hay una
necesidad cada vez mayor de determinar la
mejor carga de estrés con el fin de acortar la
duracion de la prueba y reducir el costo
total mientras se alcanza una estimacion
precisa de confiabilidad (Elsayed, 2013).

Ademas, como es a menudo el caso,
los productos son generalmente expuestos a
maltiples estrés en el uso real, como la
temperatura, humedad, corriente eléctrica,
campo eléctrico y varios tipos de shock y
vibracion (Elsayed, 2013)

Nelson (2004) menciona que un
buen plan de prueba debe ser robusto,
multiproposito y proveer de estimaciones
precisas, tales planes consisten de tres o
cuatro niveles de prueba igualmente
espaciados con asignaciones desiguales.

Por su parte Elsayed (2013)
menciona que un plan para pruebas de vida
acelerada requiere determinar el tipo de
estrés, método de aplicar el estrés, niveles
de estrés, ndmero de unidades a ser
probadas a cada nivel de estrés y un modelo
de ALT aplicable que relacione los tiempos
de falla condiciones aceleradas con aquellas
a condiciones normales.

Cuando se disefia un ALT,
necesitamos  abordar las  siguientes
cuestiones: (a) seleccionar los tipos de
estrés a usar en el experimento; (b)
determinar los niveles de estrés para cada
tipo de estrés seleccionado; y (c) determinar
la proporcién de aparatos a ser asignados al
nivel de estrés (Elsayed, 2013).

Metodologia

En base al historial de las pruebas realizadas
a los sensores y de los datos obtenidos a
partir de estas, tales datos se analizan y se
llega a la conclusion que siguen una
distribucion Weibull, por lo tanto Ila
metodologia estd enfocada a dicha
distribucion. La metodologia se dividio en 6
etapas, las cuales se describen a
continuacion.

Calcular el tamafio de muestra

En esta etapa se desea calcular el tamafio de
muestra (n) necesario para satisfacer los
requerimientos solicitados por el cliente, se
puede determinar el nimero n que logre una
precision deseada de la estimacién de la
vida media logaritmica o la vida mediana a
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un estrés de disefio (Nelson, 2004). Para
cualquier plan de prueba, la n que logra esto
es:

n={1+(x,— x)?" ©)

I/ ) G = XV} Ky /w)?
Determinar el estrés que afecta la vida
del Sensor

En esta etapa se determind mediante los
FMEA internos de la empresa que el estrés
que afecta la vida del sensor es la
temperatura, es por eso que se utilizara la
relacion de vida-esfuerzo de Arrhenius
combinada con la distribucién Weibull la
cual se dijo que se utilizaria al principio de
la metodologia.
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Determinar los niveles de prueba del
estrés.

Ahora que ya conocemos el estrés que
afecta al sensor, se calcularan los niveles a
los cuales vamos a realizar las pruebas asi
como también el tiempo de duracién de la
prueba y la cantidad de unidades que se
asignardn en cada nivel del estrés para
poder obtener informacién suficiente para
calcular los paradmetros necesarios para
realizar los célculos posteriores.

Estimar la fraccién de falla del sensor
Knock

En esta etapa se van a hacer los analisis para
calcular la fraccion de falla de los sensores
a un determinado tiempo t y una
temperatura T, para esto utilizaremos la
siguiente formula extraida de Nelson (2004)
que relaciona estos dos factores:

F=(T)=1—e /<M=

En la etapa 5 se calcularan todos los
percentiles mediante la formula en Nelson
(2004)

7p(T) = a(T)[In(1 — P)]V/# =
(8)
= exply, + ¥,(1000/T)][— In(1 — P)]V/#

Analizar los resultados para validar el
plan de prueba.

En Nelson (2004) se presentan tres tipos de
planes, los cuales son: planes optimos,
tradicionales y de compromiso. Los planes
optimos producen mas estimaciones
precisas a niveles de estrés de disefio, los
planes tradicionales consisten en niveles de
estrés igualmente espaciados en la prueba,
cada uno con el mismo nimero de muestras,
este plan produce menos precision en la
estimacion que los planes oOptimos. Los
planes compromiso corren mas muestras al
nivel de estrés bajo que a un nivel alto y
estos planes daran mejores resultados para

() )
_1— e_te—[yo—(yl/T)]B pruebas de costo y tiempo dados. De estos
B tres se analizara la varianza para saber cual
es el méas adecuado para la situacion actual
Estimar los percentiles de interés dentro de la empresa.
Resultados

En cuanto a los resultados esperados de este
trabajo se busca el desarrollo de un disefio
de plan de prueba para pruebas de vida
acelerada, analisis de confiabilidad,
especificamente en el sensor Knock, para
posteriormente  calcular  percentiles vy
cuartiles a condiciones de operacion del
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sensor con el fin de reducir las devoluciones
por producto defectuoso y asi establecer
tiempos de garantia convenientes al
momento de vender el producto a los
clientes e impactar en los gastos por
garantia en los que incurre la compaiiia.
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Enfoque holistico en una linea de produccion de una empresa
maquiladora de arneses y sensores

Lourdes Ileana Diaz Herrera', Gabriel Ibarra Mejia', RR Martinez Arroyo®, Virginia Estebané Ortega’

tUniversidad Auténoma de Ciudad Juarez.

Introduccion

Holistica se refiere al entendimiento de un
fendbmeno como un sistema integrado y no
como el resultado de la suma de sus partes.
Asi es como un enfoque holistico se asegura
que ninguna parte del sistema sea
despreciado y toma en cuenta la interaccién
simultanea de todos los factores que
intervienen en el haciéndolo ideal para los
sistemas complejos como los son la
industria maquiladora (Vysburd, 2006).

Las organizaciones complejas se
manejar por medio del disefio, desarrollo e
instalacion de métodos Optimos,
coordinando personas, materiales, equipo,
energia e informacion. Todos estos
elementos se integran para producir bienes
y servicios en un mundo complejo y
globalizado (Oke, 2006).

Este proyecto se enfocard en
implementar  diversas herramientas de
ingenieria industrial y de sistemas (lIS)
como Ergonomia, Lean Manufacturing,
Calidad y Cadena de Suministros para
mejorar las condiciones de trabajo logrando
que los diferentes departamentos en la
empresa trabajen en la linea de produccion
de este estudio, se espera que aplicando las
mejoras creé un mejor ambiente laboral
para beneficio del trabajador y de la
empresa que vera los resultados reflejados
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con el aumento de productividad vy
produccidn, disminucion de residuos, quejas
de los trabajadores por molestias y
ausentismo.

Antecedentes

Las compafiias enfrentan retos como contar
con los requisitos adecuados para obtener el
mejor desempefio de sustentabilidad.
Existen varias herramientas y métodos para
manejar la sustentabilidad, con un enfoque
holistico se proporciona la regulacion y
cumplimiento de los requisitos de las partes
interesadas (stakeholders) (Fet, Aspen, &
Ellingsen, 2012).

Lucka Lorber (2014) realiz6 un
proyecto en el que se pretendia encontrar un
método para revivir a las &reas donde se
encontraban industrias viejas, se pretendia
encontrar el mejor manejo en la industria
con participacion por las personas locales y
las partes interesadas de la empresa, el autor
concluye que es necesario un enfoque
holistico para lograr.

Pasman, Knegtering y Rogers (2013) usaron
enfoque holistico en un proyecto para un
proceso seguridad y encontrar la manera de
estar un paso antes de que suceda, tuvieron
resultados favorable anticipando accidentes
y reduciendo las probabilidades de
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ocurrencia y por consecuencia aumentaron
las utilidades en el proceso. Concluye que el
tiempo a largo plazo del proceso también
tiene que ser considerado como un
pardmetro dentro del método.

Constantinescu, Eichelberger, 'y
Frank (2009) presentaron un modelo para
empresas complejas con diversos productos,
las cuales se adaptan a cambios constantes
de producto, mercado Yy tecnologias.
Ofrecen un metodo que incluye cadena de

suministro, infraestrucruta, sistemas de
manufactura, maquinas, estaciones de
trabajo y  procesos. Ofrece  una
sincronizacion con las fases y las

herramientas del manejo del producto, con
el conjunto de tecnologias en el flujo de
trabajo establece la distribucion y conexion
de modelos, sistemas de ingenieria y
recursos informaticos.

Nagaraj (2005) realiz6 un proyecto
quimico con un método holistico para la
seleccién y optimizacion de reactivos por
medio de cuatro fases iterativas donde cada
una esta sujeta a la otra. Afirma que este
tipo de enfoque puede ser extenso pero es
adecuado para obtener una solucién sélida,
sostenible y aplicacién rentable.

Planteamiento del problema

Una empresa electrénica localizada en
Ciudad Juarez se dedica al ensamble de
sensores 'y arneses, con un estudio
preliminar en una linea de produccion se
identifico que actualmente cuenta con
problemas en las varias areas que abarcan
desde los trabajadores hasta produccion y
calidad.
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El primer problema es que los
trabajadores manifiestan quejas que son
particularmente  molestias tales como
dolores musculares en extremidades
superiores e inferiores, dolor de cabeza,
cansancio y dolores gastrointestinales.
Presentan una alta rotaciébn en los
trabajadores y el ausentismo promedio en la
linea de trabajo es de 4% y la meta de la
empresa es de 1.5%.

El  porcentaje  promedio  de
produccién del 97% Yy su meta es del 100%.
Aunque su porcentaje parece alto, tiene
altibajos diariamente presentando valores
con un rango promedio de 200%. En
productividad la meta pretende llegar al
95% diariamente y hasta el momento su
apego al programa tiene un promedio de
74%.

Existen varias quejas por parte del
cliente, razén por lo cual se ha regresado el
producto debido a los defectos que
contienen ademas que la linea tiene un
indice de desperdicios de material.

Otro inconveniente es que la
empresa cuenta con poco espacio para las
instalaciones y no tiene planes de expansion
0 cambiar de establecimiento en un futuro
cercano.

Objetivos

Implementar un método con enfoque
holistico con varias técnicas de la I1S como
Ergonomia, Lean Manufacturing, Calidad, y
Cadena de Suministros en una linea de
produccién para lograr que disminuyan los
residuos de material, quejas por parte del
cliente, lesiones y ausentismo de los
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trabajadores y al mismo tiempo aumente la
productividad y produccion. Finalmente,
presentarle a la empresa los resultados de
esta metodologia y lograr tener su interés
para que se aplique al resto de las lineas en
la compafiia.

Recorrido inicial.

Obtencion de datos generales para escoger
una linea de produccion.

Recoleccion de datos de la linea de

produccion.
Analizar los datos recolectados

Plantear los cambios que se tiene que hacer
para cada problema.

Implementar las mejoras que sean factibles.

Evaluar la linea de produccion con las
mejoras implementadas.

Justificacion

Crear un ambiente agradable para los
trabajadores es importante porque conlleva
a un aumento en la produccion, ya que
como mencionan los autores Becker, Warm
y Dember (1995) un é&rea de trabajo
insatisfactorio, incomodo e inseguro son
algunas de las causas que afectan a la
eficiencia  del trabajo, ausentismos,
discapacidades y bajo rendimiento laboral
que se refleja en la baja produccion y el
aumento de productos defectuosos.

Este  proyecto involucra varias
disciplinas de la IIS dara como resultado un
método con enfoque holistico y en base a
esto se creard un manual para lograr el
control y que posteriormente pueda ser

CULCYyT//Enero-Abril, 2015

167

aplicado en cualquier linea de trabajo de la
industria para la mejorar en todas las areas
que intervienen en el trabajo de produccion.

Preguntas de estudio

¢Cuales son las mejoras que se pueden
implementar para eliminar esos problemas?

¢Como afectaron las mejoras
implementadas en la productividad, desecho
de materiales, lesiones o molestias de los
trabajadores y ausentismo del trabajador?

Supuestos

Se toma como verdadero la informacion
proporcionada por parte de la empresa y
que los trabajadores de la linea de
produccién contestaran las encuestas con
honestidad.

Alcance y Limitaciones

Con este estudio se pretende aumentar la
productividad y produccién y disminuir
quejas de los trabajadores y del cliente en
una linea de produccién de una empresa
creando un ambiente de trabajo agradable y
seguro.

El proyecto se delimita a una
evaluacion de media linea de trabajo de una
empresa electronica, solo se trabajara con
los empleados del primer turno y se
analizara el proceso de un producto.

La primera limitacion es que el area
médica no cuenta con historial de incidentes
de la empresa. La segunda es que el
personal de la linea de produccién cambia
de empleados constantemente debido a
renuncias de los mismos o cambios de
puesto de trabajo, la antigliedad de algunos
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puede ser menor a un afio. Otra limitante es
el tiempo disponible por parte de los
trabajadores porque es probable que se
encuentren saturados de trabajo por
numerosas demandas o falta personal para

cada estacion. Y por ultimo, la empresa
proporciond métricos de 3 meses lo que se
tomara como muestra del comportamiento
de la linea de produccién en todo un afio.

Metodologia

Disefio de estudio

El proyecto esta disefiado como una serie de
estudios de casos descriptivos, transversal y
observacional para obtener el estado actual
de la linea de produccion. Las actividades
de las estaciones de trabajo seran sometidas
a un andlisis de tareas.

Participantes

El presente estudio se realizara con la
participacion de los operados de la linea de
produccién a analizar. La participacion de
este estudio debe de ser de forma voluntaria
y honesta. El tamafio de muestra se limita a
la cantidad de personas relacionadas
directamente con la linea de produccion
escogida con las caracteristicas de inclusion
como la mayoria de edad, trabajo de tiempo
completo, sin distincién de género y con 12
meses laborados en la empresa.

Materiales y equipos
Equipo
Camara de video

Un video en un analisis ergondmico es
esencial ya que se puede observar varias
veces a diferentes velocidades e identificar
cada detalle de la operacion (Fernandez,
Marley, Ibarra y Noriega, 2008). Para la
toma de video se utilizard& una camara
Kodak® Easy Share C182 de 12 MP y
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fotografias para el analisis de la operacion
en la estacion de trabajo.

Documentos
Carta de consentimiento informado

Este documento es muy importante en este
estudio en México es parte de un requisito
legal en los casos de investigacion en seres
humanos, la carta de consentimiento
informado es donde se le especifica al
operador los objetivos del estudio, sefiala
los riesgos y beneficios del, nombre del
responsable, entre otros datos necesarios
que necesita saber el trabajador sobre la
investigacion (Dobler, 2001).

Encuesta de
corporal

incomodidad por region

La encuesta de incomodidad por regién
corporal es utilizada para recolectar datos
del trabajador, es andnima, proporcionara
informacion demogréafica del trabajador,
servira para rastrear las actividades de alto
riesgo en la linea de produccion y dara
prioridad a ciertas estaciones.

Programas
Minitab®

El programa Minitab® cuenta con un disefio
unico desarrollado especificamente para
ayudar a los profesionales a mejorar los
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procesos de negocio. Analiza datos con
procedimientos estadisticos y gréaficos
(Minitab Inc, 2014). Este programa sera
utilizado en este proyecto para cualquier
andlisis estadistico que sea necesario
realizar.

Procedimiento

Para alcanzar el objetivo de este proyecto se
realizaran los siguientes en el orden que se
describen a continuacion.

Conocer la empresa

La empresa fue la primera interesada en
realizar un proyecto de ergonomia en sus
instalaciones con alumnos de esta
institucion, el primer contacto fue con el
profesor encargado de este proyecto de
maestria. Para conocer la empresa se hizo
un recorrido en el area de produccién con
ayuda del jefe de seguridad donde se
observo cada linea de produccion, se dio a
conocer gue tipos de productos se dedican a
ensamblar y todos los procesos que se
realizan.

Obtencion de datos generales

Con el encargado de seguridad de la
empresa se revisaron los métricos de cada
linea y de esta forma se analizaran los datos
para escoger una linea de produccion que
contara con varios problemas que se
pretenden mejorar en este proyecto.

Recoleccion de datos de la linea de

produccion

Se aplicaran formatos de consentimiento
informado para los trabajadores de la linea
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seleccionada y también se aplicaran
encuestas cono la de incomodidad por
region corporal para la recoleccién de datos.

Se tomara video del proceso que
hace cada estacion de trabajo como parte
del andlisis de tarea, también se tomaréan
fotografias, medidas de la estacion, el area
de suelo que la empresa le permite ocupar a
la linea y entre otros datos.

Analizar los datos recolectados

Se analizaran las tareas de cada estacion de
trabajo con los videos, con los métricos
tomados y los datos que se proporcionaron
en la linea se detectaran los problemas
actuales

Plantear los cambios que se tiene que hacer
para cada problema

Se planteara los cambios que se deben de
realizar como  calidad, evaluacion
ergondémica y lean manufacturing segin la
herramienta o0 herramientas que requiera
cada estacion.

Implementar las mejoras que sean factibles

Se implementara solo las herramientas que
la empresa permitan y que sean factibles
segln sea el caso en la estacion de trabajo.

Revaluar la linea de produccion con las
mejoras implementadas

Se volvera a tomar los métricos de la linea
de produccion después de aplicar las
mejoras implementadas por este proyecto
para comprobar si hubo un progreso gracias
al enfoque holistico de este método.
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Resultados

Se espera que revisando los métricos
después de implementar las mejoras de este
proyecto den resultados positivos para
concluir que el método con enfoque
holistico funciona. También se espera

presentar este método a la empresa para que
conozcan su importancia y despertar en
ellos un interés para poder tener la
oportunidad de su implementarlo en las
demas lineas de produccion de la planta.
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Resumen

Una maquina AS/RS es una combinacién de equipos y controles que maneja, almacena y
recupera materiales con precision, exactitud y velocidad bajo un grado definido de
automatizacion. Este proyecto es la continuacion del trabajo de investigacion “Disefio de
prototipo de almacén automatizado de carga y descarga para el sistema ICIM”, cuyo disefio se
enfocd en un AS/RS. El trabajo mencionado plante6 como objetivos, realizar un disefio de una
maquina AS/RS con materiales de bajo costo, piezas ya existentes y maquinaria con la cual
cuenta el IIT. Asimismo, otro objetivo fue utilizar dicha investigacion para realizar
investigaciones futuras por estudiantes de este instituto, ya sea redisefiando la maquina,
fabricando las piezas y componentes, y construyéndola, cabledndola y/o haciendo la
programacion de la misma. Actualmente es necesario hacer un analisis sobre su calidad debido a
que dicha maquina fue fabricada por alumnos de esta universidad, y no por una empresa
especializada en la fabricacion, y esta no cuenta con los parametros y componentes necesarios
para ofrecer los resultados previstos. Asimismo, de ser posible se deberan hacer las correcciones
necesarias.

Palabras clave: Maquinas AS/RS, Automatizacion.

Introduccion

Antecedentes

La definicion de AS/RS por el Instituto de
Manejo de Materiales de los Estados
Unidos sefiala que es una combinacién de
equipos y controles que maneja, almacena y
recupera materiales con precision, exactitud
y velocidad bajo un grado definido de
automatizacion (Jawahar, Aravindan, &
Ponnambalam, 1998, pag. 117).

Por definicion una Micro-carga
AS/RS — es un tipo de almacenamiento
automatico y sistema de recuperacion que
se encarga de los objetos pequefios que
suelen encontrarse en contenedores, bolsas
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0 bandejas, con pesos de carga por lo
general menores de 100 Ibs (Abel, 2013).

Este proyecto es la continuacién del
trabajo de investigacion “Disefio de
prototipo de almacén automatizado de carga
y descarga para el sistema ICIM”, cuyo
disefio se enfocd en un AS/RS; por lo tanto,
su definicibn es importante para este
proyecto. El trabajo mencionado planted
como objetivos, realizar un disefio de una
maquina AS/RS con materiales de bajo
costo, piezas ya existentes y maquinaria con
la cual cuenta el I1IT. Asimismo, otro
objetivo fue utilizar dicha investigacion
para realizar investigaciones futuras por
estudiantes de este instituto, ya sea
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redisefiando la maquina, fabricando las
piezas y componentes y construyéndola,
cableandola y/o haciendo la programacion
de la misma.

A diferencia del modulo ya existente
en la celda de trabajo, este nuevo modulo
fue disefiado sobre medida, basdndose en el
espacio existente, las piezas existentes y la
cantidad predeterminada de articulos para la
practica en laboratorio. Asimismo, debid de
poseer la flexibilidad de cambiar Ila
direccion de su accion  especifica,
permitiendo iniciar en el orden deseado, de
la banda hacia al almacén, o bien de ser
necesario en la programacion de un
reproceso 0 adaptacion de sub-linea
temporal, del almacén a la banda del
sistema de transporte de pallets. El espacio
asignado fue la esquina del circuito
geografico del é&rea de proceso, con
articulos predeterminados como: dos ejes
lineales, dos servomotores, un gripper y un
actuador lineal con guia, que juntos definen
los limites de disefio y volumen de la
maquina, su posicion permite definir la
direccion de flujo de produccidn, en este
caso con opciéon de realizarlo en ambos
sentidos (de Anda, 2010, pags. 3-4).

Actualmente es necesario hacer un
analisis sobre su calidad debido a que dicha
maquina fue fabricada por alumnos de esta
universidad, y no por una empresa
especializada en la fabricacién, y esta no
cuenta con los parametros y componentes
necesarios para ofrecer los resultados
previstos. Asimismo, de ser posible se
deberan hacer las correcciones necesarias.

Segun Feigenbaum (1986, pag. 37)
citado por (Calzada & Lobpez, 2004, pag.
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14), nos dice que “la calidad es la resultante
total de las caracteristicas de un producto en
cuanto a mercadotecnia, fabricacion y
mantenimiento se refiere, por medio de las
cuales dicho producto en uso, satisfara las
expectativas de cliente”. Este concepto, en
la industria, se refiere al cumplimiento de
ciertas especificaciones dadas por el cliente,
las cuales satisfaran de manera exitosa las
necesidades del consumidor. Por otro lado,
la calidad se define como la confiabilidad
que se controla a través de parametros y/o
especificaciones, para la fabricacion de un
producto, los cuales son definidos por el
cliente; marcando una tolerancia, la cual
permite tener un margen con el fin de
generar la confianza del producto con bajos
costos en la fabricacion; todo lo anterior se
logra con el desarrollo de un sistema de
calidad. Esto parte de la definicion de
confiabilidad que es la probabilidad de que
un objeto o sistema realice su funcion
durante un tiempo previamente especificado
bajo las condiciones de uso determinadas
(Escobar, Villa, & Yafez, Confiabilidad:
historia, estado del arte y desafios futuros,

2003, pag. 6); generalmente, esta
probabilidad se debe evaluar en las
condiciones ambientales o de uso

encontradas por el producto, y no en las
condiciones de trabajo para las cuales fue
disefiado dicho producto.

Lo anterior muestra que la
confiabilidad es calidad a través del tiempo,
por lo tanto, un producto confiable debe
permanecer dentro de sus limites de
especificacion durante el periodo datil de
vida establecida. Esto es, la buena calidad
es necesaria pero no suficiente para
garantizar la confiabilidad. Esto plantea otra
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dificultad, la confiabilidad de un producto
se puede evaluar directamente solo después
de que ha estado en servicio por algun
tiempo, por lo tanto, la evaluacion y
pronostico de la confiabilidad presenta
varios desafios técnicos.

La confiabilidad es una rama de la
ingenieria  que  estd  estrechamente
relacionada con la Estadistica, esto debido a
que proporciona herramientas importantes
para la evaluacion, la mejora, el disefio, el
prondstico y el mantenimiento de la
confiabilidad.

Por otro lado, Marretta & Di
Lorenzo (2010, pag. 117) afirman que la
confiabilidad de los resultados finales
depende en gran medida de la variabilidad
intrinseca  debido al comportamiento
estocastico de muchos parametros, tales
como los operativos y propiedades de los
materiales. A su vez la variabilidad se
define como la habilidad de cambio o de
personalizacion de un sistema (Gurp, 2000,
p. 127). Existen dos grandes grupos en los
que se dividen los sistemas con variabilidad
(Laguna, Sampaio do Prado, & Gonzélez,
2008, p. 4):

e Los sistemas personalizables, donde la
variabilidad se debe principalmente a la
seleccién por parte del usuario de la
parte que mas le interesa.

e Las familias de productos, donde una
serie de productos mas 0 menos
similares se unen para permitir la
reutilizacion de la parte comdn.
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Planteamiento del problema

A partir de la construccion de una maquina
AS/RS (disefio, construccién, armado,
cableado y programacion) con piezas de un
modelo antiguo y materia prima de bajo
costo, fabricada por alumnos de la UACJ,
se han detectado errores y variaciones en
sus movimientos, estos errores pueden
deberse a que las piezas no son de un
modelo reciente.

Se hicieron varias corridas con la
maquina en estudio y se observo que se
tiene una vibracion en el extremo del
gripper, asi como en los ejes X y Y,
presentando una variabilidad en el
posicionamiento de los pallets.

Se realizaron pruebas utilizando el
programa ASRS.exe, para observar la
variacion y vibracidn que se tiene en dichos
ejes, en la Tabla 1.1 se muestran los datos
de la variacion; en la cual se puede observar
que en las diferentes posiciones se tiene
variacion, por ejemplo, en el punto uno de
X esta en 32.0307 y Y en -2.273125, en este
punto los valores minimos y maximos de X
presentan una variacion que va de 27> hasta
875, Por otro lado, podemos ver que
aparentemente el eje Y no tiene variacion,
pero tiene cierta vibracion en la trayectoria
de posicién. Lo que significa que el eje X
estd presentando una variacion estando en la
posicién fija, asi como una vibracién en la
trayectoria de posicion, las cuales para la
maquina de que se trata, puede tener efectos
no deseados en los resultados.
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Tabla 1.1 Datos digitales del programa ASRS.exe

Digital
Pallet
X | Min I Max I X Min | X Max |)(Max-)(Min Y Separacion entre Y

0 0.000000 0.0000007 0.0000006 0.0000007 -0.0000006 0.0000013 0.000000

1 32,030700 0.000020 0.0000280 32.030720 32.030780 0.0000600 -2.273125

2 25.004300 0.000020 0.000030 25.004320 25.004330 0.0000100 -2.273125

3 17.000900 0.000020 0.000050 17.000930 17.000950 0.0000200 -2.273125

4 9.006100 0.000057 0.000078 9.006157 9.006178 0.0000210 -2.273125

5 1.008500 0.000023 0.000067 1.008923 1.008967 0.0000440 -2.273125 5T
b 32.030700 0.000020 0.000080 32.030720 32.030780 0.0000600 -11.591120

7 25.004900 0.000010 0.000040 25.004910 25.004940 0.0000300 -11.591120

8 17.000900 0.000020 0.000050 17.000920 17.000950 0.0000300 -11.591120

9 9.006100 0.000046 0.000089 9.006146 9.006189 0.0000430 -11.591120

10 1.008300 0.000016 0.000065 1.008916 1.008965 0.0000430 -11.591120 2.066010
1 32,030700 0.000020 0.0000280 32.030720 32.030780 0.0000600 -19.657130

12 25.004300 0.000020 0.000030 25.004320 25.004330 0.0000100 -19.657130

13 17.000900 0.000020 0.000060 17.000920 17.000960 0.0000400 -19.657130

14 9.006100 0.000040 0.000083 9.006140 9.006189 0.0000430 -19.657130

15 1.008300 0.000024 0.000060 1.008324 1.008360 0.0000360 -19.657130 T
16 32.030700 0.000020 0.000080 32.030720 32.030780 0.0000600 -27.999870

17 25.004300 0.000020 0.000030 25.004920 25.004930 0.0000100 -27.999870

18 17.000900 0.000030 0.000060 17.000930 17.000960 0.0000300 -27.999870

13 9.006100 0.000058 0.000077 9.006158 9.006177 0.0000150 -27.999870

20 1.008300 0.000016 0.000060 1.008916 1.008360 0.0000440 -27.999870

Asimismo se muestra en la Tabla 1.2
las mediciones de los desplazamientos
debido a las vibraciones; en los cuales se
sefiala en circulos rojos, los que indican un
mayor desplazamiento al momento de poner
en funcionamiento la maquina, este nos
indica que cuando se va de la casilla 3 a la
casilla 17 y/o 19, se tiene 0.521 y 0.529 mm
de desplazamiento respectivamente.
Algunas salidas de las casillas 18 y/o 19
estan sefialadas con violeta, estas indican
que tiene un desplazamiento en promedio
de 0.448 mm, por lo que se revisaran las
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entradas y salidas de estas casillas. Para
poder tener una mejor idea de como se
distribuye el almacén de esta investigacion,
se muestra en la Figura 1.

Las consecuencias de  estas
vibraciones pueden llegar a ser grandes
movimientos de agitacion. Estas vibraciones
denominadas como graves causaran un
desgaste acelerado de los carros y
sujetadores de ejes, y asi el deterioro
prematuro de la maquina; otra consecuencia
seria el error de posicion y un posible error
al tomar y dejar los pallets.
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Tabla 1.2 Toma de mediciones de desplazamiento (mm)

mmo 1 2 3 4 18 19 20
1 0 0.104 0.086 0.098 0.324 0393 0326
2 0.067 0.000 0.004 0.005 0.385 0.313 0.348
3 0.089 0.065 0.000 0.095 0.335 0397 0.308
4 0.106 0.006 0.086 0.000 0.334 0339 0337
5 0082 0028 0064 0137 0340 0362 0303
6 0187 019 0249 0237 0324 0405 0315
i 0.134 0117 0307 0.223 0373 0319 0352
8 0196 0.154 0.217 0.281 0.342 0315 0.301
L) 0.125 0.147 0349 0.246 0.380 0.324 0.284
10 0072 0266 0328 0302 0301 0310 0258
11 0216 0304 0368 0132 0242 0292 0222
12 0216 0252 0394 0281 0373 0335 0235
13 0309 0.348 8346w, 0.354 0283 0373 0250
14 0.173 0.22.035 \321 0366
15 0.245 0.224 373 0.083 /229 0.349
16 0206 0.379,~0TI~0.360 06—0.112  0.195
17 0285 & 373 0162 0126 0.68
18 0375 0.450_Q % 388 0.3337 0312 0289 Q399 0313 0173 0211 0000 O0.182 0116
18 035 . m' g A312 040503330408 0283 0.0 dasi 0307 0118 0145 0109 0000 0.103
20 0.314 3 838 0.3 Q513 0.281 0.304 0.370 0.248 0.303 0.333 0.295 0.343 0310 0.151 0.153 0.118 0.191 0.000

Figura 1. Almacén de la Maquina AS/RS

Objetivo particular

Determinar mediante la metodologia de
mantenimiento sintomatico, DOE, FMEA,
FODA y Taguchi la variabilidad y vibracion
en la maquina X Y, asi como el desempefio
de la maquina y la calidad del disefio para
corregir los defectos de disefio Yy/o
fabricacion. Con el fin de eliminar dichas
vibracion y variabilidad y disminuir los
errores que se presentan en los resultados.
Determinar los factores que provocan la
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variacion en el eje X y en el gripper, asi
como la posible variacion en el eje Y.

e Determinar y localizar que es lo que
genera las vibraciones en los ejes X y Y.

e Determinar nuevas posiciones de los
pallets en el almacén.

Hipotesis
Ho: La vibracion no se debe al disefio de la

maquina.
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H;: La vibracién es debido al disefio de la
maquina.

Justificacion

e La vibracion afecta en la precision y
repetitividad de la posicion, de acuerdo
a las tablas antes mencionadas, y eso es
inaceptable.

e La vibracion respecto al tiempo afecta el
funcionamiento de la maquina.

Alcance y delimitacion
¢ Reducir la vibracion en los ejes X y Y.
¢ Reducir la vibracion a +5%.

e Generar un disefio prototipo que ayude a
la eliminacién de la vibracion vy
variabilidad, esto con fines didacticos en
laboratorio de automatizacion.

Marco Tedrico

Calidad

Al disefiar un producto (bien o servicio) la
alta direccién juega un papel central en la
planeacion de su calidad ya que debe definir
politicas especificas para evitar, y en su
defecto, corregir las siguientes situaciones
(Hirata Okamoto, 2011, pag. 14):

e Un grupo reducido, ajeno y sin
conocimiento real decide las
caracteristicas de calidad de un producto
nuevo.

e A pesar de que el disefio puede ser
llevado a cabo con la tecnologia y
expertos que se tienen, los problemas
surgen en las areas y procesos en donde
el producto nuevo difiere de los que
actualmente se generan (insumos,
maquinaria, personas y métodos).

El prototipo de la maquina estudiada
en este proyecto al ser disefiado y producido
por alumnos de licenciatura, es decir, gente
con poca experiencia, presenta vibraciones
y variaciones en los ejes X y Y, como se
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sefialan en la Figura 2, lo que conlleva a
errores en los resultados.

Se sefialan las posibles fracturas de
la maquina y por consiguiente la raiz del
error. Los circulos, en rojo y amarillo
muestran el punto con mayor vibracion y
variacion, ya que es el extremo del eje
donde se observa la vibracion a simple vista
cuando el eje o ejes de la maquina estan en
movimiento; y sefiala el punto donde se
puede presentar fractura por tanta vibracion,
respectivamente.

Figura 2. Posibles Fracturas de la Maquina
AS/RS
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Vibraciones

Cuando se analiza el estado de salud de las
maquinas o los equipos, se estiman un
conjunto de sintomas que las mismas
manifiestan, razon por la cual esta
metodologia de mantenimiento es conocida
también como mantenimiento sintomatico,
donde destacan el analisis de aceites, el
ultrasonido, la termografia y el analisis de
vibraciones como métodos a tener en cuenta
en la evaluacion de dichos sintomas. No
obstante, es el analisis de vibraciones sobre
el que estan enfocadas la mayoria de las
implementaciones  del  mantenimiento
predictivo (Garcia Cambronero & GoOmez
Moreno).

Variabilidad

Este desplazamiento provocado por las
vibraciones, genera una variacién al

momento de tomar o dejar los pallets ya sea
al inicio y/o al final. Para ello, los métodos

mas utilizados son los basados en
caracteristicas como FODA (Feature
Oriented Domain Analysis), FORM o

FeatureRSEB. Estas caracteristicas,
definidas como caracteristicas 0 conceptos
destacados y distintivos, visibles para varias
partes interesadas, capturan la parte comudn
y variable organizandose por medio de
diagramas jerarquicos Y/O.

Disefio de experimentos

Segun Montgomery (2002) establece que un
disefio de experimento es una prueba en la
que se hacen cambios deliberados en las
variables de entrada de un proceso o sistema
para observar e identificar las razones de los
cambios que pudieran observarse en la
respuesta de salida o variable de respuesta
(Robles, 2005, p. 3).

Materiales y Métodos

e Para la toma de mediciones sobre
vibracion, utilizaremos la
herramienta Vibrémetro Modelo TV-
300.

e Se utilizard el Herramienta de Medir
Guiada por Laser, con Laser Trac™ de
Craftsman, Modelo  N0.320.48252
Figura 3.3 (Craftsman, 2014, pag. 14).

e Se analizaran las piezas afectadas por
las vibraciones, con lo cual sera posible
definir su tiempo de vida. Mediante el
software de SolidWorks utilizaremos la
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herramienta COSMOSWorks, la cual es
una aplicacién de automatizacion de
andlisis de disefio totalmente integrado
con SolidWorks.

e DOE.
e FMEA.
o FODA.

¢ Metodologia de mantenimiento, también
conocida como mantenimiento
sintomatico.
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Resultados

e Realizar una simulacion para verificar
que se cumpla con la reducciéon de
vibracion (£5%).

e Reducir el desgaste del equipo.

e Aumentar la vida atil de la maquina X
Y.

e Reducir el requerimiento de las partes
de remplazo.

o Creacion de disefio prototipo.

e Ampliar el conocimiento de los alumnos
sobre el manejo de materiales.
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Resumen

El propdsito de este estudio es comparar los beneficios en el nivel de conocimiento y percepcion
de la seguridad en la implementacion de una intervencién Ergondmica, debido que a nivel
regional no se llevan registros de las enfermedades ocupacionales en el sector productivo de la
construccion y considerando que las lesiones pueden ser prevenibles con capacitaciones que
concienticen a los trabajadores, encontramos que no existen programas en Meéxico, razon por la
cual se genera la oportunidad de realizar intervenciones, que se enfoquen en concientizar a los
trabajadores en la prevencidn de molestias. Se realizara una intervencidn ergondémica basada en
principios de ergonomia participativa, que constara del diagnéstico, disefio de la intervencién,
evaluacion previa a la intervencion, implementacion de las acciones correctivas y evaluacion
final, con el objetivo de sensibilizar al trabajador en aspectos de ergonomia y seguridad de sus
actividades. Este serd un estudio de disefio descriptivo, observacional, prospectivo, longitudinal,
mixto, analitico, transversal y correlacional, en una muestra a conveniencia de 120 personas, los
datos serén analizados en PASW 18 con los estadisticos correspondientes, se espera mostrar
como resultado si las intervenciones basadas en ergonomia participativa impactaran en el nivel
de conocimiento y percepcion de la seguridad.

Palabras clave: Intervencion ergonémica, ergonomia participativa, trabajadores de la
construccién, nivel de conocimiento, nivel de percepcion de seguridad.

Introduccion

La construccién es una de las principales
fuentes de empleo en cualquier pais
(Gruenberg, 2011). El trabajo de
construcciéon es una ocupacion fisicamente
demandante. El trabajo en construccion es
uno de los que producen mayor cantidad de
lesiones y que conllevan factores que ponen
en peligro la salud (Solis, 2006).

Los trabajadores de la construccién
(TC) son posicionados en el nivel mas bajo
de una organizacion, y por lo tanto tienen
un control limitado sobre su trabajo. A
menudo se ven privados de sus
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recompensas y formacion, y debido a esto
en ocasiones son obligados a centrarse en la
produccion a costa de su propia seguridad
(Leung, Shan & Yu, 2012). Los TC se
exponen a un riesgo elevado de desarrollar
lesiones musculoesqueléticas relacionadas
con el trabajo, lo cual genera elevados
costos para las empresas y la fuerza de
trabajo  (Bellorin,  Sirit, Rincon &
Amortegui, 2007).
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Antecedentes

A nivel nacional la actividad econdmica con
mayor nimero de accidentes y
enfermedades de trabajo es la construccion
de obra de infraestructura y edificaciones en
obra publica con un porcentaje promedio de
muertes en los dltimos cuatro afios de 5.9
por ciento (Viloria, 2010). De acuerdo con
mas datos del IMSS, en lo que se refiere a
dias de incapacidad que pagd la institucion
a aquellos empleados que resultaron
lesionados con los accidentes ocurridos en
2012, se pagaron 30 mil 975 dias, con esta
cifra, la industria de la construccion de obra
publica se colocé en el primer lugar de dias
subsidiados por actividad econdmica en
2012 (Gallegos, 2014).

Diversos autores han realizado
intervenciones ergondmicas basadas en
conceptos de ergonomia participativa,
algunos ejemplos de estos han sido en el
ramo Médico (Villa, Correa, Acosta &
Guarin, 2013), empresas ferreteras (Blanco,
Castroman, Chéacon, Hernandez & Ferrer ,
2014), también en empresas de sector
quimico (Garcia, Sevilla, Gadea & Casafi,
2012) por mencionar algunos casos; estas
aplicaciones han tenido beneficios como la
reduccion de lesiones, aumento en la
productividad y la rotacion de personal
(Blanco et al., 2012).

En el caso de estudios de
intervenciones de Ergonomia participativa
en la construccion, se encontraron estudios
realizados por diversos autores tales como:
Loisel y Colaboradores (2001), Saleem,
Kleiner & Nussbaum (2003), Hess, Hecker,
Weinstein & Lunger (2004), estas
aplicaciones muestran una perspectiva
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exitosa de la ergonomia participativa,
desafortunadamente no se encontraron
articulos en México.

Planteamiento del Problema

Las actividades que los TC realizan y las
condiciones en que se desenvuelven no son
las idoneas para la prevencion de lesiones,
cabe mencionar que regularmente no se
llevan a cabo programas que faciliten la
transmision exitosa de informacion a los
TC, generando una falta de sensibilizacion,
la cual a su vez como consecuencia impide
la prevencion de TME; es necesaria la
capacitacion y adiestramiento de los TC en
la realizacion de sus actividades, la cual
tendra como reaccién, que a su vez
reduzcan el riesgo de lesiones a los que
estdn expuestos (Leung, Chan & Yuen,
2010). Por lo anterior mencionado se genera
un problema debido a la falta de educacion,
que pueda involucrar y comprometer al TC
en la mejora de las condiciones vy
actividades que realiza, asi mismo en la
prevencion de TME. Considerando las
escasas investigaciones que se han
destinado para este problema en México y
del cual no han sido elaboradas acciones
que sensibilicen a los TC con el manejo y
prevencion de TMERT  (Trastornos
MusculoEsqueléticos Relacionados con el
Trabajo).

Preguntas de Estudio

¢En qué medida la implementacion de
Intervenciones basadas en Ergonomia
Participativa en Trabajadores de la
construccion, facilita la sensibilizacion en
seguridad y aspectos ergonOmicos y de
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seguridad de las actividades laborales de los
TC?

¢Cuales son las molestias
musculoesqueléticas que presentan los
trabajadores?

¢ Cuales son los factores de riesgo en
las actividades que realizan los trabajadores
de la construccion durante su jornada
laboral?

Hipotesis
Hipdtesis en el nivel de conocimiento

Ho = No existe variacion entre el nivel de
conocimiento antes de la intervencion
ergonémica y el nivel de conocimiento
después de la intervencion ergondémica.

Hi# Existe variacion entre el nivel de
conocimiento antes de la intervencion
ergondémica y el nivel de conocimiento
después de la intervencion ergondémica.

Hipdtesis en la percepcion de la seguridad

Ho = No existe variacion entre el nivel de la
percepcion de la seguridad antes de la
intervencion ergonémica y el nivel de la
percepcion de la seguridad después de la
intervencion ergonémica.

H.# Existe variacion entre el nivel de la
percepcion de la seguridad antes de la
intervencion ergondémica y el nivel de la
percepcion de la seguridad despuées de la
intervencion ergonémica.

Objetivo

Sensibilizar a los trabajadores de la
construccién a través de capacitaciones
basadas en principios de Ergonomia
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Participativa para ayudar a la
concientizacion en aspectos de seguridad y
ergonomia en sus actividades.

Objetivos Especificos

o Identificar la incidencia de molestias y
dolor musculoesquelético relacionado a
las actividades rutinarias de la
construccion en una empresa
seleccionada

o ldentificar los factores de riesgo de las
actividades que  desempefian  los
trabajadores de la construccion

¢ Disefiar evaluacion ergonémica

e Evaluar la percepcion de la seguridad y
el nivel de conocimiento de los
trabajadores de construccion antes y
después de la intervencion Ergonémica

¢ Implementar acciones correctivas en base
a principios de Ergonomia Participativa

Justificacion

Es importante resaltar la  magnitud
incapacitante de lesiones
musculoesqueléticas producidas, las cuales
generan una serie de problemas a la salud
de la poblacion trabajadora con la
consiguiente  repercusion econémica y
social, tanto para el trabajador, su familia, la
empresa y el pais; por el incremento de los
costos  sanitarios y  pérdidas de
productividad (Bellorin et al., 2007). Varios
estudios han examinado los detalles que
rodean los accidentes en los que se lesionan
trabajadores de la construccion, resaltando
la falta de educacién y conocimiento de la
prevencion de lesiones musculoésqueticas
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en la realizacion de sus actividades, sin
embargo pocos han examinado la
informacion relacionada con lesiones de los
trabajadores de la construccion y esta es una
deficiencia que ha sido reconocido a escala
mundial (Hinze et al, 2008). Las
condiciones anteriores sumadas a las
escasas investigaciones realizadas en
México generan la necesidad de realizar
intervenciones Ergondmicas que sirvan
como referencia en futuras investigaciones,
las cuales se puedan enfocar en reducir
molestias y aumentar la calidad de vida en
los trabajadores de la construccion.

Variables

e Percepcion de la seguridad: esta es el
conocimiento de los riesgos y peligros
que los trabajadores aprecian en sus
actividades. Esta serd evaluada a través
del cuestionario basado en el instrumento
de percepcion de riesgos utilizada por
Fischhoff, Slovic, Lichstenstein, Read &
Combs, (1978), es una variable
cualitativa ordinal.

o El nivel de conocimiento: es el conjunto
de informacion almacenada mediante la
experiencia o el aprendizaje que poseen
los trabajadores de la construccion en
temas relacionados a la ergonomia y la
seguridad. Esta se evaluara a través de un
examen disefiado en base a principios
relacionados a ergonomia y seguridad,
esta se medira en una escala de 0-100 y
es una variable cuantitativa de tipo
discreta.

Alcance y Delimitacion

Esta investigacion se llevard a cabo
en una empresa del ramo de la construccion
de  Ciudad Judrez  Chihuahua a
conveniencia, durante los meses de
noviembre del 2014 a marzo del 2015. Este
estudio se realizard solo el analisis de las
actividades que realizan los operadores la
muestra seleccionada de trabajadores de la
construccién. Solo considerara a la muestra
seleccionada sin importar, el lugar de
trabajo en que se encuentren presentes.

Marco Tedrico

La redaccion del marco teérico fue en base
a un proceso sistematico, que consistié en la
revision de bases de datos tales como:
Science Direct, UACJ, Dial net, Google
Académico entre otras. Se consultaron
publicaciones cientificas de Industrial
Journal Ergonomics y Applied Ergonomics,
estas bases de datos y publicaciones
cientificas fueron consultadas a través de
palabras clave como Ergonomia
Participativa, trabajadores de la
construccién, Percepcion de la seguridad,
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prevencion de Trastornos
Mdasculoesqueléticos, de los que se
identificaron articulos del 2009 al 2014, de
estos articulos se limito el accesos solo a los
gratuitos. Asi mismo se revisaron algunos
libros que sirvieron como sustento para
algunas metodologias e instrumentos que se
utilizaron en este estudio.

Ergonomia Participativa (PE)

La Ergonomia participativa (PE por sus
siglas en inglés de Participatory
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Ergonomics) es una de las principales
metodologias en el disefio y analisis de
sistemas de trabajo (Brown, 2002), la cual
busca generar equipos de trabajo, para
resolver un problema o para planificar
cambios con la cooperacion y el trabajo
conjunto de los actores necesarios, ya sea
que formen parte de la organizacion en
cualquier nivel jerarquico o sean personas
externas a la organizacion, cuya experiencia
y conocimiento sean relevantes para el
equipo de trabajo (Garcia & Lange, 2010).

Intervencion Ergondémica

De acuerdo con Loisel et al., (2001), por
definicion Intervencion ergonémica es el
mejoramiento de los componentes que
interactian en el sistema o la actividad de
trabajo, en su metodologia se proponen
cinco pasos, que guian al interesado a
realizar el trabajo durante la intervencion,
los cinco pasos son: Identificar problemas
en el puesto de trabajo (Diagndstico),
Evaluacién ergondémica de puestos de
trabajo, Propuestas de intervencion
ergondémica, Evaluacién de las propuestas e
Implementacién y seguimiento

Método de Evaluacion
Corporal (Body Map)

por Mapa

La encuesta de incomodidad Corporal,
puede ser utilizada como informacion
general de proyeccion y rendimiento, asi
como también para identificar trabajos de
alto riesgo, en esta encuesta la mayor parte
de su contenido debe incluir informacion
demogréafica del trabajador, tales como,
género, edad, altura, peso e informacion
sobre malestar de parte del cuerpo, asi como
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informacion sobre lesiones o condiciones
anteriores (Fernandez & Marley, 2011).

Cuestionario Nordico Estandarizado

El Cuestionario Nordico de Kuorinka es un
cuestionario estandarizado para la deteccion
y analisis de sintomas musculoesquelético,
aplicable en el contexto de estudios
ergondémicos o de salud ocupacional con el
fin de detectar la existencia de sintomas
iniciales, que todavia no han constituido
enfermedad o no han llevado ain a
consultar al médico (Kuorinka et al., 1987).

Andlisis de Tareas

De acuerdo con Minaya (1998), el analisis
de tareas es una herramienta que ayuda a
recoger informacion relevante sobre un
puesto de trabajo para obtener una vision
clara y definida de la naturaleza del mismo,
este es un punto de partida esencial para
recoger informacion que ayude a reconocer
situaciones de las condiciones de trabajo
que representen un riesgo de accidentes, una
incomodidad o wuna dificultad para el
desarrollo normal de la actividad. Sus
aplicaciones son muy diversas, destacando
las acciones en seguridad y Ergonomia.

Evaluacion de
seguridad

la percepcion de la

La percepcion del riesgo es el juicio
subjetivo que la gente hace sobre las
caracteristicas y la gravedad de un riesgo,
esta ha sido evaluada principalmente por
una serie de reconocidos investigadores
entre los que destacan Fischhoff y Slovic
(1978), los cuales propusieron una técnica
alternativa, en la que se utilizan
procedimientos psicométricos para provocar
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juicios cuantitativos de riesgo percibido y la
percepcion de beneficios.

Marco Contextual

Este estudio se llevarda a cabo en una
empresa del ramo de la construccion
ubicada en el estado de Chihuahua, esta
empresa realiza obras de construccion en
toda la republica Mexicana y tiene
funcionando de 1960 a la fecha, cuenta con

5 sucursales, estableciendo su centro de
operaciones en la ciudad de Chihuahua, las
otras 4 sucursales se encuentran en Ciudad
Juarez, Monterrey, México D.F. vy
Querétaro. Actualmente en Ciudad Juarez
cuenta con 2 proyectos de edificacion de
parques industriales en los que subcontrata
aproximadamente a 200 trabajadores de la
construccién de distinto oficios, los cuales
laboran 8 horas.

Metodologia

Disefio de Estudio

Se realiz6 un estudio de disefio descriptivo,
observacional, prospectivo, longitudinal
mixto, analitico, descriptivo, transversal y
correlacional.

Muestra/ Sujetos

Para la realizacion de este estudio se
reclutard una muestra no probabilistica, a
conveniencia, de sujetos voluntarios, donde

participaran 120 trabajadores de la
construccion, los cuales seran
proporcionados por la empresa de

construccion.
Materiales y Métodos

Para la identificacion de la incidencia de
molestias musculoesqueléticas se utilizara
un cuestionario compuesto por el
cuestionario nordico estandarizado y el
método de evaluacién por mapa corporal
(Body Map), estas se capturaran en
Microsoft Excel 2013 y se transferiran al
programa PASW Statistics 18. Para la
captura de los videos de las operaciones en
la empresa se utilizara una video camara
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Samsung Galaxy Note 1 Modelo GT
N8000, para la captura de los fotogramas se
utilizara el software Gomplayer, asi mismo
para los analisis Biomecanicos se utilizara
el software 3DSSPP para los reportes de
estos se utilizard el Software Microsoft
Word 2013. En el disefio de la intervencion
Ergondmica se utilizard la metodologia de
Loisel y colaboradores (2001) en la que se
determinaran las actividades necesarias para
la solucion de problemas. Para la
Evaluacion de la percepcion de la seguridad
se utilizara el cuestionario de la percepcion
de riesgos que utiliz6 Fischhoff et al.,
(1978), y para el nivel de conocimiento de
los trabajadores se aplicara un examen de
los conceptos béasicos de ergonomia vy
seguridad previamente instruidos, para las
bases de datos de esta informacion sera
necesario Microsoft Excel 2013, PASW 18,
asi mismo para los reportes Microsoft Word
2013.

Procedimiento

Este estudio iniciara con la visita de
reconocimiento a la empresa con la
intencion de sondear las condiciones que
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esta presenta, para lograr el primer objetivo
de este estudio se reclutara una muestra de
120 personas la cual incluira solamente
trabajadores de la construccion, mayores de
18 afios, a estos se les aplicard el
cuestionario Nordico estandarizado y el
Body Map, los datos recolectados se
capturaran en Excel para la evaluacion de su
consistencia 'y exactitud, después se
trasladaran al software PASW 18 en el que
se realizaran los analisis de frecuencia para
determinar la incidencia de molestias y
dolor mdasculoesquelético, al final se
resumiran en tablas en formato electronico.
El segundo objetivo especifico, sera
identificar los factores de riesgo de las
actividades que desempefian los
trabajadores, este iniciara con la realizacion
de analisis de tareas, el cual consta de los
siguientes pasos: la grabacion de video de
las tareas de los trabajadores de la
construccion, en este se grabaran 10 ciclos
y/o 20 minutos de cada operacion , Se
determinara el tiempo de ciclo, con este se
determinara el intervalo para la captura de
200 fotogramas en el software Gomplayer,
de los cuales se seleccionardn 100 con el
software  Random.Org,  después  se
procedera a identificar las tareas en los que
se determinard la frecuencia de las
actividades que el operador realiza.
Posterior a este paso se procedera a analizar
Biomecanicamente las actividades con
frecuencia igual o mayor al 10 por ciento, el
andlisis Biomecénico sera a traves de
software 3DSSPP, el cual entregard como
resultados los balances de fuerzas y el
percentil de personas que puede realizar
esta actividad de los siguientes segmentos
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de cuerpo: la mufieca, el codo, los hombros,
el torso, la cadera las rodillas y el tobillo.

En el disefio de la evaluacion
ergondmica se considerara el diagnostico
previamente realizado, asi como también
los factores de riesgo de las actividades, se
procederd a disefiar la intervencion con la
metodologia utilizada por Loisel vy
colaboradores (2001), que consta de los
siguientes pasos: iniciara con la creacion de
un grupo de trabajo participativo nucleo, el
cual se denominard grupo “Ergo”, El
especialista en ergonomia organizara una
reunion en el lugar de trabajo con el grupo
de trabajo de Ergonomia participativa
integrada por: los trabajadores involucrados,
supervisores y el propio ergonomista, el
objetivo de esta reunién serd realizar un
borrador de informe ergonomico. EIl cual
constara de los siguientes pasos: comparar y
conciliar las tareas y descripciones del
trabajo entre el trabajador y el supervisor,
elaborar una lista preliminar de las tareas
asociadas a factores de riesgo para dolores
musculoesqueléticos, establecer una
descripcion detallada de los accidentes mas
comunes en el trabajo, identificar las
caracteristicas y acciones generales del
lugar de trabajo: historia de trabajo, la
situacion econdmica de la empresa y
situacion  economica personal, para
finalizar sera necesario explicar el borrador
del informe ergondmico, para llegar a un
consenso sobre las tareas de trabajo de alto
riesgo que necesitan mejorar. El desarrollo
de soluciones para mejorar estas tareas de
trabajo especificas sera con pasos a ser
tomados por el empleador para ponerlas en
practica, estos pasos consisten en; evaluar
la viabilidad de estas soluciones vy
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establecer prioridades en funcion de la
gravedad del riesgo, costos anticipados,
posible impacto en otras tareas de trabajo,
técnicos dificultades, la disponibilidad de
conocimientos técnicos en el lugar de
trabajo y otras prioridades del lugar de
trabajo, asi como también establecer un
calendario y designar a una persona para
supervisar el seguimiento. Un informe final
sera redactado por el ergbnomo, y a su vez
sera enviado a los participantes que se
presenten en la reunion.

Para evaluar la percepcion de la
seguridad y el nivel de conocimiento de los
trabajadores de construccion de la
intervencion Ergonomica, se realizardn los
procedimientos en dos ocasiones: una de
ellas sera antes de la implementacion de las
acciones ergonémicas, asi como también, al
final de que se haya ejecutado la
intervencion. Las evaluaciones se lograran a
través de: la aplicacion de un cuestionario
estructurado el cual se compondra de una
evaluacion disefiada para evaluar el nivel de
conocimiento en general de las actividades,
herramientas y maquinaria, conceptos
ergondémicos relacionados a la industria de
la construccion, conceptos del manejo
manual de materiales, formas de prevencion
de molestias masculoesqueléticas, de las
actividades que realizan, asi mismo se
aplicard& un cuestionario basado en el
instrumento de percepcion de riesgos
utilizada por Fischhoff y colaboradores
(1978), este instrumento serd modificado y
adecuado para su aplicacion, este
instrumento se aplicard para estimar la
percepcién de seguridad en la que el
trabajador realiza sus actividades. Este
cuestionario compuesto sera validado a
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traves de una validacion de contenido a
criterio de expertos, este se aplicara antes de
la implementacion de acciones
ergonémicas, en una muestra a
conveniencia, el examen de conocimiento
general previamente disefiado, este se
aplicara con la autorizacion de cada
trabajador, pero sin previo aviso de que se
llevara a cabo, lo anterior con el fin de no
alterar los resultados del nivel de
conocimiento. Asi mismo, antes de la
implementacion de acciones se aplicara la
evaluacion de percepcion de riesgos, en la
que el trabajador contestara las preguntas
previamente establecidas en dicha encuesta.
Después de la aplicacion los resultados de
las encuestas seran capturados en una base
de Excel para la evaluacion de su
consistencia y exactitud. Posteriormente de
la captura de datos en Excel los resultados
serédn transferidos a PASW 18 para la
comparacion en base de los andlisis
estadisticos respectivos que requiera el
presente estudio.

En la implementacion de acciones
correctivas en base a principios de
Ergonomia Participativa, se realizara
después de la presentacion del informe
ergondémico previamente elaborado en la
etapa de disefio de la intervencion del cual
se iniciara con el grupo ergo, que convocara
al inicio del turno a grupos de los
trabajadores para iniciar el tratamiento de
problemas basado en circulos de prevencion
que se desarrollaran con un triple objetivo:
en primer lugar confirmar que los factores
de riesgo destacados y sus causas coincidan
con la opinion de los trabajadores,
completando la informacién en su caso; en
segundo lugar obtener una propuesta
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consensuada de medidas preventivas por
cada tarea y factores de riesgo asociados a
la misma, y, por ultimo, obtener una
ordenacion consensuada de todas las
medidas preventivas propuestas en el puesto
0 colectivo. Todo ello en base al
diagnostico y a la experiencia de los
trabajadores participantes. Los circulos de
prevencion tendrdn una duracién de 30
minutos al inicio de la jornada, ademas de
identificar 'y proponer propuestas de
solucion a los problemas se impartiran
pequefias platicas de principios
ergondmicos y de seguridad con la
intencion de capacitar y sensibilizar a los
trabajadores de los riesgos y consecuencias
que se pueden generar en ese trabajo asi
como también para prevenir estos riesgos.
El tiempo de duracion de este programa sera
de 6 semanas.

Andlisis de Informacién

Para el andlisis de informacion de las
evaluaciones del nivel de conocimiento y el
nivel de percepcion de la seguridad, se

realizara una base de datos en Microsoft
Excel con la que se evaluara su consistencia
y exactitud, después de esto, la informacion
se analizard en el software estadistico
PASW 18, en el que se compararén las
mediciones iniciales con las finales, para
determinar la variacion existente entre ellas.
El estadistico utilizado para el nivel de
conocimiento sera t de Student debido a que
esta es una variable cuantitativa de tipo
discreta, que se medird en una escala de 0-
100.

El nivel de percepcién de seguridad
por ser una variable de tipo cualitativa
ordinal se analizard para comparar el
progreso o retroceso en el rubro de
seguridad con el estadistico de Wilcoxon,
esta se capturard y analizard en Microsoft
Excel en que se evaluarad su consistencia y
exactitud, asi mismo se procedera a analizar
en software PASW 18, se realizaran pruebas
de normalidad para el correcto desarrollo de
los analisis. Los analisis anteriores seran
sometidos a una prueba de significancia de
.05

Resultados

El presente estudio pretende como resultado
mostrar la relacion que genera la
implementaciéon de una intervencion
ergonémica, basada en el nivel de
conocimiento y el nivel de percepcién de
seguridad, buscando la sensibilizacion e
involucramiento del trabajador de la

construccién en sus actividades, el presente
estudio tiene también como fin ser utilizado
para futuras investigaciones que puedan
generar modelos que ayuden en la
capacitacion de trabajadores de la
construccion.
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Introduccion

Antecedentes

Sanders y McCormick (1993) definen error
humano como “una decision o conducta
humana inapropiada o0 indeseable que
reduce, o tiene el potencial para reducir, la
efectividad, la seguridad, o la ejecucion del
sistema”. En cualquier caso, un error
humano es un fallo a la hora de realizar una
tarea satisfactoriamente y que no puede ser
atribuido a factores que estan mas alla del
control del ser humano.

En todas las fases de desempefio
humano, los errores parecen ser un
fendmeno frecuente. Ha sido estimado en
diversas encuestas que el error humano es la
causa principal del 60 al 90% de accidentes
e incidentes en sistemas complejos como la
energia nuclear, control de procesos y la
aviacion. (Rouse & Rouse, 1983; Reason
1997). En un estudio a la unidad de cuidado
intensivo dirigido a médicos y enfermeras
se estimaron un promedio de 1.7 errores por
paciente por dia (Gopher et al., 1989)

La prediccion del error humano se
utiliza dentro de un sistema complejo y
dinamico con el fin de identificar la
naturaleza de los errores potenciales
humanos u operador, factores que lo
ocasionan, estrategias de mejora y las
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consecuencias asociadas con ellos. La
informacion derivada de la identificacion
del error se utiliza para proponer medidas
correctivas destinadas a eliminar los errores
potenciales, trabajar en la comprension de la
tarea laboral de la persona y las
caracteristicas de la tecnologia que utiliza
para indicar los posibles errores que puedan
surgir de la interaccion resultante (Stanton
et al, 2005; Stanton and Baber, 1996a)

El error humano puede ocurrir en
cualquier etapa del procesamiento de la
informacién humana, pero en general se
encuentran en mayor frecuencia en la etapa
de toma de decisiones y ejecucién de
diversas actividades dentro de la interaccion
hombre — méquina donde es dificil evitarlos
porque en ocasiones estan bajo presion o
ambiente ruidoso ( Brigette y Peter, 2006).

Sin  embargo, los estudios de
diversos sistemas a veces tienden a
centrarse en los acontecimientos 'y
componentes que presentan el mayor riesgo
significativo e ignoran otras situaciones
menores que también podrian ser peligrosas
(Shan et al., 2011)

Los  psicélogos han  estado
investigando los origenes y las causas del
error humano desde el nacimiento de esta
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disciplina (Reason, 1990). Los enfoques
tradicionales sugieren que el error es un
fenomeno individual, donde la persona
aparece como responsable del error. De
hecho los llamados “actos fallidos” fueron
tratados como la revelacion involuntaria de
la intencion: los errores revelan lo que una
persona esta realmente pensando pero no lo
revela (Reason, 1990). Recientemente, las
investigaciones de error en la cognitiva
tradicional se han concentrado en la
clasificacion de los errores y determinar
mecanismos de psicologia adyacente
(Senders, J.W and Moray, 1990).

Los enfoques taxondémicos (Reason,
1990; Norman, 1988) han llevado a la
clasificacion de errores en diferentes
formas, por ejemplo: errores de captura,
errores de descripcion, errores de datos,
errores de activacion asociados. Reason
(1990) y Wickens (1992) identifica
mecanismos psicoldgicos implicados en la
causa de los errores.

La presencia de errores en el
cuidado de la salud es un riesgo cuya
existencia es conocida por los profesionales
y los pacientes por igual. Esto ha llevado al
desarrollo de diferentes procesos de calidad,
su aplicacion ha sido orientada al principio
“primus non nocere” y evitar estos errores.
(Foreword, 2007).

Asi que, desde la publicacion del
informe “errar es humano: construyendo un
sistema de salud mas seguro” por el
Instituto de los Estados de Medicina (IOM)
ha habido un numero importante de
publicaciones en donde se enfatiza la
adopcion de medidas para mejorar 0O
resolver este problema que esta identificado
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como potencialmente peligroso. (Corrigan,
2000).

El diagndstico de laboratorio es
fundamental hasta en un 80% en la toma de
decisiones clinicas, proporcionando
informacion valiosa para el seguimiento de
patologias y farmacos. El laboratorio de
transfusiones sanguineas juega un papel
importante en la provision de sangre segura
y compatible para necesidad de los
pacientes. Los errores de diagndsticos
siguen siendo uno de las principales causas
de inapropiadas e incompatibles
transfusiones de sangre (Milkins, 2007)
(Franchini, 2010) (Pagliaro, 2010).

El proceso total de la prueba se
representa como un ciclo (El clasico
Lundberg’s “enlace de cerebro a cerebro”)
el cual empieza y termina en la cabeza del
médico solicitante (Plebani y Lippi, 2010).
A través de este enlace las actividades de
diagnostico son agrupadas en procesos
analiticos y extra-analiticos. El primer
proceso  comprende  todas  aquellas
actividades que se realizan dentro del
laboratorio clinico (andlisis de
especimenes). El segundo grupo se
desarrolla fuera del entorno del laboratorio
y se divide en fases pre-analitica y post-
analitica. (Lippi y Mattiuzzi, 2006).

En las Ultimas décadas se ha visto
una disminucion significativa en las tasas de
errores de andlisis en los laboratorios
clinicos, y la evidencia disponible en la
actualidad demuestra que las etapas pre-
analitica y post-analitica del proceso son
mas propensas a errores (Plebani, 2009).
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La presencia de errores pre-
analiticos es una contingencia habitual en
los laboratorios, la incidencia puede
aumentar al intentar controlar la muestra
durante esta fase, como es el caso de las
muestras enviadas de recepcion a un
laboratorio externo. (Romero, 2011)

La identificacion de los indicadores
de calidad fiables es un paso crucial para
cuantificar la calidad de los servicios del
laboratorio. La actual falta de atencion a los
factores externos al laboratorio pone en
evidencia la multitud de errores que se
siguen produciendo sobre todo en la fase
pre-analitica. La norma ISO 15189: 2012
para la acreditacion de laboratorios define la
fase pre-analitica (solicitud y toma de
pruebas) y reconoce la necesidad de
evaluar, controlar 'y mejorar los
procedimientos, procesos de esta fase, por
lo tanto estos indicadores de calidad deben
permitir identificar los errores y las no
conformancias (Plebani, 2013).

El Instituto de Medicina (IOM) en el
informe (1999) indic6 que la prevalencia de
errores es alta en el sistema de salud son
mas riesgosos que otros. Existe una tasa de
error de 0.1 a 9.3 % en los laboratorios de
diagndstico clinico lo que ha sido reportado
en la literatura, en las fases de pre-analitica
y post-analitica de pruebas. Sin embargo los
errores producidos por los laboratorios son
menores a los que ocurren en otros
departamentos del entorno hospitalario.
(Kalra, 2004).

En la primera revisién de la eficacia
de la préactica en el uso de codigo de barras
para reducir los errores en la identificacion
de muestras se obtuvo que, en las 17
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muestras observables, el codigo de barras es
eficaz para reducir este tipo de errores
(Snyder, 2012).

Usualmente el laboratorio tiene que
mantener una documentacién exacta,
realizar procedimientos de calibracion
regularmente, asi como realizar el control
de calidad para cada método utilizado. En
realidad se le ha prestado menos atencién al
establecimiento de las medidas de control
de la calidad en las etapas de obtencion,
procesamiento y almacenamiento de las
muestras que al resto del procesamiento
analitico (Borne, 1990). Los objetivos de las
normas de control de la calidad en la fase
pre-analitica son:

e La correcta identificacion del paciente,
del solicitante y de la prueba solicitada.

e Reducir al maximo la variabilidad
interindividual de los pardmetros a
medir.

e Evitar el deterioro de la muestra
mediante los procesos de obtencién,
manipulacion transporte y conservacion.

Una tecnologia de laboratorio
altamente controlada y sofisticada no es
efectiva si  ocurren errores en la
identificacion de las muestras. Una
apropiada obtencion de la muestra y
manipulacion de esta son, por lo tanto, de
maxima importancia; la probabilidad de
error en esas dareas son posiblemente
mayores que la probabilidad de error que
pueda ocurrir durante las determinaciones
de laboratorio (Assendelft and Simmons,
1995).
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Los errores humanos contribuyen a
la mitad de muertes ocasionadas o que
tienen origen por transfusiones de sangre,
en un estudio disefiado especificamente para
determinar errores de laboratorio en
transfusiones de sangre, indicdé que fueron
reportados 342 errores siendo en el 87.1 %
errores de etiquetado donde el 86.5 % se
realizaron fuera del banco de sangre,
mostrando una tasa de error de 6.4 errores
por cada 1000 muestras (0.64%) en 32,189
muestras estudiadas. Mas de la mitad de
estos errores se produjeron durante el turno
de dia (9 errores por cada 1000 solicitudes)
pero mas con las demandas urgentes (11
errores por cada 1000 solicitudes). Este
estudio indica la importancia del etiquetado
de muestras adecuado y la importancia de la
supervision de calidad continua para
mejorar el rendimiento del laboratorio
(Tondon, 2010).

Planteamiento del Problema

El error humano es una de las
principales causas de errores de laboratorio
que han sido reportados. Los errores en la
obtencién de la muestra abarcan desde la
incorrecta identificacion de la muestra hasta
la obtencion de muestras o el uso
inapropiado de anticoagulantes. Se ha
demostrado que alrededor del 8 % de
errores en el nombre del paciente, edad,
sexo y numero de identificacion, no se
detecta aln con chequeos manuales
extensivos (Taswue, Smith y Sweatt, 1974).

El Comité Internacional de
Estandarizacion en  Hematologia ha
publicado pautas para la estandarizacion de
la obtencion de muestras de sangre y para el
establecimiento de valores de referencia
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(ICSH, 1982). Como medidas generales
para evitar errores en la etapa de
identificacion del paciente, es importante
disponer de un formato de peticion
especifico, en el que ademas del nombre y
apellidos, se identifique de forma
inequivoca a cada paciente mediante su
nimero de historia clinica, asi como al
facultativo solicitante. En los laboratorios
medianos y grandes se utilizan las hojas de
peticion, en las que la identificacion del
paciente se realiza mediante codigo de
barras, lo cual elimina el error humano de la
actividad extra-analitica. Debe rechazarse
cualquier solicitud que no se cumplimente
debidamente (Martinez, 1999).

Durante una entrevista con la
supervision  del departamento  del
laboratorio nos indic6 que es en la etapa
pre-analitica donde efectivamente la
identificacion incorrecta de muestras o falta
de impresion por sistema de cddigo de
barras con los nombres de pacientes o
nameros de folio de la orden es una de las
principales causa de errores reportados en el
laboratorio.

¢Cudles son los factores de riesgo
que causan errores humanos en la fase pre-
analitica?

Objetivos

Evaluar el error humano en la fase pre-
analitica en el laboratorio de un hospital
privado de Ciudad Juarez Chihuahua.

Analizar si la tarea de identificacion de
muestras es factor de riesgo de error
humano por medio de la aplicacion del
Analisis Jerarquico de Tareas (HTA).
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Determinar cual es el elemento de la tarea
de identificacién de muestras que contiene
mayor error humano, bajo la metodologia
de SHERPA.

Plantear y recomendar estrategias para
reduccion del error humano en el
laboratorio. Con base a la literatura durante
la investigacion se identificaran vy
recomendardn estrategias efectivas para la
reduccion de estos errores.

Determinar la tendencia del error en la fase
pre-analitica.

Hipotesis

La fase pre-analitica es donde existe error
humano.

La identificacion de muestras es un factor
de riesgo de error humano.

Un elemento de la tarea de identificacion de
muestras es la que contiene mayor error
humano.

Existe una estrategia para reduccion de
error humano en el laboratorio.

El control de la muestra en la fase pre-
analitica refleja un aumento de error
humano.

Preguntas de Investigacion

¢Existe error humano en la fase pre-
analitica en el laboratorio de un Hospital
Privado de Ciudad Juarez Chihuahua?

¢Es la identificacion de muestras un factor
de riesgo de error humano en el laboratorio
de un Hospital Privado de Ciudad Juarez
Chihuahua?
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¢Cual es el elemento de la tarea de
identificacion de muestras que contiene
mayor error humano?

¢Cuales son las estrategias para reducir el
error humano en el laboratorio?

¢Existe un aumento en el error humano en
la fase pre-analitica si se intenta controlar la
muestra?

Justificacion

La presencia de errores es relativamente
comin en los laboratorios clinicos,
Stankovic (2004) reporta una incidencia
global de errores que van de uno por cada
164 resultados y uno por cada 8300. Entre
otros estudios fueron encontrados errores en
las muestras entre un 0.01% y un 0.05%
(Carraro, 2007; Kalra, 2004).

Como los laboratorios clinicos son
un sistema complejo, es dividido en tres
fases estrechamente relacionadas pero
distintas (fase pre-analitica, fase post-
analitica y analitica) la investigacion
planteada radica en la importancia de
realizar un analisis e identificar los factores
de riesgo que causan el error humano en los
laboratorios clinicos.

Alcance y Delimitacion

La investigacion planteada se centra en la
fase  pre-analitica, contribuira a la
evaluacion de error humano vy
planteamiento de las posibles causas y
factores que lo provocan, definiendo sus
caracteristicas. Ademéas de presentar un
método para medicion de error humano vy
estrategias que ayuden a la reduccion de
errores y mejoras en el sistema.

Afio 12, No 55, Especial No 1



Marco Tedrico

Error humano

El error humano es formalmente definido
como “un término genérico empleado para
designar todas aquellas ocasiones en las que
una secuencia planeada de actividades
mentales o fisicas fallan al alcanzar su
pretendido resultado, y cuando estos fallos
no se pueden ser atribuidos a la intervencion
de algun factor de azar” (Reason, 1990). De
acuerdo con Reason (1990), las acciones
planeadas pueden fallar en sus objetivos por
3 razones:

1. Las acciones no se realiza como fueron
planeadas: el desliz (que esta
relacionado con la atencion) y el lapsus
(que esta relacionado con la memoria).

2. El plan en si mismo era inadecuado
(equivocacion, en sus dos categorias,
relacionadas con el conocimiento y
relacionadas con las reglas).

3. Desviaciones del

(violaciones).

plan  original

SHERPA (Systematic Human Error
Reduction and Prediction Approach)

Técnica que evalia cualitativa y
cuantitativamente la fiabilidad humana y
elabora recomendaciones concretas para
reducir la probabilidad de errores humanos,
especialmente en procedimientos,
formacion de personal y disefio de equipos
(Ruiz & Trujillo, 2012).

Etapas de SHERPA

1. HTA
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e La estructura jerarquica del analisis
permite al analista describir
progresivamente la actividad en
mayores grados de detalle.

e El analisis comienza con una meta
general.

e Jerarquia de objetivos (lo que la
persona esta tratando de lograr).

e Operaciones (las actividades ejecutadas
para lograr los objetivos).

2. Clasificacion de la tarea

Cada operacion desde el nivel inferior del
analisis se toma a su vez y se clasifica a
partir de la taxonomia de error en uno de los
siguientes tipos:

e Accion (pulsando un boton, presionar
un interruptor, abrir una puerta)

e Recuperacion (obtener informacién de
una pantalla o manual)

e Comprobacion (realizacion de
verificacion de procedimiento)

una

e Seleccion (la eleccion de una alternativa
sobre otra parte)

e Comunicacion informacion (hablando
con otra persona)

3. Identificacion del error humano (HEI)

El analista considera modos de error
creibles asociados con la actividad,
utilizando la taxonomia de error.
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4. Analisis de consecuencia

Como las consecuencias tienen
implicaciones por la criticidad del error.

5. Andlisis de recuperacion

Si hay una tarea posterior en la que el error
puede ser recuperado, se escribe enseguida.
Si no hay recuperacion se escribe
“Ninguno”.

6. Analisis de probabilidad

La clasificacion asignada se basa en datos
historicos y / 0 un experto en la materia.

e Bajo (L): Error no es conocido que
ocurriera

e Medio (M): Error
ocasiones previas

ha ocurrido en

e Alto (H): Error ocurre frecuentemente.
7. Andlisis de criticidad

¢ Si la consecuencia es considerada critica
(causaria dafio sustancial a la planta,
producto y/o lesiones al personal).

e Sij el error conllevar a un incidente serio
debe definirse claramente antes del
analisis etiquetado como critico (1).

8. Anélisis remedio

Proponer estrategias de reduccion del error
(Brainstorming)

e Equipo: redisefiar o modificar el equipo
existente

e Entrenamiento: cambios en el

entrenamiento dado
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e Procedimientos: proveer
redisefiar los viejos.

nuevos O

¢ Organizacion: cambios en las politicas o
cultura

HTA

Implica una descripcion de la actividad
como objeto de analisis en términos de una
jerarquia de objetivos, sub objetivos,
operaciones y planes. El resultado final es
una descripcion exhaustiva de la actividad
de la tarea, las relaciones mas importante
entre operaciones y sub operaciones en la
estructura jerarquica. Es popular por su
flexibilidad, y el alcance para analisis
adicionales que ofrece al practicante de
Factores Humanos y Ergonomia.

El analisis jerarquico de tareas se emplea
como preambulo de numerosos metodos de
andlisis de Factores Humanos:

o Identificacion de Error Humano
e Prediccién de Errores Humanos
o SHERPA

e Asignacion de funciones Hombre —
Maquina

e Evaluacion de la carga de trabajo
¢ Disefio y evaluacion de interfaz
Los pasos para realizar un HTA:

3. Definir la tarea

4. Proceso de recoleccion de datos

5. Determinar el objetivo general de la
tarea
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6. Determinar sub-objetivos de la tarea

7. Descomposicion de sub-objetivos

8. Analisis de planes

Materiales y Métodos

Los materiales y métodos utilizados para la
evaluacion de error humano en esta
investigacion son los siguientes.

3. Para captura de datos y consulta: Equipo
de cémputo

4. Software para captura de datos e
informacion: Excel, Word

5. Para medicion de error humano se hara
uso de metodologia SHERPA

6. Hoja de consentimiento
7. Cuestionario

8. Para andlisis de la actividad se hara uso
del Analisis Jerarquico de Tareas
(HTA).

Resultados

Con la siguiente investigacion se espera
identificar los factores de riesgos y el
elemento con mayor error humano que
causan los errores de laboratorio en la fase
pre-analitica de un hospital privado en

Ciudad Juérez, Chihuahua, al igual que la
recomendacion  de  estrategias  para
reduccion de errores mediante el uso de la
metodologia antes descrita.
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Introduccion

Antecedentes

Dentro de la industria, existe una variedad
de productos elaborados mezclando dos o
mas ingredientes, en los cuales las
caracteristicas de calidad dependen de las
proporciones de los componentes en su
formulacion, por lo cual es importante
encontrar la mejor mezcla de los
ingredientes utilizados. Las industrias en las
que mayormente se observa este fendmeno
dentro de sus productos son las
alimentarias, agricolas, industria  del
concreto, farmacéuticas entre otras (Lopez
Torres, Ramirez Guzman, Gonzalez Cossio,
& Martinez Garza, 2010).

En la industria alimentaria, en
muchos productos tales como salsas,
néctares, jugos, galletas, helados y yogures,
es muy importante encontrar la mejor
mezcla de los ingredientes utilizados en su
elaboracion. El jugo, por ejemplo, es una
bebida alimenticia, elaborada a partir de la
mezcla de una o varias frutas, agua y
azucar; las bebidas compuestas de varias
frutas presentan una serie de caracteristicas,
como la posibilidad de diferentes aromas,
sabores y componentes nutricionales, a
partir de las proporciones de los
compuestos, es decir, las cantidades de cada
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componente le otorga una caracteristica
unica al producto final (Rojas, Tripaldi,
Perez, & Quinteros, 2012). Otro ejemplo,
se presenta en la elaboracion del helado, en
la cual, se Dbusca optimizar las
caracteristicas, buscando establecer un
producto que presente la mejor aceptacion
sensorial, mayor rendimiento y menor costo
(Lopez Torres, Ramirez Guzman, Gonzalez
Cossio, & Martinez Garza, 2010). En la
mayoria de los alimentos, el objetivo es
encontrar la mejor muestra o formulacion
de alimentos, aumentando las caracteristicas
que a los consumidores les agradan (Mejia
Dominguez, Macavilca Tidayauri,
Velazquez Gamarra, Palacios, & Garcia
Alor, 2013) (Gordillo Silva, Guerrero
Medina, lzaziga Luna, L&zaro Saavedra,
Rojas Naccha, & Laguna Pajilla, 2012).

Otro tipo de industria donde
también se encontrd evidencia de la
aplicacion del disefio por mezclas es la
industria de concreto, donde en los ultimos
afios la tecnologia ha evolucionado en gran
medida debido a la aparicion de nuevos
aditivos que brindan al mercado soluciones
a distintos requerimientos y que ofrecen
innovadoras alternativas para mejorar
procesos constructivos, al igual que el
desempefio de terraplenes destinados a
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obras de pavimento en carreteras o pistas de

aeronaves los cuales, dependen del
comportamiento  de  los  materiales
empleados en las diferentes capas
estructurales del pavimento (Guevara
Palma, Mendez Delgado, & Pimentel
Gomez, 2010); en otras palabras las

especificaciones de los materiales asfalticos
son cada vez mas estrictos, buscando que
cumpla con : una mayor duracion, menores
fallas al paso de vehiculos, significativa
repelencia al agua, facilidad para la
reparacion de baches, entre otros; y eso solo
se cumple al obtener la mejor mezcla de los
componentes a partir de las proporciones
(Santa Cruz Noriega & Alaysa Valenzuela,
2014) (Ostos Chirinos, 2009).

En la industria agricola, en algunos
casos, se pretende encontrar la mejor
mezcla de residuos agricolas con
determinada composicion o estandarizacion
en algunos de sus componentes para el
cultivo, buscando obtener una buena
cosecha (Fernandez Rodriguez & Ruilova
Cueva, 2013). Muchos agricultores
enriquecen la tierra con fertilizantes
naturales, llamese estiércol, abono verde y
composta. La tierra es una mezcla de arena,
sedimentos, arcilla y materia orgéanica, la
proporcién de cada componente y los
métodos agricolas que se apliquen,
afectaran la textura de la tierra, su fertilidad
y su estructura.

Las herramientas estadisticas mas
frecuentemente  empleadas  en los
laboratorios industriales son las técnicas de
disefio de experimentos factoriales a dos
niveles (Ning, Fang, & Zhou , 2011). Estos
métodos implican realizar todas las
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combinaciones de cada factor a nivel alto y
otro bajo, sin embargo, cuando la respuesta
depende de la proporcion de los
ingredientes como en todos los ejemplos
anteriores, estas técnicas nos son utiles. En
la optimizacion de las caracteristicas de una
mezcla, las propiedades de la misma
depende de  proporciones de los
componentes y no de la cantidad final de la
mezcla (M. Guish, D. Pavioni, & Kessler,
2011).

Es por lo anterior, que en los ultimos
afios se han venido aplicando con éxito los
disefios experimentales de mezclas, para
evaluar de manera consistente y econémica
la influencia de cada uno de los
componentes de la mezcla en el producto
final (Soto Alcantar, 2012). El disefio
experimental de mezclas permite aplicar el
criterio que la suma de las proporciones de
los componentes es el 100% y que por
supuesto la modificacion de un porcentaje
afecta los otros. El punto de partida para
este tipo de experimentos, es el analisis y
delineamiento de los materiales, ya que el
disefio de mezclas es una metodologia
importante para el desarrollo y optimizacién
de los productos (Saltos & Bayas, 2010)
(Kochupurakkal Dhibby, Radhakrishna, &
Sing Bawa, 2013).

En el disefio de mezclas se trabaja
con factores experimentales, los cuales son
productos 0 ingredientes con un
determinado numero de componentes, la
variable de respuesta o propiedad tipica
depende de la composicion final que
alcance la mezcla resultante dada por el
aporte relativo o proporciones relativas de
cada uno de los productos que han
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participado en la mezcla y no de la cantidad
absoluta (Fernandez Rodriguez & Ruilova
Cueva, 2013).

Planteamiento del Problema

En los Gltimos afios, la competitividad en el
mercado ha tenido un crecimiento
exponencial debido a la globalizacién, es
decir, van surgiendo nuevos productos o
servicios que va aumentando el nivel de
exigencia o satisfaccion del cliente al
realizar compras, aumentando asi las
necesidades o expectativas del producto.

En las industrias que elaboran
productos compuestos por la mezcla de dos
0 més ingredientes, constantemente estan en
la busqueda de la determinacion de la
cantidad exacta que cumpla con las
caracteristicas que el cliente busca en los
diferentes productos. En el caso de la
industria agricola, al momento de crear la
composta, se pretende obtener la mejor
mezcla de los desechos organicos, buscando
afecte de forma positiva la textura de la
tierra, para asi obtener una buena cosecha.

No solo en la empresas se observa
estos fenébmeno, en muchas situaciones de
la vida real, la respuesta de un experimento
de mezcla depende no solo de la
composicion de la mezcla sino también de
su cantidad (Pal & Kumar Mandal, 2012).

Objetivos

Después de dar a conocer la problematica a
la cual se buscard dar solucién en el
presente proyecto, se establecen los
siguientes objetivos:
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Aplicar la metodologia de disefio de
experimentos por mezclas, en el proceso de
elaboracion de abono orgénico en el sector
agricola.

Identificacion del proceso de elaboracion
del abono.

Aplicar el disefio de mezclas a dicho
proceso.

Delineamiento y analisis de mezclas.
Seleccion de ingredientes 6ptimos.
Determinacion de cantidades relativas.
Hipotesis

El uso de la herramienta disefio de
experimentos de mezclas identifica los
pardmetros Optimos de la variable de
respuesta.

Justificacion

Para sobrevivir en el mundo competitivo de
hoy, las empresas deben desarrollar y
fabricar de manera oportuna los productos
que cumplen con la siempre cambiante
expectativa de los clientes. Muchos
productos se forman mediante la mezcla de
dos 0 mas ingredientes (componentes) como
productos plasticos, aleaciones, hormigon y
diversos productos alimenticios (Fetters,
Curry, & Creswell, 2013).

Las compafiias deben desarrollar de
manera eficiente las formulaciones de
productos que cumplan con los requisitos
del cliente en las propiedades del producto,
al igual que también determinar de manera
eficiente los mejores valores de dichas
variables. Los disefios de mezclas prevén un
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desarrollo de formulaciones eficientes de
productos y los ajustes de otras variables
para cumplir con los requisitos sobre las
propiedades del producto ( Kaya, Piepel, &
Caniyilmaz, 2013)

La finalidad de mezclar varios
estabilizantes es lograr la funcion especifica
y obviar alguna de las propiedades
limitantes de un compuesto determinado,
sin embargo, la adicién de una cantidad
demasiada elevada de los componentes
puede dar lugar a un aspecto indeseable en
los productos (Gaviria T., Restrepo M., &
Suarez M. , 2010).

Los disefios experimentales de
mezclas permiten evaluar de manera
consistente y econémica la influencia de
cada uno de los componentes de la mezcla
en el producto final (H. Saltos, 2010).

Este modelo es adecuado cuando el
cambio en la cantidad no solo afecta a la
respuesta sino también a la composicion de
la mezcla (Pal & Kumar Mandal, 2012).

En algunas aplicaciones del disefio
de experimentos por mezclas se han
obtenido grandes beneficios, un ejemplo de
ello es una empresa cementera, en la cual se
obtuvo un ahorro del 10 al 15% de peso de
cemento, es decir ahorro en la materia
prima al momento de realizar la mezcla para
la obtencion de lo que conocemos como
cemento, obteniendo asi, ahorro en el costo
total de la produccion, al igual que en las
materias primas para la fabricacion del
cemento, teniendo con esto un doble
beneficio, econdmico y ambiental (Ostos
Chirinos, 2009), es decir se encontrd los
valores Optimos de la mezcla, evitando
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consumir mas materia prima de la necesaria,
representando un valor significativo en la
empresa, al reducir los costos de la
produccion, al igual que en la naturaleza se
refleja positivamente la investigacion, ya
que se logra reducir la utilizacion de materia
prima que se obtiene de la naturaleza.

La creciente necesidad de encontrar
alternativas que armonicen con el medio
ambiente estd llevando a buscar cada vez
mejores alternativas en los procesos de los
productos (Sastry, Rao, & Rao, 2011).

El diseio de experimentos con
mezclas  determinar  cuales de los
ingredientes de la mezcla o interacciones
entre ellos tienen una mayor influencia
sobre una o varias respuestas de interés;
modela las respuestas de interés en funcion
de las proporciones de los componentes de
la mezcla y utiliza los modelos para
determinar en qué porcentaje  debe
participar cada uno de los ingredientes para
lograr que las formulas tenga las
propiedades deseadas (Gutiérrez Pulido &
De la Vara Salazar, 2004).

Alcance y Limitacion

El presente documento estd enfocado a
nivel tedrico, es decir, busca recopilar
informacién para conocer y entender la
metodologia de disefio de experimentos por
mezclas, que se utilizara en el proyecto, el
cual esta orientado a la optimizacion de
parametros en procesos agricolas.

El alcance del proyecto es aplicar la
herramienta a un proceso productivo del
sector agricola, aunque por el momento es
entender como funciona la herramienta, ver
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de qué manera se aplica a diferentes
procesos, que factores intervienen para
obtener el producto, reconocer que recursos
se requieren para la realizacion del disefio
de experimentos y obtener el conocimiento

necesario para la toma de decisiones ante un
proceso agricola.

Dentro de las delimitaciones, se
aplicaran las interacciones necesarias entre
los niveles, para la obtencion de resultados.

Marco Tedrico

Disefio de experimentos

En el campo de la industria es una préactica
comun hacer experimentos o pruebas con la
intencion de que al mover o hacer algunos
cambios en los materiales, métodos o
condiciones de operacién de un proceso se
puedan detectar, resolver o minimizar los
problemas de calidad (Gutiérrez Pulido &
De la Vara Salazar, 2004, pag. 4).

Es comln que estas pruebas o
experimentos se hagan sobre la marcha a
prueba y error, apelando a la experiencia y a
la intuicién; en lugar de seguir un plan
experimental adecuado que garantice una
buena respuesta a las interrogantes
planteadas (E. Box, Hunter, & G. Hunter,
2008). En muchas situaciones no es
suficiente aplicar experimentacion a prueba
y error, por los que siempre es mejor
proceder siempre en una forma eficaz que
garantice la obtencion de las respuestas a las
interrogantes planteadas, en un lapso corto
de tiempo y utilizando pocos recursos
(Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar,
2004, pag.4). Es aqui donde el disefio de
experimentos es utilizado ya que es la forma
mas eficaz de hacer pruebas en los
procesos, proporciona la técnica y la
estrategia necesaria para llevar los procesos
a mejores condiciones de operacion.
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El disefio de experimentos se define
como el conjunto de tecnicas estadisticas y
de ingenieria que permiten lograr la maxima
eficacia de los procesos de produccion al
menor costo (Gutiérrez Pulido & De la Vara
Salazar, 2004, pag. 5); o bien podriamos
Ilamarlo como un experimento disefiado el
cual se define como “una prueba o serie de
pruebas en las cuales se inducen cambios
deliberados en las variables de entrada de
un proceso o sistema, de manera que sea
posible observar e identificar las causas de
los cambios en las respuestas de salida (C.
Montgomery, 1991, pag. 1).

El disefio de experimentos consiste
en planear un conjunto de pruebas
experimentales, de tal manera que los datos
generados puedan analizarse
estadisticamente para obtener conclusiones
validas y objetivas acerca de sistema de
proceso (Gutiérrez Pulido & De la Vara
Salazar, 2004) (O. Kuehl, 2003).

Principios bésicos del disefio de

experimentos
Existen tres principios basicos en el disefio

de experimentos, los cuales se mencionan a
continuacion.

Consiste en hacer
tanto la

o Aleatorizacion:
corridas  experimentales,
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asignacion del material experimental
como el orden de las pruebas
individuales en orden aleatorio, este
principio aumenta la posibilidad de que
la independencia de los errores se
cumpla.

e Repeticion o replica: Es la repeticion del
experimento basico, es decir correr mas
de una vez un tratamiento o
combinacion de factores.

e Anélisis por bloques: Es una técnica que
se usa para incrementar la precision del
experimento, es decir nulificar o tomar
en cuenta en forma adecuada los
factores que puedan afectar la respuesta
dada (Montgomery, 1991) (Gutiérrez
Pulido & De la Vara Salazar, 2004).

Los disefios se pueden clasificar como:

3. Disefios para comparar dos 0 mas
tratamientos

4. Disefios para estudiar el efecto de
varios factores sobre las respuestas

5. Disefios para determinar el punto
Optimo de operacion del proceso.

6. Disefios para la optimizacion de una
mezcla

7. Disefios para hacer el producto
insensible a factores no controlables
(Gutiérrez Pulido & De la Vara
Salazar, 2004).

Algunos problema tipicos de la
industria que se pueden resolver con el
disefio y analisis de experimentos, son los
siguientes:
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e Comparar a dos 0 mas proveedores de
mismo material con el fin de elegir al
que  mejor cumple con los
requirimientos.

e Comparar varios instrumentos de
medicion para verificar si trabajan con
la misma presicion y exactitud.

e Proponer una nueva manera de operar el
proceso, variar sus condiciones y hacer
cambios con el objetivo de reducr el
namero de defectos.

e Determinar los factores o fuentes de
variabilidad que tienen impacto en la
capacidad del proceso para cumplir con
sus requerimientos mas importantes.

e Localizar las condiciones de operacién
(temperatura, velocidad, humedad; por
ejemplo) donde el proceso logra el
desempeno Gptimo.

e Proponer un nuevo método de muestreo
igual de efectivo, pero mas econémico
que el actual.

¢ Reducir el tiempo de cilclo del proceso.

e Hacer el proceso insensible o robusto a
oscilaciones de variables ambientales.
(Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar,
2004, pag. 5)

Todos los problemas anteriores se
resuelven al aplicar disefios cuyos niveles
de cada factor son independientes de los
niveles de los otros factores, sin embargo,
en los experimentos con mezclas, los
factores son los componentes o ingredientes
de una mezcla por lo cual los niveles de
dichos ingredientes no son independientes.
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El disefio experimental de mezclas
permite aplicar el criterio que la suma de las
proporciones de los componentes es el
100% y que por supuesto la modificacion de
un  porcentaje  afecta los  otros.
Consecuentemente en tales casos, los
factores experimentales son precisamente
los componentes de la mezcla; y los
resultados son  funciones de tales
proporciones 'y  pueden  optimizarse
mediante la técnica de la superficie de
respuesta. En la industria alimentaria, del
mismo modo que en la industria
farmacéutica, han venido aplicAndose con
éxito los disefios experimentales de mezclas
para evaluar de manera consistente y
economica la influencia de cada uno de los
componentes de la mezcla en el producto
final. (H. Saltos, 2010)

Generalmente en el disefio de
mezclas con el objetivo de la investigacion
0 en trabajos practicos cotidianos se trabaja
con factores experimentales los cuales
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pueden ser productos o ingredientes con un
determinado ndmero de componentes. La
variable respuesta o propiedad tipica
depende de la composicién final que
alcance la mezcla resultante dada por el
aporte relativo o proporciones relativas de
cada uno de los productos que han
participado en la mezcla y no de la cantidad
absoluta. Las proporciones deben sumas 1 o
100 en forma de porciento, los factores no
pueden variar independientemente sobre
algin otro. (Fernandez Rodriguez &
Ruilova Cueva, 2013)

Los disefios experimentales de
mezclas mas frecuentes utilizados son el
Ilamado de red simple (simplex-lattice), el
centrado simple (simplex-centroid), vértices
extremos y el disefio mixto (M. Guish, D.
Pavioni, & Kessler, 2011).

En la figura 1 se observan los
diferentes experimentos con disefios de
mezcla.
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Simplex-reticular Simplex con centroide

Vértices extremos Mixto

Disefios
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mezclas

Modelos

Cubico especial

Cubico

Graficas

Simplex

Superficie de
respuesta

Trazas

Figura 1. Tipos de disefios de experimentos para mezclas

Disefios de tratamientos para mezclas
Disefio simplex reticular

Considera g componentes y permite ajustar
un modelo de orden m. Los tratamientos se
obtienen con todas las mezclas que pueden
formarse dado que los componentes toman
los valores X; =0,1/m, 2/m,..., m/m.

Disefio simplex con centroide

Este tipo de disefio es un disefio en el
sistema de coordenadas simplex que se
compone de mezclas que contienen 1, 2,
3... o k componentes en proporciones
iguales. Un ejemplo de aplicaciéon es al
variar el disolvente o mezcla utilizada, en la
extraccion de diferentes isoflavonas se
optimizo utilizando el disefio de la mezcla-
centroide simplex. Las isoflavonas juegan
un papel importante en la salud, ya que
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disminuye el riesgo de  contraer
enfermedades del corazén, alivia sintomas
de menopausia, protege contra problemas
de prostata, entre otros (Yoshiara, Madeira,
& Delaroza, 2012).

Disefio de vértices extremos

Se aplica en experimentos de mezclas con
restricciones donde la region experimental
es un poligono irregular. Se usan los
vértices de la region restringida como la
base del disefio, junto con puntos entre el
centroide global y el centroide de la region
experimental.

Experimento mixto

Con este disefio se estudian los efectos
combinados de variables de proceso y
componentes de una mezcla sobre una
determinada variable de respuesta.
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Materiales

Los materiales necesarios para llevar a cabo
el proyecto son los siguientes:

e Una computadora o laptop, para realizar
el escrito del documento, asi como
realizar el anélisis de los datos.

e Software Minitab 16 ®, con él se
realizard el andlisis de los datos
recolectados para el proyecto.

e Microsoft Excel para la realizacion de
graficas, tablas y cuadros, ya que es una
manera clara y precisa de mostrar la

documentacion del proyecto de una
manera facil, pudiendo modificar la
informacidn cada vez que sea necesaria.

e Material de consulta (libros, internet,
articulos) para la realizacion de los
antecedentes y revision literaria.

Asi como también es primordial contar con
el permiso y apoyo de la empresa en el que
se aplicard la metodologia Disefio de
experimentos por mezcla, ya que en ella se
deberd presentar el plan de trabajo para

: : solicitar los recursos necesarios para
informacion. llevarla a cabo.
e Microsoft Word, este software nos
permitira llevar a  cabo la
Metodos
Identificar los principales disefios de buscando  determinar los  parametros

experimentos para mezclas junto con su
representacion geométrica y los modelos
estadisticos adecuados para analizar los
resultados experimentales.

Para el presente proyecto se espera
implementar la herramienta en alguna
empresa agricola del estado de Chihuahua,

optimos en la elaboracion de la composta,
obteniendo un impacto positivo tanto en la
empresa como en el medio ambiente.
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Resumen

El desarrollo de software puede ser un tema bastante complejo, pero es necesario adentrarse y
examinar cada uno de los conceptos de este tema. Actualmente existe una gran necesidad por el
desarrollo de software dada su ubicuidad y con el fin de conocer los requerimientos en la
localidad, se llevo a cabo una investigacion con el objetivo de identificar las competencias
laborales dentro de las empresas de desarrollo de software en Ciudad Juérez. La investigacién
inicio con un censo para identificar empresas de desarrollo de software en la localidad, y
posteriormente se realizé un estudio de caso donde se obtuvo informacién mediante encuestas.
Los resultados del instrumento arrojaron informacion relevante sobre las competencias laborales
y profesionales con las que la empresa cuenta, asi como la importancia que tienen las actividades
de aprendizaje dentro de la organizacion para mantener a sus empleados actualizados en temas

relevantes sobre tecnologia.

Palabras clave: Software, Juarez, PYME.

Introduccion

Al momento de definir software se puede
ver éste como una herramienta que se usa
para agilizar el trabajo, las aplicaciones de
los teléfonos celulares y el software que se
usa en la computadora fue creado por un
equipo de desarrollo, pequefio, grande,
distribuido o local. Pero queda claro que hay
un gran trabajo detras de cada botdn y detras
de cada informacion que se guarda. El
desarrollo de software requiere de un ciclo
de creacion, una serie de pasos que se van
cumpliendo en diferentes tiempos.
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La industria del software como
estrategia de desarrollo para los paises es
muy atractiva, por que busca concentrar
esfuerzos publicos y privados hacia la
construccion de condiciones para la
formacion de una agrupacion de empresas.
Sin embargo, para el cumplimiento y logro
de esta meta se requiere de un dinamico e
importante apoyo por parte de los paises que
aspiran contar con la fuerza laboral que
exige esta industria.
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Esta industria cuenta con multiples
puntos de entrada, los cuales deben ser
aprovechadas por las organizaciones
mexicanas, cuyo exito dependera de la
habilidad de éstas para formular una
estrategia particular de insercion y de su
capacidad de innovacion, para evitar la
simple reproduccion de modelos de otros
paises tales como Estados Unidos, Japon,
India, Irlanda e Israel, o los paises
emergentes como Brasil, China y Corea del
Sur, que se han destacado por ser
productores de software exitosos (Ruiz,
Piore & Schrank, 2005).

En los ultimos afios, el interés por la
industria del software dentro de sus
diferentes actividades se ha incrementado
por parte de algunas organizaciones, y dicho
incremento resulta en el surgimiento de mas
empresas que pueden generar una mayor
cantidad de empleos mejor remunerados
para las personas capacitadas de manera
adecuada en el area. En el afio 2005 la
industria del software alcanz6 gran demanda
y llegb a alcanzar una remuneracion
aproximada de $288,806 millones de dolares
en productos y servicios de este tipo de
tecnologia, situacion que beneficio las
exportaciones de nuestro pais (Hualde &
Gomiz, 2007).

La globalizacion es un proceso en
funcion del comercio y la inversién en el
ambito internacional, el cual cuenta con el
respaldo de las tecnologias de informacion
(The Levin Institute, 2013).
Indudablemente, si se pretende que el pais
logre alcanzar la competitividad deseada
para tener una oportunidad de participar
activamente en  este  proceso de
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globalizacién, debe dar inicio a la
innovacion de las tecnologias de la
informacion, y en especial en el area del
software, pues sélo en el 2007, empresas
que tenian a su cargo 250 empleados en la
industria de software obtuvieron una
ganancia de $817 millones de ddlares, y en
servicios sumaron en $2,311 millones de
dolares (Hualde & Gomiz, 2007).

En términos globales las empresas de
software en actividad modular en México
alcanzan el 53%, donde el 1.8% representa
software libre y el restante software de
licencia (Hualde & Gomiz, 2007). Hecho
que da certeza de que la creacion del
software como herramienta para las
empresas es de suma importancia puesto que
su empleo genera competitividad por sus
multiples beneficios como lo son el ahorro
de tiempo, elevacion de la calidad, menor
margen de error, innovacion de procesos,
etc., sin embargo, su operatividad ademas de
requerir recursos humanos y financieros,
generacion de ideas innovadoras Yy
profesionalizacion de personal, también
demanda una situacion estable y segura en la
sociedad.

Si no se cuenta con lo anterior, es
practicamente imposible obtener buenos
resultados en la demanda de servicios,
ampliacion de mercado y por ende en la
remuneracion econdmica, situacion por la
que atraviesa el lugar donde se ubica la
presente investigacion, obstaculizando el
buen desempefio de esta industria y
obligando a cerrar su mercado a un sector
mas privado y no publico.

Por esta razon es indispensable que
se cuente con soporte y facilidades que
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apoyen el desarrollo de un empresariado
emprendedor a través del  sector
gubernamental y social que facilite su
desempefio.

Por lo anterior es importante contar
con informacion sobre las empresas de
software existentes en la localidad, que
permita  identificar las competencias
laborales y profesionales, y funcione como
guia de consulta para otras organizaciones
que desean incorporarse al mercado.

Este trabajo de investigacion da a
conocer el impacto que tienen las
competencias laborales y las actividades de
aprendizaje en una de las empresas en
Ciudad Juarez, Chihuahua y la importancia
que se le da para la mejora de sus productos
y/0 servicios.

Antecedentes

En la actualidad, el software es un elemento
clave de la economia moderna. Se usa en
casi todos los productos manufacturados y
en los servicios; aun cuando hay empresas
especializadas en su desarrollo esta clase de
industria no refleja en realidad su verdadero
avance en el mercado, ya que la elaboracion
de programas de computo figura en casi
todas las industrias y es, de hecho, factor de
éxito de todos los sectores de la economia
(Ruiz, Piore & Schrank, 2005).

Segun la consultora IDC (2013),
durante 2012 el mercado mexicano de
software en  México (consumo Yy
empresarial) tuvo un desempefio saludable,
pues se expandio a $2,100 millones de
dolares y presentd un crecimiento de 8.5%
frente al 2011.

En su analisis la firma asegura que

este resultado fue favorecido por una
concentracion de inversion del sector
corporativo  en  general, focalizado

principalmente en las industrias de finanzas,
gobierno, petréleo, gas y mineria. Por lo
tanto y continuando con este patron, se
espera que el mercado de software en el pais
tenga un crecimiento de 8.9% para 2013 y
que incluso, supere las expectativas de 4%,
de acuerdo con César Longa, gerente del
mercado de Software empresarial y
consumo para IDC Latinoamérica.

Esto hace que sea de Vvital
importancia entender el desarrollo de la
industria del software no s6lo en Meéxico,
sino en otros paises con igual grado de
crecimiento econdémico, de manera que las
empresas se dirijan de forma inmediata
hacia la formulacion y la aplicacion de
politicas mas ambiciosas para hacer que esta
industria crezca en beneficio de la economia
de todo el pais.

Marco Referencial

Para conocer la informacién requerida de la
empresa Se requiere un instrumento que
recabe informacion acerca de:
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e Datos generales, en los que se solicita:
Nombre del entrevistador, fecha de la
entrevista, nombre de la empresa,
domicilio(calle, nimero, colonia, ciudad,
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C.P.), teléfono de la empresa, fax,
pagina web y los datos de la persona
entrevistada, tales como: nombre, cargo,
departamento, edad, teléfono, e-mail y
Sexo.

Datos del encuestado, en los que se
solicita: ¢Queé es usted en la empresa?,
;es fundador o se encuentra entre los
fundadores de la empresa?, ;ha realizado
estudios de Especialidad o Diplomados?,
¢Ha realizado estudios de Posgrado

(maestria, doctorado), ¢ha trabajado
antes en alguna otra empresa o
institucion?

Caracteristicas de la empresa, en las que
se solicita:¢Su empresa es miembro de
algln cluster de Tl en Cd. Juarez?, afio
de inicio de operaciones de la empresa,
¢bajo qué figura fiscal opera?, ¢qué tipo
de persona moral?, ;qué tipo de persona
fisica?, ¢se encuentra esta empresa
asociada a otras empresas?, ¢cuentan con
instalaciones en otras localidades?,
mencione el tipo de instalaciones que
tiene la empresa en otras localidades y
su ubicacion, ;cuenta con oficinas o
representacion en el extranjero?, ;dénde
se encuentra ubicada esa oficina?, ¢cual
es el total de personas empleadas
actualmente por la empresa?, ¢;cuantos
de ellos estan contratados con seguro
social?, ;cuantos son mujeres?, ¢cuantos
estdn contratados por honorarios de
forma  permanente?, ;como  se
distribuyen las ocupaciones en su
empresa?, ;como estima que fue la tasa
de rotacion de los trabajadores en el afio
2013?, ;cual es la antigliedad promedio
de los trabajadores de su empresa?,
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¢cuantos de ellos trabajaron antes en
maquiladoras?, ¢ha usado la empresa
trabajadores temporales (honorarios),
por proyecto u obra terminada?, cen
total, cuéntos trabajadores contratados
por proyectos tuvo en el 2013?, ¢;cudles
son, hasta un maximo de tres, los
principales productos o servicios de esta
empresa?, ¢cuantos nodos tiene la red de
su empresa?, ¢Cuantos servidores?, en
total, ¢cuantas lineas telefonicas?, ;,como
realiza el acceso a internet?, ;donde
hospeda su pagina web?, ;esta preparado
su sitio para e-Commerce?, ;tiene
contratos establecidos con su principal
cliente?.

Estrategia de la empresa, en la que se
solicita: ¢Quién toma las decisiones en
su empresa?, sefiale la frecuencia con
que se utilizan en su empresa los
servicios de asesores 0 especialistas
externos en la toma de decisiones en las
areas siguientes, sefiale, en orden, las 5
estrategias mas importantes para su
empresa, ¢cual considera la mejor
manera de organizar el proceso de
desarrollo/operacion de los proyectos,
para ser competitivos?.

Competencias laborales y profesionales,
en las que se solicita: Sistemas
operativos que usa, bases de datos,
lenguajes de programacién, plataformas
de desarrollo, en general, ¢considera que
los niveles de competencias del personal
empleado son adecuadas para las
actividades de su empresa?, ¢evalle las
necesidades de capacitacion de sus
empleados en las siguientes areas?, ;por
qué medios se capacitan sus empleados?,
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evalle la importancia de los siguientes
factores como barreras a la capacitacion
de los empleados de su empresa, evalle
qué tan importante son para su empresa
cada uno de los siguientes aspectos
supuestamente relacionados con el perfil
de competencia de la mano de obra en la
region.

Actividades de aprendizaje en la
empresa, en las que se solicita: Evalle
las siguientes fuentes de informacion

para hacer mejoras en los
productos/servicios que ofrece la
empresa, evalle qué tan importante

fueron los siguientes  procesos de
capacitacion 'y aprendizaje en el
mejoramiento de las capacidades de su
empresa, sefiale cudles mecanismos se
utilizan en la empresa para incrementar
el conocimiento de su empresa y para
compartirlo entre los trabajadores y
evalie al mismo tiempo su grado de
importancia.

Innovaciones, en las que se solicita:
Indique el nivel de importancia de las
siguientes actividades que realiza su
empresa, evalle el peso de los siguientes
aspectos como origen para el desarrollo
de nuevos proyectos, ¢qué porcentaje
aproximado de los proyectos solicitados
por clientes o por otras empresas del
sector han requerido las siguientes
acciones?, evalue los siguientes aspectos
que tienen que ver con el tipo de relacién
que han mantenido con sus clientes,
¢introdujo su empresa algun producto o
servicio, nuevo o significativamente
mejorado, durante el periodo de 2010 a
20137 sefiale el por ciento de incremento
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a sus ventas en 2013 atribuibles a los
productos/servicios nuevos/ mejorados,
evalle el impacto de las innovaciones
realizadas durante los Gltimos 5 afios en
su empresa.

Calidad, en la que se solicita: ¢Cuenta la
empresa con alguna certificacion de
calidad?, ¢se encuentra actualmente en
algin proceso de certificacion?, evalle
la importancia que cada una de las
siguientes actividades ha tenido en su
empresa para asegurar la calidad en sus
productos / procesos.

Interacciones con otras organizaciones
de la localidad, en las que se
solicita:¢ Qué importancia ha tenido para
el desarrollo/incorporacion de nuevas
tecnologias en su empresa la
cooperaciéon con otras organizaciones?,
¢mantiene la empresa algin tipo de
relacion con Universidades o Centros
Publicos de Investigacion?, ;en donde
estdn localizados los mas importantes
para su empresa?, evalle los siguientes
aspectos de sus relaciones con
universidades / centros publicos de
investigacion, evalle las siguientes
afirmaciones como probables causas de
esa ausencia de vinculacion con el sector
académico, ¢forman parte de una
asociacion?, evalle la importancia que le
atribuye a los siguientes apoyos de las
dependencias de gobierno para su
empresa  (SeDeSu, Secretaria de
Economia, Nafin, Bancomext, en
relacion con OTRAS EMPRESAS DEL
SECTOR, evalue la importancia actual.
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e Evaluacion del entorno y politicas
publicas, en las que se solicita: Evalte
los programas o acciones especificas, en
los distintos niveles de gobierno, abajo

mencionadas, ¢en qué medida son
importantes los siguientes aspectos como
supuestas ventajas asociadas a la
localizacion de la empresa en la region?

Criterios Metodologicos

La investigacion se realizo dentro de las
empresas de desarrollo de software en
Ciudad Juérez, Chihuahua durante los meses
de octubre y noviembre de 2013.

Se conto con una base de datos de las
empresas de TI que se tenian ubicadas en el
afio 2008 en todo el Estado proporcionada
por Desarrollo Econémico del Estado de
Chihuahua, pero se llevé a cabo un filtrado
de la misma para contactar s6lo a las
empresas desarrolladoras de  software
ubicadas en Ciudad Juarez y que aun sigan
con sus mismas labores. De esta manera se
planted aplicar el instrumento de recoleccion
de datos a estas empresas.

Es importante mencionar, que
después de llevar a cabo la localizacion de
las empresas se acudi6 a ellas para solicitar
su participacion en esta investigacion por
medio del llenado de la encuesta, pero no
todas accedieron a participar por cuestiones
de privacidad.

El propdsito de la investigacion es
examinar un tema poco estudiado, del cual
se tienen muchas dudas, es por eso que el
alcance de la investigacion sera exploratorio.
Se considera que la importancia de
familiarizarse sobre el tema puede generar
variables que permitan ser estudiadas en
futuras investigaciones.
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Dentro de esta investigacion se llevd
a cabo un censo para ubicar a las empresas
desarrolladoras de software de la localidad y
se utilizé un instrumento de recoleccion de
datos que se aplico a la entidad en el
ambiente donde se dan las variables de
estudio, en este caso, la empresa
desarrolladora de software, por tal motivo se
considera una investigacion de campo o
empirica.

El disefio de la investigacion es no
experimental, debido que no se va a
intervenir sobre las variables, sino que
solamente se observa como se comportan en
la realidad y se registran las observaciones
para un analisis posterior.

Se realiz6 el estudio a la empresas
desarrolladora de software ubicada en
Ciudad Juarez, Chih.

Las principales caracteristicas del
instrumento de recoleccion de datos son:

e Datos generales.

e Datos del encuestado.

o Caracteristicas de la empresa.
e Estrategia de la empresa.

e Competencias laborales y profesionales.
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Actividades de aprendizaje en la
empresa.

Innovaciones.

Calidad.

e Interacciones con otras organizaciones
de la localidad.

e Evaluacion del entorno y politicas
publicas.

Analisis de los Resultados

Se identificaron 5 empresas en la localidad,
de las cuales sélo tres aceptaron llenar la
encuesta que se manejé como instrumento
para la obtencién de datos, pero al final del
periodo brindado para responder dicha
encuesta, s6lo una empresa la regreso
parcialmente contestada, a pesar de que se
mantuvo contacto con todas por medio
telefonico por parte de los encuestadores
para ofrecer ayuda en el llenado.

Sistemas Operativos
0 Experiencia (afios o meses)

W Linux

= Unix

u Windows para servider

W Windows de escritorio

® Windows CE, Pocket PC o
Mobile

= Mac (Apple)

PALM

Figura 1. Capacidades Técnicas en Sistemas
Operativos

La figura 1 muestra la cantidad de
afios que la empresa tiene realizando
proyectos de sistemas operativos, asi como
el nombre de los mismos, en los que se
mencionan 5 afios en proyectos del sistema
operativo Mac (Apple), 10 en Linux, 5 en
Windows para servidor y 15 en Windows de
escritorio.
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Se llevo a cabo la recoleccién de los
datos y se obtuvo la siguiente informacion
que se muestra acerca de la empresa:

Competencias Laborales y Profesionales.

Respecto a las capacidades técnicas en la
empresa:

Sistemas Operativos

o o Numero de Proyectos

W Linux
B Unix
w Windows para servidor
u Windows de escritorio
m Windows CE, Pocket PC

o Mobile
= Mac (Apple)

PALM
-0

Figura 2. Proyectos realizados de Sistemas
Operativos.

La figura 2 muestra la cantidad de
proyectos realizados por la empresa en el
area de los sistemas operativos, 35 de Linux,
2 de Mac (Apple), 10 de Windows para
servidor y 30 de Windows de escritorio.
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Bases de Datos
Experiencia (afios o meses)

W Access u Adabas

= DB2 m dBase

w Excel w FoxPRo

m Informix = MysaL
Oracle W Postgress

W Progress SQL Server

sQLite

==00

Figura 3. Capacidades Técnicas en Bases de
Datos

La figura 3 muestra la cantidad de
afios que la empresa tiene realizando
proyectos de bases de datos, 5 de SQLite, 10
de Access, 10 de Excel, 10 de MySQL y 8
de SQL Server. La grafica 4 muestra la

Bases de Datos
No. de Proyectos

W Access m Adabas

mDB2 mdBase

™ Excel mFoxPRo

® Informix mMysaL

Oracle mPostgress

mProgress  WSQLServer

SQlite

Figura 4. Proyectos realizados de Bases de
Datos.

cantidad de proyectos realizados por la
empresa en el area de las bases de datos, 15
en Access, 5 en Excel, 40 en MySQL, 5 en
SQL Server y 15 en SQL.ite.

Lenguajes de Programacion
Experiencia (afios o meses)
m Visual Basic
m Visual Basic.NET
uC
B C++
mCH
mJava
W 2EE
0.0 # Delphi
Visual FoxPro

0 ® Websphere
0 0 u Python

Perl

Ruby

Lenguajes de Programacion

No. de Proyectos
M Visual Basic
® Visual Basic.NET
mC
W C++
mCH
w Java
W J2EE
m Delphi

Visual FoxPro
m Websphere
= Python

Perl

Ruby

Figura 5. Proyectos realizados en Lenguajes de
Programacion.

La figura 5 muestra la cantidad de
afios que la empresa tiene realizando
proyectos de lenguajes de programacion, 10
de Visual Basic, 5 de Delphi, 10 de C, 10 de
C++, 3 de Java, 3 de Python, 3 de Perl y 8
de Ruby.
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Figura 6. Proyectos realizados de Lenguajes de

Programacian.

La figura 6 muestra la cantidad de
proyectos realizados por la empresa en el
area de los lenguajes de programacion, 10 en
Visual Basic, 3 en Visual Basic .NET, 3 en
C, 10 en C++, 2 en Java, 5 en Python, 3 en
Perl y 13 en Ruby.
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Plataformas de Desarrollo
0 Experiencia (afios o meses)

= Weblogic
W ASP-Visual Interdev
ASP.NET — Visual Studic

NET

10 = Websphere

Figura 7. Capacidades Técnicas en Plataformas
de Desarrollo.

La figura 7 muestra la cantidad de
afios que la empresa tiene realizando
proyectos en diferentes plataformas de
desarrollo, y solo utilizan ASP.NET -
Visual Studio .NET. La figura 8 muestra la
cantidad de proyectos realizados por la

Plataformas de Desarrollo
No. de Proyectos
0
~.0
’ = WebLogic

m ASP-Visual Interdev
ASP.NET — Visual Studio

.NET

12 m Websphere

Figura 8. Proyectos realizados en Plataformas de

Necesidades de Capacitacion

No Poco Necesaria Muy Nosabeao
necesaria necesaria necesaria  no
responde

Administracién de proyectos
Organizacion de negocios
Organizacion del proceso de
trabajo

m Certificacion general

m Telecomunicaciones
Bases de datos

m Sistemas operativos

M Lenguajes informaticos

Figura 9. Necesidades de capacitacion de la
empresa.

La figura 9 muestra las areas donde
los empleados de la empresa requieren
capacitacion constante para su Optimo
desempefio, donde consideran que la
capacitacion en la organizacion de negocios
es poco necesaria, en la administracion de
proyectos, la organizacion del proceso de
trabajo y los sistemas operativos necesaria, y
en la  certificacion general, las
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Desarrollo.

empresa en las diferentes plataformas de
desarrollo, y solo utilizan ASP.NET -
Visual Studio .NET.

las necesidades de
los empleados en las

Respecto a
capacitacion de
siguientes areas:

Medios de capacitacién de los empleados
Autoestudio
Con los clientes
En la misma empresa

de discusién en

=Ce e investigacion v
(CICESE, CITEDI)

e desarrollo
te c
= Universidades
= Escuelas técnicas

Medios de Capacitacién

Figura 10. Medios de capacitacion.

telecomunicaciones, las bases de datos y los
lenguajes informaticos muy necesaria. La
figura 10 muestra los cuatro medios por los
que la empresa actualiza a sus empleados en
las areas requeridas para los proyectos que
se realizan, los cuales son: el autoestudio, en
la misma empresa y en foros de discusion en
internet.
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Barreras a la capacitacién de los empleados de
su empresa

® No existen los cursos
ecesarios

W Falta de instructores
capacitados

® Falta de tiempo

= Temor de que el empleado
deje la empresa

= Descon
existencia de programas de
capacitacién

® Falta de recursos

miento de la

sin Poco
importancia importante

Importante  Muy No sabe o
importante no responde

Figura 11. Barreras para la capacitacion de los

empleados.

La figura 11 muestra las barreras que
existen en la empresa para llevar a cabo la
capacitacion de sus empleados, asi como la
importancia que tienen cada uno de ellos, en
los cuales se menciona que la falta de
recursos, el temor de que el empleado deje
la empresa y el desconocimiento de la
existencia de programas de capacitacion no
tienen importancia, y la falta de instructores
capacitados, falta de tiempo y la falta de
recursos son poco importantes.

La figura 12 muestra los diferentes
aspectos supuestamente relacionados con el
perfil de competencia de la mano de obra en
la region a los cuales la empresa les da

Fuentes Internas

Departamento de 4D

m Area de ventas, mercadotecnia
yservicios al cliente

sin Poca  Importante  Muy  Mosabe o
importancia importante importante  no
responde

Figura 13. Fuentes Internas de Informacion.
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Aspectos supuestamente relacionados con el
perfil de competencia de la mano de obra enla
regién

Muy  Nosabeo
importante no responde

Capacidad para aprender
nuevas herramientas

= Iniciativa para |a resolucién
de problemas

m Especializacién técnica

= Flexibilidad

= Cultura laboral

m Conacimiento teérico /
practico del desarrollo de
sssssss

= Dominic del idioma inglés

sin Poco
importancia importante

Importante

Figura 12. Perfil de competencia de la mano de

obra de la region.

importancia para la formacion de sus
empleados, en los cuales menciona que la
especializacion técnica y el dominio del
idioma inglés son importantes, y la
capacidad para aprender nuevas
herramientas, la iniciativa para la resolucion
de problemas, la flexibilidad, la cultura
laboral y el conocimiento tedrico/practico

del desarrollo de software son muy
importantes.
Actividades de Aprendizaje en la
Empresa

Respecto a las fuentes de informacion para
hacer mejoras en los productos/servicios que
ofrece la empresa:

Fuentes Externas

Otro (especifique)

Licencias, derechos de
autor

Congresos y ferias
™ Publicaciones
especializadas (libros y
revistas)
= Redes virtuales
. . i Camaras y asociaciones

m Clientes

sin Poco  Importante  Muy  Nosabeo

importancia importante importante no responds

Figura 14. Fuentes Externas de Informacion.
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La figura 13 muestra el grado de
importancia de las diferentes areas que la
empresa como fuentes internas de
informacion para llevar a cabo las mejoras
en los productos y/o servicios que ésta
ofrece, de las cuales el area de ventas,
mercadotecnia y servicio al cliente son
importantes, y el departamento de 1+D se
considera muy importante.

La figura 14 muestra el grado de
importancia de las diferentes areas que la
empresa como fuentes externas de
informacién para llevar a cabo las mejoras
en los productos y/o servicios que ésta
ofrece, de las cuales las licencias y derechos
de autor y las publicaciones especializadas
(libros y revistas) no tienen importancia,
congresos y ferias, cAmaras y asociaciones,
competidores y consultorias son poco
importantes, los clientes importantes y las
redes virtuales muy importantes.

Procesos de Capacitaciény Aprendizaje

Des: r de nuevos productas
rocesos
 Modificaciones y mejoras en productos
¥ procesos.
® Mejor utilizacidn de técnicas

Importante Muy
importante

Sinimportancia  Poco

c MNosabeano
impartante

responde

Figura 16. Procesos de capacitacion y
aprendizaje.
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Universidades y Centros de Investigacion

W Otro

Centros de
capacitacion
profesional,
asistencia técnica
H Instituciones
tecnolégicas de la
sin Poco  Importante  Muy  Nosabeo localidad
impartancia importante impartante  na
respends

Figura 15. Universidades y Centros de
Investigacion.

La figura 15 muestra el grado de
importancia que las universidades y los
centros de investigacion representan como
fuentes de informacion para llevar a cabo las
mejoras en los productos y/o servicios que
ésta ofrece, donde se aprecia que las
universidades y las instituciones
tecnoldgicas de la localidad no tienen
importancia, y los centros de capacitacion
profesional y la asistencia técnica son poco
importantes.

Respecto a los procesos de
capacitacion 'y  aprendizaje en el
mejoramiento de las capacidades de la
empresa:

Mecanismos para incrementar el conocimiento de la
empresa y compartirlo con los trabajadores

sin Poco Importante Muy  Nesabeone
Importancia  importante importante  responde

Figura 17. Mecanismos para incrementar el
conocimiento de los trabajadores.

Afio 12, No 55, Especial No 1



La grafica 16 muestra el grado de
importancia que la empresa le da a los
procesos de capacitacion y aprendizaje en el
mejoramiento de las capacidades de la
misma, donde el mayor conocimiento de
mercados de interés de la empresa es poco
importante, la mejor administracion y la
mejor utilizacion de técnicas productivas se
considera importante y el desarrollar nuevos
productos y procesos y las modificaciones y
mejoras en productos Yy procesos son
consideradas muy importantes.

La grafica 17 muestra el grado de
importancia que la empresa le da a los
diferentes mecanismos mencionados en la
encuesta para incrementar el conocimiento
de la empresa y compartirlo con sus
empleados, donde la contratacion de
personal con mayor experiencia es poco
importante, los proyectos conjuntos con
proveedores y la ingenieria de reversa son
importantes y las reuniones para compartir y
analizar experiencias y la capacitacion del
personal son consideradas muy importantes.

Conclusiones

En la actualidad, las empresas requieren de
un software que les permita manejar sus
operaciones y administrar a su personal.
Incluso los pequefios negocios necesitan una
forma de llevar la contabilidad y verificar su
crecimiento, de ahi, se puede decir que el
software es importante al ser parte de las
actividades diarias de la mayoria de las
organizaciones y las personas que las
componen.

El objetivo de la investigacion
consistio en identificar las competencias
laborales dentro de las empresas de
desarrollo de software en Ciudad Juérez.

De las 5 empresas identificadas para
la investigacion, se logré recopilar
informacion muy importante de una de ellas
acerca de las actividades llevadas a cabo por
la empresa en relacion con el area de
desarrollo de software, asi como de las
actividades de aprendizaje brindadas para la
actualizacion de sus empleados y las
competencias que éstos tienen para llevar a
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cabo sus funciones dentro de la

organizacion.

La empresa mencionada, a la cual
agradecemos su participacion en esta
investigacion, brindé informacion relevante
que puede ser de gran ayuda para otras
empresas que ya se encuentran dentro del
mercado del desarrollo de software o
pretenden incursionar en éste, proponiendo
una base de los aspectos relacionados con
proyectos que mas se solicitan en la
industria, las competencias necesarias de los
empleados para llevar a cabo su funcion de
desarrolladores, las  necesidades de
capacitacion de los empleados y las
actividades de aprendizaje que se requieren
y se dan para su actualizacion.

Y para concluir, se exponen los
resultados obtenidos por la encuesta por
medio de las diferentes graficas que
muestran las competencias laborales y
profesionales de los empleados de la
empresa y el grado de importancia que ésta
le da a las actividades de aprendizaje que se
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da dentro de la empresa para mantener
actualizado al personal de la misma.

Recomendaciones

Las empresas que desarrollan software
deben adaptarse con mayor rapidez a un
mundo cada vez mas globalizado, ya que
esto implica la internacionalizacion de sus
productos, los cuales deben ser creados con
la calidad que un mercado asi exige. Es por
ello que a medida que el software se vuelve
méas complejo y juega un papel mas
emergente en aplicaciones criticas, los
desarrolladores deben respetar los consejos
de ingenieria de software con el fin de
garantizar que una aplicacion sea fiable,
segura y tolerante a fallos.

Otro punto muy importante que deben tomar
en cuenta las empresas desarrolladoras de
software es el de analizar cuidadosamente
los mercados potenciales, su tamafio, costos
y beneficios, para llevar a cabo una
localizacion de  mercado que sera
seleccionado para la distribucion de sus
productos y/o servicios.

Al inicio de esta investigacion se
plante6 llevar a cabo un censo para
identificar las empresas que desarrollan
software en la localidad, el cual se cumplio

con exito. Lamentablemente es mucha la
informacion que se requiere para su estudio
por lo que el instrumento para la obtencion
de informacion es demasiado extenso, cosa
que influyd en la respuesta de las empresas
al momento de llevar a cabo el llenado de la
encuesta.  Una  recomendacion  para
investigaciones futuras, seria el elaborar un
instrumento mas compacto que motive al
encuestado a llenarlo de manera mas simple,
posiblemente en linea, de esta manera se
considera que se puede obtener mejor
respuesta por parte de las organizaciones.

Otro factor que se considera que
influy6 en la respuesta de las empresas de
desarrollo de software en Ciudad Juarez, fue
que al igual que muchas otras empresas en
los diferentes ramos de la industria, se
encuentran en una etapa dificil de desarrollo
debido a la ola de violencia e inseguridad
gue se vive en esta y muchas otras ciudades
del pais, lo que genera miedo al momento de
tener que brindar informacién sobre sus
funciones 'y principales caracteristicas
generales, por lo que se recomienda que se
continde indagando cada vez mas en este
tema por medio de instituciones que brinden
confianza a las empresas, de manera que las
organizaciones se sientan seguras para
proporcionar sus datos.
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Control de un convertidor CD-CD tipo buck por medio del
microcontrolador ATMEGA328
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Adriana Cecilia Gonzélez Saucedo’

'Universidad Auténoma de Ciudad Juarez.

Resumen

En el siguiente articulo se muestra la implementacion de un convertidor de CD-CD tipo buck
utilizando el microcontrolador ATmega328. Se presenta el analisis matematico del convertidor
de voltaje con el cual se encontraron las caracteristicas propias para ejercer una técnica de
control apropiada. El analisis matematico para el controlador esta basado en el primer método de
Ziegler-Nichols. Este método proporciona los parametros del controlador de forma experimental
de una manera comprensible, con la finalidad de determinar los componentes del sistema que se
usaran. El control del convertidor se realiza por medio del microcontrolador ATmega328,
programado con el lenguaje C. Para comprobar el funcionamiento del control se realiza una
simulacion en el software MATLAB, el cual ayuda a depurar el circuito antes de su
implementacion. Finalmente se realiza la integracion del programa y el circuito electrénico. La
medicion obtenida tanto en simulacién como en fisico se compara y se observa la diferencia entre
ambas.

Palabras clave: Convertidor de voltaje, atmel, microscontroladores, convertidor buck, control
digital..

Introduccion

convertidores de
proporcionar

convertidores de potencia son
que nos ayudan en la

potencia

un determinado nivel

transformacion de la energia eléctrica, que
se toma de la red, en otro tipo de energia
eléctrica requerida para una tarea especial.
Los convertidores son de amplia utilizacion,
gracias a ellos se puede transformar la
energia eléctrica con eficiencia, seguridad y
bajo costo. Muchas cargas necesitan de este
tipo de convertidores tales como soldadores
eléctricos, equipos de telecomunicaciones y
aparatos biomédicos, entre otros. Los
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voltaje, bien sea en tareas de regulacién o de
seguimiento, y deben ser capaces de
rechazar cambios en la carga. Se estima que
alrededor del 90% de la energia eléctrica se
procesa a traves de convertidores de
potencia antes de su uso final. Una de las
cualidades en estos dispositivos es su
eficiencia en el desemperio, la cual puede ser
mejorada mediante el uso de dispositivos de
conmutacion, correctamente implementados,
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que permitan generar la salida deseada con
un bajo consumo de potencia.

El esquema simplificado del
convertidor reductor (también llamado
convertidor buck o step down), usado en los
experimentos, se muestra en la figura 1. Con
esta configuracion se puede hacer regulacion
de voltaje CD positiva. En general esta carga
podria ser del tipo resistiva, no lineal, etc.
Sin embargo, las técnicas propuestas han
sido probadas para cargas resistivas.

El  modelo  matematico  del
convertidor buck se realizard de modo de
conduccion continua (MCC) en donde la
corriente del inductor y el voltaje del
capacitor adquieren un valor constante y de
un valor promediado. En la ecuacién 1, se
puede observar las condiciones del MCC del
convertidor reductor, el cual esta ligado con
la carga, la frecuencia de conmutacion vy el
ciclo de trabajo al cual opera.
) (1)

La técnica mas utilizada para obtener
el modelo matematico del convertidor buck
se basa en espacio de estados. Dichos
estados estan dados por el interruptor Q
cuyas fases son encendido y apagado. Se
toman dos estados del sistema, los cuales
estan dados por la corriente del inductor (iL)
y el voltaje del capacitor (\Vc). En la figura 2
se pueden observar los modos de operacion
del convertidor reductor.

El modelo del convertidor se puede
dar por las ecuaciones 2 y 3. La variable de
control (u) define el estado del interruptor (O

61) Q.
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o 24Ty 2

@)

Este modelo del sistema es
promediado y, en las ecuaciones (4, 5, 6) se
encuentran con estados definidos.

X1 = %f:” i (v)dr 4)
X =2 V(n)dr (5)
xg =1 f" n@de (6)

En las ecuaciones anteriores, al
integrar la variable de control del interruptor
sobre el periodo de conmutacién T, la nueva
variable de control u se convierte en el ciclo
de trabajo. El modelo promediado del
convertidor incluyendo las variaciones del
voltaje de alimentacion estd dadas por las
ecuaciones 7y 8.

dx, _ Xy Vin, | Vin
i L+ Lu+ Lu (7)
W2 _ X1 _ X2 (8)

dt (o RC

Los valores en CD de las variables
de estado pueden tenerse a partir del modelo
promediado. Se toma la derivada igual a
cero y se despeja en cada caso. El valor

- . . Vo .
promedio en i, es igual a — Mientras que el
valor en el voltaje Vo esta dado por U * Vin.

Finalmente, la aproximacion lineal
mas cercana esta dado por un modelo lineal
en espacio de estados como se puede
observar en las ecuaciones 9 y 10.
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_1 ,
_ 2 b [2]+[V”;/L]ﬁ+ (9)
Cc RC
1
y=00 11[] (10)

Dado esto, se pueden obtener 2
funciones de transferencia (11 y 12) con

respecto a las variaciones en
salida 7,:

el voltaje de

1

_T(s) _ Vo ic
Gy(s) = 20s) T SZ+R_1CS+% (11)
Z0) r
_ Do) _ ic
e e R A T e (42
Estas ecuaciones representan el

efecto de las variaciones del ciclo de trabajo
con respecto al voltaje de salida (G,(s)) ¥y
las variaciones del voltaje de entrada que,
normalmente estan dadas como
perturbaciones con respecto al voltaje de
salida (G, (s)) (Campos, s.f.)

Métodos

Problematica

Las fuentes convencionales (lineales) suelen
ser muy ineficientes. Esto se debe al
componente de regulacién que siempre se
encuentra en la zona activa haciendo que el
consumo de potencia siempre este presente.
Ademas, el tamafio y el costo de las fuentes
lineales suelen ser muy grandes debido a los
filtros y transformadores que utiliza. Estas
fuentes no resultan ser muy practicas y su
voltaje de salida tiende a ser menor de lo
esperado, por lo que no podran aprovechar
su eficiencia al m&ximo.

Existen otros tipos de fuentes de
alimentacion como las fuentes conmutadas
las cuales pueden mejorar la eficiencia, el
tamafio y el costo utilizando distintos
métodos de control hacia el componente de
regulacion.
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Convertidor Buck

En un regulador reductor, el voltaje
promedio de salida Va, es menor que el
voltaje de entrada Vs. En la figura 1 se
muestra el diagrama del circuito de un
regulador reductor. La operacion del circuito
se puede dividir en dos modos. EI modo 1
empieza cuando el transistor Q1 en t=0. La
corriente de entrada, que se eleva, fluye a
través del inductor L, del capacitor de filtro
C y de la resistencia de carga R. EI modo 2
empieza cuando se desconecta el transistor
Q1 en t=tl. El diodo de marcha libre Dm
conduce debido a la energia almacenada en
el inductor y la corriente del inductor y la
corriente del inductor continta fluyendo a
través de L, C, la carga y el diodo Dm. La
corriente del inductor se abate hasta que en
el siguiente ciclo del transistor Q1 se vuelve
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a activar. Los circuitos equivalentes
correspondientes a los modos de operacion

Q

se muestran en la figura 2.

-+ ) Violtaje

= Control | ;-
4

111}

> Carga

Figura 1. Circuito basico de un regulador reductor

Modo 1

VT

Dm

W

Modo 2

Figura 2. Circuito equivalente en modo de operacién

El regulador reductor requiere de un
solo transistor, es sencillo y tiene una alta
eficiencia, mayor del 90%. La corriente de
entrada es discontinua y por lo general
requiere de un filtro suavizante de entrada.
Proporciona una polaridad de voltaje de
salida y corriente unidireccional de salida.
En caso de posible corto circuito a través de
la trayectoria del diodo, requiere de un
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circuito de proteccion (Rashid, Gonzélez, &
Fernandez, 2004).

Microcontrolador ATmega328.

El ATmega328 es un microcontrolador
creado por Atmel y pertenece a la serie
megaAVR. EI ATmega328 es un circuito
integrado de alto rendimiento que esta
basado en un microcontrolador RISC,
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combinando 32 KB ISP flash, 1 KB de
memoria EEPROM, 2 KB de SRAM, 23
lineas de E/S de proposito general, 32
registros de proceso general, tres
temporizadores/contadores con modo de
comparacion, 6 canales de PWM,
interrupciones  internas y  externas,
programador de modo USART, una
interface serial orientada a byte de 2 cables
(12C),interface serial SPI, 6-canales 10-bit
conversor analogo-digital (ADC),

Win
: -
u _’
e £
Diwdet

Resislencia carga

temporizador watchdog programable con
oscilador interno, y seis modos de ahorro de
energia  seleccionables por software. El
dispositivo opera entre 1.8 y 5.5 voltios y
cuenta con una velocidad entre 0-20 MHz
(Atmel Corporation, s.f.).

Modelado en MATLAB-Simulink.

En la figura 3 se observa el diagrama de
bloques realizado en lazo abierto (Mahesh
Gowda, Kiran, & Parthasarthy, 2014).

—»{d

Vo

iL —h-

lerminatord

Convertidor buck

Figura 3. Vista general del modelo del convertidor buck a lazo abierto

En la figura 4 se observa el bloque
del PWM que se tenia en la vista general, en
él se hace una comparacion entre el ciclo de

trabajo (d) dado en decimales contra la sefial
de diente de sierra para obtener una onda
cuadratica.

o >
- | »( 1)
[
Saw-ioath I ,'-:-I:l
waveiorm >
—
Scope

Figura 4. Bloque del PWM

En la figura 5 se observa el bloque del
convertidor buck, que se toman en
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consideracion las resistencias que se tienen
en los inductores y en los capacitores.
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Caorrienta dal inductor

dilidt i il
1
! - w2 )
Subtract I_S_l iL
Inteagrator

d
Ciclo de trabajo dal PWM

Caorriente de la carga il-iourt Wo=Vo+Wresitencia del capacitor
D g v )
iout Subtract? Intagratort Vi
NP
RC
RC= Resistancia dal capacitor
Figura 5. Blogue del convertidor buck
Los valores que se utilizan para curva que se obtuvo del modelo hecho en

obtener una respuesta en lazo abierto fueron simulink.
los siguientes: C= 100 pF, L= 4.62 H, RL=
220 Q, RC=10 Q, f= 15 KHz, ciclo de
trabajo = 50% Yy una resistencia de carga de
1000 Q. En la figura 6 se puede observar la

Con respecto a la curva, se logré
estabilizar en un tiempo de 0.25 segundos
llegando aproximadamente a 4.2 V.

Respuesta en lazo abierto del convertidor buck.

Voltaje (Vo)

150 | i

1—{ B
osl/ J

/

D L 1 L L 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Tiempo (t), segundos

Figura 6. Respuesta en lazo abierto del convertidor buck
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Sintonizacién del controlador

Obteniendo la respuesta en lazo abierto
(figura 6) se procedi6 a utilizar el primer
método de Ziegler-Nichols en donde se
obtienen L y T al trazar una recta y obtener
el punto de inflexion para calcular los
valores del controlador Pl que se utiliz6 para
mantener un voltaje deseado a la salida del
sistema.

En la figura 7 se trazaron las lineas
para calcular los valores de L y T para un
controlador PI.

Respuesta en lazo aberto del convertidor Buck
T T

Los valores que se obtienen son los
siguientes: L=0.01132 y T= 0.04569.

Se aplica las formulas de la tabla 1.1
y se obtienen los valores de Kp y Ti que
equivalen a 3.632597173 y 0.037733333
respectivamente. Los parametros obtenidos
fueron  utilizados en  simulaciones
posteriores y en la implementacion con el
microcontrolador.

s
m
T

Voltaje (Vo)
2 L

L] m (%3 m =

; ; ; :

in
T

05 /

1] o001 0.02 0.03

.04

0.05

0.06 007 0.08 0.0% 01

Tiempe (1), segundes

Figura 7. Respuesta en lazo abierto del convertidor buck aplicando el primer método de Ziegler-Nichols

Circuito del convertidor buck

Para llevar a cabo la implementacion, se
requiere que el hardware este acondicionado
para llevar a cabo el control.

El ADC del microcontrolador solo
puede leer valores entre 0 y 5V por lo que se
tiene que reducir el voltaje de salida de la
carga. También requiere un MOSFET
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adicional para conmutar el PWM generado
desde el microcontrolador.

En la figura 8 se puede observar el
circuito basico del ATmega328 en donde
solo se utilizan dos lineas para hacer el
control. En el pin 15, se encuentra el OC1A
que servira como salida del PWM. En el pin
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23, se encuentra el ADCO que servira como ‘ nuestro conversor de datos.

U2 T
—£ PDORXDIPCINT16 PEO/ICP1/CLKO/FCINTO [ c2
—2—{ PDUTXDIPCINT17 PB1/OGIAPGINTT (12 > PWM
— PD2INTORCINT1E PB2/SS/OCHB/PCINT2 |2 |—<
—>—{ PD3INT1/OGZBIPGINT19  PBIMOSIIOG2AIPGINT3 |—= - i
<5 PDATOXCKIPGINT20 PB4MISO/PCINT4 [—1o X1 o
T POSTH/OCOB/PCINT21 PB5/SCKIPCINTS [ =
2 POSIAINDOCOAPGINT22 PBSTOSCIXTALUPGINTS [ —— CRYSTAL
12| po7/AINIPCINT23 PB7/TOSC2/XTAL2/PCINTT o <TEXT
% AREF PCO/ADCO/PCINTS ﬁ—q adc\—v c3

G—2L 1 avec PC1/ADGT/PCINTY [—22 —| |—<
PC2/ADC2/PCINT10 [—22 i
PCI/ADGIPGINTI1 [—25 2nf
PC4/ADC4/SDAFFCINT12 | 5L .
PCS/ADGSISCLIPGINT13 [—22 e
PCO/RESET/PCINT14 o0 o
ATMEGA328P
<TEXT> R7

Figura 8. Conexion bésica del ATmega328

En la figura 9 se puede observar el anterioridad y, afadiendo un MOSFET
circuito del convertidor buck en el cual se adicional para efectuar una répida
hace uso de los valores propuestos con conmutacion en el circuito.

TEY?{":‘\ ____
Q3
= S RE
Lel L ——
12
o,
) o, T B

Figura 9. Conexion del convertidor buck

Para acondicionar el ADC, se encarga de hacer la retroalimentacion para
necesitd reducir el voltaje de salida a la hacer un control en el voltaje de la carga. En
mitad. Por medio de los amplificadores la figura 10 se puede observar dicho
operacionales, se redujo a la mitad el voltaje circuito.
al cual le llega al conversor de datos que se
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R3
vout [  E—
o™

> ade

Figura 10. Acondicionamiento para la entrada del ADC

Posteriormente, el circuito fue hacer cuentas mas grandes y obtener una
controlado por medio del microcontrolador mejor precision. Ademas, se utilizd los
programado en lenguaje C. Cabe destacar mismos  pardmetros  del  controlador
que se utilizé un registro del temporizador 1, previamente propuesto con un tiempo de
el cual consta de 16 bits lo que permite muestreo de 10 ms.

Resultados
En la simulacién hecha con solo bloques de deseado. En la figura 11 se muestra el
Simulink, la cual propusieron Gowda et al. bloque general retroalimentado con un
(2014); se agreg6 una retroalimentacion para controlador proporcional.

controlar el voltaje de salida a un valor

¥
=%

5 }—P@—» =0 uitj

et 'y

Ret

iL —h'

Terminator

YA

Aesistencia carga

Pl

Figura 11. Control del convertidor buck utilizando blogues de simulink

En el bloque PI del controlador de la Nichols. Dichos resultados se
figura 12, los valores para Kp y Ki fueron implementaron 'y  posteriormente  se
obtenidos por el primer método de Ziegler- agregaron a la simulacion.
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@_ 25.632%7173 > ) @

e(t) u(t)

kp

0.0037733333 > %

Integrator

Figura 12. Diagrama del convertidor PI

La respuesta que se obtuvo al final de la simulacidén, con una carga de 1000 Q y un
voltaje de referencia de 5V, se muestra en la figura 13

Respuesta a lazo cerrado del convertidor buck a una carga de 1k ohm
T T T T T T T T

=T
7

1 J
|

0 | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo (t), segundos.

Figura 13. Respuesta a lazo cerrado del convertidor buck

Resultados obtenidos en el ATmega328 mismos valores de las ganancias obtenidas
anteriormente. El sistema se llegd a

En la figura 14 se muestran los resultados estabilizar en 1.45 segundos a 5.17 V.

obtenidos en el osciloscopio utilizando los

Figura 14. Respuesta a lazo cerrado del controlador buck utilizando el ATmega328
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La ganancia propuesta hace que el
sistema tarde en estabilizarse en un tiempo
muy largo. Sin embargo, se aumentd la
ganancia a 20.7 para lograr una respuesta
rpida. Se hicieron varias pruebas en las
cuales se aumentaba la ganancia a mas de 30
pero hacia que el sistema oscilard con un
margen de error del 20% logrando

)L M 100ms

estabilizarse en cuestion de minutos. Se
opto por dejar la ganancia a 20.7 para evitar
que el sistema no actuase lento. En la figura
15 se puede observar la respuesta que se
obtuvo al aumentar la ganancia, cabe
destacar que llega a estabilizar alrededor de
400ms llegando a medir un voltaje promedio
de 4.76.

Figura 15. Respuesta a lazo cerrado del controlador buck con el ATmega328 aumentando la ganancia

Conclusiones

El sistema se desarrolla utilizando el
microcontrolador ATmega328 con el cual se
tiene una exactitud aceptable debido a la
resolucion de 10 bits tanto del ADC como
del PWM vy técnica de control empleada.
Una de las ventajas de este microcontrolador
fue el uso del lenguaje C el cual permitid
crear el codigo del controlador Pl de manera
sencilla y eficaz. Ademas, debido a su alta
integracion, permitio adquirir la sefial de
voltaje a controlar, procesarla y enviarla al
dispositivo de control por medio de una
salida modulada en ancho de pulso.

El microcontrolador regulo voltajes
entre 1 y 6V con una carga de 1KQ en un
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tiempo aproximado de 400ms. La precision
gue marca el voltaje de salida esta en un
rango de +0.05V. Esto se debe a que el
circuito de acondicionamiento, que se
mostré en la figura 1.14, provocd un
pequefio ruido al reducir el voltaje de salida
para acoplarlo con el ADC.

Con respecto a las discrepancias en
los resultados de las simulaciones (figura 18
y figura 19), se debe a que no se
consideraron factores como: frecuencia
méaxima a la cual operan los componentes,
resistencias parasitas, método por el cual se
simuld, entre otros. Ademas, se produjeron
algunos sobreimpulsos y no llego al voltaje

Afio 12, No 55, Especial No 1



de referencia deseado, es decir, presentd un
error de estado estable aproximado de 0.2V.

El proyecto se puede mejorar con un
microcontrolador mas veloz, un PWM que
trabaje frecuencias mas altas y un circuito de

acondicionamiento mas preciso y un filtro
mas selectivo. Ademas, si se controlara la
retroalimentacion por sensado de corriente y
voltaje, se obtendria una mejor respuesta en
la salida del sistema.
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Resumen

La evaluacién médica en México es un término empleado para hacer referencia a la forma en que
es evaluado el dominio de los conocimientos médicos y su aplicacion frente a un examen. En la
literatura mexicana contamos con seis estudios académicos realizados por cuatro universidades
que toman en cuenta al Examen General de Egreso de la Licenciatura en Medicina General
(EGEL-MG) y el Examen Nacional de Aspirantes a residencias Medicas (ENARM). Estos
estudios coinciden en relacionar el conocimiento médico adquirido durante el periodo
universitario y sus factores sociodemograficos evaluados frente a estas dos evaluaciones
Nacionales. En el presente estudio se establecen los factores de mayor impacto
sociodemogréficos que intervienen en el rendimiento académico de los alumnos de Medicina a
nivel Nacional y de la Universidad Auténoma de Ciudad Juarez (UACJ) frente al EGEL-MG y el

ENARM.

Palabras clave: Evaluacion médica, medicina, residencias médicas, EGEL, ENARM.

Introduccion

La Universidad Autonoma de Ciudad Juarez
(UAC)) y su programa de médico cirujano
del Instituto de Ciencias Biomédicas (ICB),
considera fundamental observar el desarrollo
profesional de sus alumnos en el dominio de
sus conocimientos médicos y profesionales
asi como su competitividad al egreso de la
licenciatura de médico cirujano.

Actualmente no  existe  una
metodologia que permita predecir con éxito
si el egresado de medicina obtendra un buen
rendimiento académico en el Examen
General al Egreso de la Licenciatura en
Medicina General (EGEL-MG) y en el
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Examen Nacional de Aspirantes a
Residencias Médicas (ENARM), por lo que
se realiza una investigacion académica de la
informacion documental realizada hasta
ahora a nivel nacional.

El examen EGEL-MG evalGa el
rendimiento académico del sustentante con
respecto a sus habilidades, valores vy
conocimientos necesarios al egreso de la
licenciatura de medicina general
determinando el dominio que posee respecto
a las areas de conocimiento al término de su
formacion universitaria indispensable para
su desemperio laboral y profesional (Centro
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Nacional para de Evaluacion para la
Educacion Superior A.C., 2015). Por otro
lado, el ENARM es un examen de seleccion
mas que un indice de evaluacion de
conocimientos ~ médicos, pero  esta
evaluacion define si un médico general
puede o no estudiar una especialidad o
subespecialidad médica.

Mediante
evaluativa externa a

esta comparacion
la universidad se

analizan los factores académicos vy
sociodemogréaficos de los egresados de la
escuela de Medicina a nivel nacional y de la
UACIJ en el EGEL-MG vy su relacion con el
resultado del ENARM.

La revision pretende que estas dos
evaluaciones médicas a nivel nacional
puedan relacionarse para predecir la
competitividad y el resultado académico en
el ENARM.

Evaluacién médica e investigacion en México

La complejidad de la evaluacion de
conocimientos se reconoce desde el punto de
vista del dominio de conocimientos
adquiridos o aplicados. En el campo de la
medicina, hay pocos estudios en la literatura
mexicana acerca de la identificacion de una
relacion entre el rendimiento adquirido y el
dominio de conocimientos  médicos
adquiridos evaluados mediante un test. En
México, la evaluacion en medicina mas
representativa es el EGEL-MG vy el
ENARM.

Actualmente se cuenta con seis
estudios en este campo médico y educativo.

El primero de ellos es el realizado
por la Universidad Nacional Autonoma de
México (UNAM)

Este estudio fue realizado en el 2004,
titulado “Desempeiio en el examen nacional
de ingreso a residencias médicas. Facultad
de Medicina, UNAM”.

Se realizd6 el seguimiento a los
alumnos de las generaciones 1994 a 1996 en
relaciéon con su desempefio en el Examen
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Nacional
Médicas.

de Aspirantes a Residencias

Posteriormente, se evalué el
desempefio en el ENARM XXIII a nivel
nacional (Grupo 1). Se compard este grupo 1
con el desempefio de la Facultad de
medicina de la UNAM (Grupo 2) y a su vez
también se compar6é con los alumnos que
pertenecian al plan dnico (Grupo 3).

Por otro lado, también se analizo el
desempefio en el ENARM XXIII al XXV de
la Facultad de Medicina. Se dividieron en
tres grupos segin su  rendimiento
académico:

a. Regulares
b. Irregulares
c. Nucleo de Calidad Educativa (NUCE).

Los resultados obtenidos indicaron
que el grupo NUCE tenia 8 veces mas
probabilidad de ser aceptados vy
seleccionados en el ENARM que los del
grupo de regulares.
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Asi también, se encontr6 que el grupo
regular tiene 5 veces mas probabilidades de
ser seleccionados que los del grupo irregular
(Acosta-Arreguin, 2004).

El segundo estudio realizado fue en
la Universidad la Salle (ULSA) en el afio
2005, con el nombre “Desempefio de los
egresados de la ULSA en el ENARM (2001-
2003)”.

En este estudio se analizaron los
factores académicos que determinaron el
resultado obtenido por sus egresados de la
licenciatura de médico cirujano en el
ENARM.

Se estudiaron los factores escolares
con mayor valor predictivo positivo y
negativo en el resultado del ENARM.

Se incluyeron 590 egresados. Se
analizo el perfil académico y su rendimiento
académico visto en el promedio de salida. Se
analiz6 igualmente el resultado del Examen
General de Evaluacion de la Licenciatura en
Medicina General (EGEL-MG) realizado
por el Consejo Nacional de Evaluacion
(CENEVAL).

Sus resultados fueron que el
promedio general de salida y el resultado del
EGEL-MG fueron los valores de mayor
valor predictivo. Por el contrario, el bajo
promedio general de salida y el no ser
seleccionados en el primer intento en el
ENARM fueron los factores con mayor
influencia negativa (Romero Valle, 2007).

El tercer estudio fue el realizado por
la Universidad de Guadalajara (UdeG) por el
Dr. Romero-Valle, el libro “Desempeiio de
los egresados de medicina en el Examen

CULCYyT//Enero-Abril, 2015

240

Nacional de Residencias Meédicas. Un
estudio en la Universidad de Guadalajara”.
Este libro fue publicado en el afio 2007 por
la editorial de la universidad de Guadalajara.

Se analizaron las caracteristicas
sociodemograficas, académicas y su relacién
en la seleccién y aceptacion en el ENARM
XXVIII. Se evalué también el nivel de
competitividad y el rendimiento en cada una
de las ramas de especialidades médicas.

Las conclusiones del libro fueron
que no tener hijos antes o durante la carrera,
contar con promedio general de salida
mayor de 94, ser hijo de padre profesionista
0 médico, ser del género masculino y no
tener empleo antes o durante la carrera de
médico cirujano; tuvieron mayor
probabilidad de ser seleccionados a una
especialidad médica en el ENARM (Romero
Valle, 2007).

El cuarto estudio es el articulo
publicado en 2009 por el Dr. Romero Valle
titulado "Factores académicos y sociales
asociados al desempefio de los candidatos al
examen nacional de residencias médicas".

El objetivo de este fue identificar los
factores sociales y académicos asociados al
rendimiento de graduados de la escuela de
medicina del Centro Universitario de
Ciencias de la Salud (CUCS) (Martinez,
2008) de la Universidad de Guadalajara en
el Examen Nacional de Residencias Médicas
(ENARM) entre los afios 2002 al 2005.

Se evalud a los alumnos que fueron
seleccionados para estudiar una especialidad
médica o que alcanzaron una puntuacion alta
en este examen. Con la informacion
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publicada por el Comité Institucional para la
Formacion de Recursos Humanos en Salud
(CIFRHS), se evalud a los 4971 egresados
de medicina del CUCS que presentaron el
ENARM del 2002 al 2005.

Los resultados establecieron que una
buena formacion de pregrado y la
presentacion de la prueba ENARM poco
tiempo despues de terminar la carrera de
licenciatura y un contexto social y familiar
favorable son los factores mayormente
asociados a ser aceptados en el ENARM
(Romero-Valle, 2009).

Los siguientes dos estudios fueron
realizados en la Universidad Autonoma de
Ciudad Juarez (UAC)).

El quinto estudio denominado
“Evaluacion del programa de médico
cirujano (PMC) del Instituto de Ciencias
Biomédicas (ICB) de la Universidad
Auténoma de Ciudad Juérez.

El PMC eligi6 tres procesos de
evaluacion en sus egresados en el periodo
2006-2008, estos fueron el promedio general
de salida (PGS), el Examen Profesional
Ante Pacientes (EPAP) y el EGEL-MG. Sus
resultados indicaron: Una correlacion
significativa entre el PGS y el EPAP mas no
con el EGEL. EI EPAP reflejo los
conocimientos obtenidos a lo largo del

programa de médico cirujano, comparado
con el PGS. El EGEL mostro una diferencia
marcada al evaluar con diferente puntaje las
diferentes disciplinas evaluadas por el
programa. Las conclusiones que se
obtuvieron fueron que la utilizacion de por
lo menos dos instrumentos de evaluacion,
permiten establecer criterios mas acordes al
dominio de los conocimientos y habilidades
del egresado (Catario, 2012).

Finalmente, el dltimo estudio
publicado en 2013, titulado: “Analisis de la
competencia en medicina visto a través
EGEL-MG”.

Se evalub a 166 alumnos que
presentaron el EGEL-MG y 270 alumnos
que presentaron el ENARM. Se estudiaron
los diferentes aspectos académicos Yy
sociodemograficos. Sus resultados
establecieron que aquellos alumnos que al
egreso de la licenciatura de medicina tiene
una edad menor de 26 afios, un promedio
general de salida de 90 0 mas y un puntaje
sobresaliente en el EGEL-MG, son factores
académicos y sociodemograficos predictivos
de mayor tendencia a la seleccion vy
aceptacion del ENARM. Asi también se
concluyé que el puntaje de 1061 en el
EGEL-MG fue el punto de cohorte minimo
requerido para ser seleccionado en el
ENARM (Guerrero-Avila, et al., 2013).

Conclusiones

Es notable la observacion de que los factores
sociodemograficos y aspectos académicos
influyen invariablemente en el rendimiento
escolar del alumno. EI rendimiento
académico del médico en formacion
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depende grandemente de su formacion
personal, familiar y social. Aunado a ello,
los factores demogréficos repercuten
importantemente al momento de decidir
ingresar a la licenciatura de médico cirujano.
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La carrera Medicina requiere dedicacion por
completo al estudio, por lo que dificulta
trabajar y estudiar al mismo tiempo.

La dedicacién, constancia y la
competencia clinica, entendida como las
habilidades  clinicas, conocimiento vy
comprension, atributos  interpersonales,
solucién de problemas y juicio clinico y sus
habilidades  técnicas  (Trejo,  2014),
permitirdn al alumno obtener un mayor
promedio general de salida al egreso de la
licenciatura de médico cirujano.

En ese sentido, la primera evaluacion
que demostrara la aptitud y capacidad del
estudiante de medicina es el examen
profesional, donde el alumno debera aplicar
el dominio de los conocimientos aprendidos
durante la licenciatura. Posteriormente la
evaluacion nacional CENEVAL- EGEL-MG
evaluara de forma objetiva y estandarizada

las capacidades y conocimientos médicos
gue son necesarios para ejercer la profesion
de médico general.

Posteriormente la necesidad personal
y profesional del egresado de medico
cirujano optara por la especialidad médica
mediante el ENARM, en donde el egresado
demostrara los niveles de conocimiento y
dominios alcanzados.

Esta evaluacion permite de forma
cientifica, demostrar objetivamente el nivel
de conocimiento alcanzado de los alumnos,
haciéndolo un instrumento comparativo muy
atil en la evaluacion del desempefio
curricular de las escuelas y facultades de
medicina a nivel nacional aportando un
medio eficiente en la mejora y optimizacion
de la toma de decisiones de la calidad de la
educacion médica en las instituciones de
educacidn superior en México.
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Prototipo didactico de un tren de engranes controlado por
medio de un motor a pasos de DC
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Resumen

Es curioso saber cdmo el hombre a través del tiempo se ha basado en la naturaleza para crear
mecanismos o sistemas para beneficio propio como pudo haber sido el caso de los sistemas de
engranaje que funcionan hoy en dia. De igual manera que Issus coleoptratu un saltamontes capaz
de alcanzar una gran aceleracion en un salto gracias a sus patas en forma de un sistema de
engranaje lo cual fue dicho en una publicacidon de la revista cientifica el 13 de septiembre del afio
2013 (Burrows & Sutton, 2013). "Si quieres aprender, ensefia" (Cicerdn, s.f.), con base en esta
premisa y la continua discrepancia visualizada en el aula de clases en el momento de dibujar una
figura para visualizar fuerzas, torques o giros en un sistema de engranajes es conveniente crear
un sistema propio para mejorar la visualizacion de estos aspectos. Ademas de que con ellos es
mas factible la creacion de problemas reales para relacionar lo tedrico con lo practico. El sistema
de engranaje cuenta con 12 engranes de diferentes didmetros y diferentes nimeros de dientes
rectos. Un motor a pasos de CC para mover a los engranes mediante una tarjeta electrénica mega
2560 y 3 sensores inductivos que estan colocados en los engranes para medir las revoluciones por
minuto. Una interfaz HMI para monitores e interactuar con el sistema en relacién a torque,
velocidad o corriente del mismo. El sistema permite comprobar teorias, despejar dudas, asi como
el control y programacidn del sistema.

Palabras clave: Engranes, interfaz HMI, educacién.

Introduccion

los conocimientos importante para la

formacion

tedricos para poder aplicarlos en la solucion
de problemas practicos. En ocasiones es
dificil para un alumno implementar la teoria
en un sistema real, donde se requiere hacer
uso de varios conocimientos o disciplinas
complementarias a su formacion. Por no
estar en ambientes practicos, el alumno no
conjuga la teoria con la practica. Sustentar la
teoria con la préactica es demasiado
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complementaria de un estudiante.
Objetivo

Crear un sistema de engranajes didactico
que complemente la ensefianza y el
aprendizaje de los alumnos en los temas
relacionados a velocidad, torque, control y
programacion.
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Justificacion.

A Veces es complicado visualizar un tren de
engranes y aun mas, complementar la parte
tedrica con la practica. Lo que conlleva a
aplicar diferentes tipos de formulas para
establecer qué tipo de engrane tengo que
diseflar o implementar  para transmitir

potencia o velocidad en un mecanismo
deseado. La visualizacion y aplicacion de la
teoria en la practica facilita el conocimiento
y aplicacién de varias disciplinas dentro de
la mecatronica. Y mucha mas con una
interfaz hombre méquina donde me permita

variar parametros propios del sistema.

Materiales y Métodos

Los materiales utilizados.

e Microcontrolador mega 2560
e Cables

e Laptop

e Tren de engranes de 12 diametros
diferentes

e Interfaz gréfica

e Motor a pasos de 1.8°, 5v., torque .1IN.M,
corriente .67amp.

Tren de engranes

Dando una explicacion de los engranes
breve mente podemos decir que son ruedas
dentadas que se usan para trasmitir
movimiento y potencia desde un eje
giratorio hasta otro. EI Tren de engranes se
muestra en la figura 1, cuenta con 12
diferentes engranes rectos. En la tabla 1 se
muestran los diametros y nimero de dientes
de cada uno de ellos.
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Figura 1
Tabla 1
# Diametro NUmero de dientes
1 7.85 mm 19
2 53.24 mm 124
3 20.25 mm 30
4 69.34 mm 82
5 22.50 mm 38
6 10.67 mm 18
7 26.16 mm 44
8 30.58 mm 52
9 17.42 mm 18
10 20.34 mm 28
11 18.54 mm 17
12 38.64 mm 36
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En relacion a la velocidad podemos
decir que el engrane mayor gira con mas
longitud que el engrane inferior, en la
ecuacion 1 se muestra la relacion.

" _ Np

Ng

1)

ng

Doénde:

n, = Velocidad de entrada.

ng = Velocidad de salida.

N,, = Numero de engranes mayor.
N;= Ndmero de engranes menor.

Vamos a aplicarlo un ejemplo de los
engranes que tenemos, usando un motor de a
pasos de 130 rpm. El valor que refleja la
ecuacion numero 2 muestra la velocidad de
salida que es mayor a la del motor.

= 214.1176471 rpm

Por otra parte, se puede ver la
relacion existente entre dos engranes de
diferente tamafio y por consiguiente la
cantidad de dientes. Cuando hablamos en un
sistema de engranes donde hay un conjunto
de 2 0 méas engranes como el sistema que se
tiene de 12 engranes, el término que se
utiliza es tren de engrane (TV). Donde se
puede ver la relacion de velocidad de
entrada (VR,) entre la velocidad de salida
(VRy). La relacion de velocidad que
usaremos serd como Se muestra en la
ecuacion 3.
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VR, = —
1 ng
, ©)
VR, =<
np
Donde:
VR, =Velocidad de Salida
VR,= Velocidad de Entrada
TV = Tren de engranes
Entonces el valor del tren (TV) es:
ny ne
TV = (VRy)(VR;) = ——
(VR (VR,) —— (4)

Pero como los engranes 2-3, 5-6, 8-
9, 10-12, estan en el mismo eje, su relacion
sera ny, =ng , y la ecuacion se determina
del engrane n, hasta el engrane n, como se
muestra en la ecuacion 5.

La figura 2 muestra el tren de
engranes del lado derecho del sistema.

Figura 2

_M
V== (5)

Afio 12, No 55, Especial No 1



Se sustituye el tren de engrane y se
muestra en la ecuacion 6 la relacion de
velocidad del engrane A sobre la velocidad
del engrane D. Se establece la velocidad de
entrada que esta dada a 4 engranes y de ese
modo se distribuye la velocidad. Se usarén
los datos obtenidos y se obtendra el tren de
velocidades del eje de salida utilizando 130
rpm en sentido horario.

TV = ny _ Velocidad de entrada

" np Velocidad de salida
TV = (VR,)(VR,) = NaNe _
= L D= NS

namero de dientes en los engranes conducidos

numero de dientes en los engranes conductores

V= 124 52 = 5.6561403
730 %38 >
n 130 rpm

" = TV T 5.65614035

= 22.98387097 rpm

Utilizando los valores anteriores para
continuar el tren de engranes, ahora tenemos
22.98387097 rpm y se sustituyen valores
en la ecuacion 8

v =38 M 8632478632478
18 ¥52 ¢

n 22.98387097 rpm

T TV 1.78632478632478
= 12.86656892 rpm

Np

(8)

Utilizando los valores anteriores para
continuar el sistema de engranaje, ahora
tenemos 12.86656892 rpm, se sustituyen
valores de numero de dientes y se sustituyen
en las ecuaciones 9 y 10.
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TV = oz 28 _ 4.7581699346403
"1t ™ ©)
n 12.86656892 rpm
np

TV ~ 4.75816993464052287 (10)
= 2.704069137 rpm

Utilizando los valores anteriores para
continuar el sistema de engranaje, ahora

tenemos 2.704069137 rpm, de igual
manera se sustituyen valores en las
ecuaciones 11y 12
17
TV = 36 = 0.4722222 (11)
n 2.704069137 rpm
" =Ty T 0.4722222222222 (12)

= 5.726264055 rpm

Después de calcular las rpm del tren
de engranes es importante calcular la
relacion de transmision desde el engrane A
hasta el D, como se muestra en la ecuacion
13. Para calcular el torque existente del tren
de engranes podemos explicar un teorema
principal de éste mecanismo que es la rueda
dentada doble. Consiste en dos engranajes
de igual paso, pero de diferente nimero de
dientes, unidos entre si. Para la relacion de
transmision se utiliza la ecuacion 13 que se
muestra en la parte de bajo:

N2 =N1x (;—Z) (13)

N4 = N3 (ZC>
- VX \Za

ZachxZe)

N4 =N1x (oo ™2°
* (bedeZf
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Para poder calcular la relacion de
transmision se utiliza la ecuacion 14.

i = relacion de transmision
(Za xZcx Ze)_1

ZbxZdx Zf
(bedeZf)

ZaxZcxZe

(14)

) (bedeZf) 52 x 28 x 36
i = =

ZaxZcxZe) 44x18x17
= 0.0005646399

La carga transmitida sera
calculada mediante la ecuacion 15.

_ 2T (15)

W. =
)

Doénde:

W, = Carga Transmitida (N)
T = Par Torsional (torque N.M)
D = Diametro de paso del engrane (M)

Para calcular la carga transmitida
que ejercen un torque de 1N.M, sobre un par
de engranes de diametro de paso 53.24mm
(0.05324m), se sustituye en la formula 15.

y, 2 200

D ~ 005324 3.756574N

Para la parte izquierda del tren de
engranes la tabla 2 muestra el calculo de la
carga transmitira aplicando la ecuacion 15.
En el tren de engranes del lado derecho tiene
6 engranes los cuales se muestran en la tabla
3.
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Tabla 2

# | Diametro (M) |Torque (N.M) W, :
1 0.00785 0.1 25.47770701
2 0.05324 0.1 3.756574005
3 0.02025 0.1 9.87654321
4 0.06934 0.1 2.884338044
5 0.0225 0.1 8.888888889
6| 0.01067 0.1 18.74414246
7 0.02616 0.1 7.645259939
8 0.03058 0.1 6.540222368
9 0.01742 0.1 11.48105626
10| 0.02034 0.1 9.832841691
11 0.01854 0.1 10.78748652
12| 0.03864 0.1 5.175983437

En la figura 3 se muestra el tren de
engranes de la parte derecha.

Figura 3

Tabla 3
# Diametro Dientes
1 51.68mm 118
2 20.32mm 48
3 22.3mm 36
4 51.69mm 80
5 10.54mm 24
6 51.73mm 95
7 30.58mm 52
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En la tabla 4 se muestran las
relaciones de carga transmitida en la parte
derecha del Tren de engranes.

Tabla 4
Lado derecho
# | Diametro (M) | Torque (N.M) W
1 |0.05168 0.1 3.8699694
2 0.02032 0.1 9.8425195
3 10.0223 0.1 8.9686095
4 |0.05169 0.1 3.8692252
5 10.01054 0.1 18.97507
6 [0.05173 0.1 3.866294

Se aplica la ecuacion 5 para calcular

TV = (VR)(VR,) = Na Ne _
= VR)WVR;) =347 =

num. de dientes en los engranes conducidos

num. de dientes en los engranes conductores

y =118 3% 10625
~28 %80
n  130rpm

Np == =———7=
TV  1.10625
= 117.5141243 rpm

v =80 95 66666666667
Toa¥ T T

n 117.5141243 rpm

::z;welocidad del tren de engranes de A hasta " = T = 316.6666666666666
. = 0.3710972346 rpm
TV = ny _ Velocidad de entrada
" np velocidad de salida
Resultados

Descripcion de pruebas

Mediante la colocacion de una lamina de
1mm en cada engrane es posible medir las
rpm de cada uno de los engranes al colocar
sobre él un sensor inductivo BALLUFF BES
516-3027-SA-C.

El motor que se utiliz6 fue un motor
a pasos de 1.8 grados, torque .1 Nm,
corriente por fase .67amp. Voltaje 5.6v,
resistencia por fase 8.4 Q. Para demostrar el
funcionamiento correcto del sistema fue
necesario saber si en realidad el motor a
pasos gira a las rpm correctas. Para ello, se
utilizaron 2 maneras distintas de hacerlo. La
primera prueba se realizO mediante un
sensor inductivo colocado a un milimetro
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sobre el engrane. La segunda forma de
demostrarlo fue mediante programacion al
mandarle pulsos al motor y  calcular el
nimero de pasos. Otro punto de
comprobacion fue si en realidad el tren de
engrane gira a las rpm. Para lo cual se utilizd
la férmula 1 de transmision: N.Z = N,.Z,
en la que N es el nimero de rpm del eje y Z
es el nimero de dientes del engrane. La
ecuacion se resolviéo matematicamente y fue
comprobada por el resultado que se muestra
en pantalla. Por especificaciones técnicas los
sensores inductivos deben tener una
separacion de entre 1 a 2mm sobre la
superficie a medir o detectar.
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Programacion

Para el control de las revoluciones por
minuto del motor a pasos se utiliza la
libreria <stepper.h> donde se encuentran dos
funciones y una constante importantes para
el control del motor. La constante const int
stepsPerRevolution= 200, almacena el total
de pasos que el motor tiene que girar en los
360 grados. El paso del motor esta
determinado por el fabricante. Es decir 360°
entre 1.8° para obtener el total de pasos para
que el motor de una vuelta completa.

#include <Stepper.h>

int revoluciones = 0;

const int stepsPerRevolution = 200;

float segundos=0;

float rpm=0;

Stepper myStepper(stepsPerRevolution, 2, 3,

4, 5);

void setup() {
myStepper.setSpeed(60);
Serial.begin (9600);}

void loop() {

segundos = millis()/1000;

myStepper.step(stepsPerRevolution);

revoluciones++;

rpm=(revoluciones/(segundos)*60);

Serial.print("RPM-MOTOR: ");

Serial.printin(rpm); }

El programa destinado al control de
los sensores inductivos realizaba una
comparacion del tiempo de ejecucion del
microcontrolador contra el nimero de veces
que se detecta un metal ferroso el cual se
encuentra colocado sobre el engrane a
medir.

#include <Stepper.h> //puede detectar

desde 0 hasta 130RPM
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int revoluciones = 0;

int revoluciones2 = 0;

int sensorl = 8;

int sensor2 =12;

int total_pieza = 0;

int total_pieza_anterior=0;

int total_pieza2 = 0;

int total_pieza_anterior2=0;

float segundos =0;

float rpm=0;

float rpom2=0;

void setup (){

pinMode(sensorl, INPUT);
pinMode(sensor2, INPUT);
Serial.begin (9600); }

void loop (){

segundos= millis()/1000;
rpm=(revoluciones/segundos)*60;
rpm2=(revoluciones2/segundos)*60;
total_pieza = digitalRead(sensorl);
total_pieza2 = digitalRead(sensor2);
LOW)
(total_pieza_anterior == HIGH)) {

if((total_pieza == &&
revoluciones=revoluciones+1; // se le suma 1
a revoluciones }
if((total_pieza2 == LOW) &&
(total_pieza_anterior2 == HIGH)) {
revoluciones2=revoluciones2+1; }
total_pieza_anterior = total_pieza;
total_pieza_anterior2 = total_pieza2;
Serial.print("RPM-SENSOR: ");
Serial.print(rpm);
Serial.print("\t \t");
Serial.print("RPM-SENSOR2: ");
Serial.printin(rpm?2);
}

En la parte de abajo se muestra un
segmento del programa donde pide que el
usuario introduzca los datos como el niumero
de engranes y las revoluciones por minuto.
El sistema adquiere los datos, procesa la
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informacion y realiza los célculos. El tren de
engranes es controlado a las revoluciones
proporcionadas por el usuario, de ésta
misma manera se realiza para los 12
engranes.

while(1) {

printf("ingrese el numero de engranes a
utilizar:\t "); // se imprime frase

scanf("%d", &numerodeengranes);// lectura
del nimero de engranajes

printf("ingrese el ndmero de revoluciones
del motor:\t "); // se imprime frase

scanf("%d", &revoluciones); //
Lectura del nimero de revoluciones
switch(numerodeengranes) // switch se
utiliza para saber el nimero de engranes a
utilizar

{

case 1: //caso de 1 engrane
printf("Las revoluciones son: %d RPM\t",
revoluciones);

break;

Conclusiones

Es interesante aplicar la teoria en la practica,
realizar los calculos matematicos, realizar la
programacion e implementar la electronica
para demostrar y obtener resultados
practicos. En conclusion podemos saber que
mediante relacion de dientes en un sistema
de engranajes podemos aumentar la
velocidad pero esto provocara la
disminucion del torque y esto funciona de
manera reciproca también. Ademas
teniendo el ndmero de dientes de nuestros
engranes, la potencia, didmetros de los
engranes Yy las revoluciones por minuto en el
eje podemos calcular el torque en cada uno
de los ejes y también podemos despejar y
cambiar alguno de estos datos para el
calculo del torque para realizar diversos
problemas. EI propdsito didactico del
prototipo deja ver y aplicar los conceptos ya

entes mencionados. Otro punto de
comprobacion fue si en realidad el tren de
engrane gira a las rpm. Para lo cual se utilizd
la férmula 1 de transmision: N.Z = N,.Z,
en la que N es el nimero de rpm del eje y Z
es el numero de dientes del engrane. La
ecuacion se resolvié matematicamente y fue
comprobada por el resultado que se muestra
en pantalla. Un detalle a tomar en cuenta al
momento de realizar las pruebas es verificar
que los sensores inductivos no deben tener
una separacion de entre 1 a 2mm de la
superficie a medir o detectar. Las pruebas
que se realizaron se encuentran sobre un
margen del 5% en relacion a la teoria. Este
5% queda justificado dentro de las
tolerancias que mantienen todos los
dispositivos y actuadores que integran al
sistema.
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Resumen

El prondstico de la demanda actualmente es muy variable, lo cual implica un problema de
optimizacién estocastico. En este trabajo es mostrado un modelo de planificacion 6ptima de la
generacion a mediano plazo, en el cual se incluyen generadores distribuidos. La expansion de la
generacion es formulada cdmo un problema de optimizacion del costo de la red (minimizacion).
Los escenarios de la planificacion son considerados debidos a la demanda, la estocasticidad de
las fuentes de energia renovables y los diferentes componentes de la red. El método bietapa es
utilizado para la solucion del problema estocastico.

Palabras clave: Expansion de la generacion, generacion distribuida, optimizacion estocéstica.

Abreviaturas

C," Costo de inversion de la linea k [$].

C,™ Costo variable de la linea k [$].

S,; Potencia aparente que fluye por la linea
desde el nodo i [kVA].

Sk Maxima potencia permitida por el
conductor de la linea k [KVA].

S, Demandaen el nodo i [KVA].

Ss, Nodo de generacion ¢ [KVA].

Z, Costo.

Z, ,Costo estocastico.

S Conjunto de escenarios.
PROB, Probabilidad de cada escenario.

N, Subconjunto de buses de la red.
N, Subconjunto de buses PV de la red.
®, Conjunto de lineas conectadas al bus i.
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ng Potencia activa del generador .

P Méxima potencia activa de la unidad de
generacion g .

Pgmin Minima potencia activa de la unidad de
generacion g .

Q, Potencia reactiva del generador g .

Q" Méxima potencia reactiva de la unidad de
generacion .

Qg"" Minima potencia reactiva de la unidad de
generacion g .

&, Angulo de fase de la tension en el bus n.

Rjn Parte real de la linea j,n de la matriz de
impedancias.

Xjn Parte imaginaria de la linea J,n de la
matriz de impedancias.

P Demanda activa en el bus j.
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Q}’ Demanda reactiva en el bus j .

YS Potencia en operacién estocastica en

gr,s,k
escenario S y en periodo K .

Yfi Potencia de operacién para cada escenario S
X,; Variable de decision binaria para
construccion de lineas C.

Introduccion

El objetivo de la planificacion de las
redes de distribucion es conocer con certeza
cuél (Ault, McDonald, & Burt, 2003) sera la
inversion que se deba de contemplar a corto,
mediano y largo plazo, para cubrir los
requerimientos de la demanda,
contemplando para ello, que en cada
momento se cumplan las restricciones
técnicas requeridas para cumplir con la
calidad de la energia. Con una adecuada
planificacion de las redes de distribucion se
pueden obtener beneficios tales como al
aumento de la vida atil de los equipos v el
aumento de la fiabilidad y robustez del
sistema (Haesen, Driesen, & Belmans,
2007). ElI modelo de planificacion
contempla la inclusion de generacién
distribuida (GD), la cual puede ser
generacion por medio de fuentes de energia
renovable, como son la turbinas eolicas o los
generadores fotovoltaicos, lo que conlleva a
tener incertidumbre en la generacion, debido
a la aleatoriedad del recurso primario de
estas fuentes (Aghaei, Shayanfar, &
Amjady, 2009). Diferentes metodologias
han sido propuestas en la literatura para la
solucion oOptima de redes de distribucion,
obteniendo la localizacion y dimensionado
optimos de los generadores a instalarse
(Allan, & Billinton, 2000; Ramirez-Rosado,
& Gonen, 1991). En este trabajo es
propuesta una metodologia para ayudar a los
disefiadores de redes para una correcta
seleccion de la expansion de la generacion.
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Se integra en el modelo la estocasticidad de
las fuentes de energia eléctrica producida
por turbinas edlicas, debido a que son una de
las tecnologias mas conocidas y de mayor
auge (International Energy Agency, 2008;
Wang, & Nehrir, 2004). La integracion de
tales recursos dentro de los sistemas de
potencia presenta un reto para los
operadores y planificadores (Heier, 1998).
Esto es debido a la incertidumbre y
variabilidad de la energia eélica, ya que la
potencia generada depende de la velocidad
del viento (International Energy Agency,
2009). La estocasticidad o incertidumbre se
debe generalmente a la carencia de datos
fiables, errores en las mediciones o
simplemente por tratarse de parametros que
representan informacion sobre el futuro
(Carrién, Arroyo, & Alguacil, 2007). La
planificacibn de sistemas de energia
eléctrica asume incertidumbre, la cual surge
principalmente en la demanda (Garcia-
Ascanio, & Maté, 2010), precios futuros de
la electricidad o de los combustibles y las
aportaciones de los recursos de los
generadores  (Alepuz, Busquets-Monge,
Bordonau, Gago, Gonzélez, & Balcells,
2006). En algunos casos, todas las
decisiones a tomar deben de ser fijadas
desde  un  principio  manteniéndose
invariables a pesar de que en periodos de
tiempo posteriores se disponga de mas
informacion sobre los distintos escenarios
que puedan existir.
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Metodologia

El método propuesto para resolver el modelo
es el método estocéstico bietapa (Krukanont,
& Tezuka, 2007). La primera etapa consta
de un nodo comun con la misma
informacion bajo todos los escenarios,
mintras que la segunda consta de un nodo
por escenario. Por tanto, las decisiones de la
primera etapa serdn las mismas e
independientes del escenario, mientras que
las de la segunda etapa no se anticipan y
dependeran del escenario que acontezca. El
programa lineal estocastico de dos etapas
con recurso total, originado por Beale
(1955), es el problema de encontrar:

Zp, = mincyx; + E.(min ¢ x5 1)
s.a. Ayx; = by 2)
AZx1 + Ayxy = b7 ©)
x120,x3 >0 4)

Las decisiones de la primera etapa
son representadas por la letra X;. A dicha
etapa corresponden los vectores «c; €
R™,b; € R™ vy la matriz Ade tamafio

m, xn,
segunda etapa puede acontecer un conjunto
de sucesos aleatorios we(). Para cada
realizacion @, los datos de la segunda etapa
A3 € My, n,, C3” € R™ y b R™2 son
conocidos. Ademés existe una matriz A, de

todos ellos conocidos. En la

tamafio m, x n, fija*, independiente del

suceso aleatorio @ acontecido, llamada
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matriz de recurso. Cada componente de C,,
b, y A es ademés una posible variable

aleatoria. Sea ° la i-ésima fila de la

)
limada matriz técnologica Ay . Poniendo

juntas todas las componentes estocasticas de
los datos de la segunda etapa, se obtiene un

2] O o "o '®
vector & =(c2 07 A Az,mz) con
N =n, +m, xn, componentes potenciales.

Como se ha indicado, una realizacion @
influye en varias variables aleatorias, aqui,
todas las componentes de £ . Sea £ c RV el

conjunto de &, es decir el cerrado mas
pequefio contenido en RV tal que P(Z)=1

. Como se ha dicho antes, dada realizacion
@, los datos de la segunda etapa son
conocidos. Entonces, se toman las

decisiones de la segunda etapa X, . La

dependencia de X, sobre @ es de una
naturaleza completamente diferente a la
dependencia de C,u otros parametros
estocasticos sobre @. No es una relacion
funcional pero indica que las decisiones X, ,
no son normalmente las mismas bajo
diferentes realizaciones @. Estas son
elegidas de manera que las condiciones (3) y
(4) se mantienen casi seguramente, es decir,

Y w € ) excepto tal vez para un conjunto
de probabilidad nula. La funcidén objetivo

(1) contiene el término determinista C/X, y

la esperanza para los términos de la segunda
etapa, tomada para las distintas realizaciones
weQ. Este segundo término es el mas
dificil de explicar, puesto que para cada w,
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el valor X7 es para la solucion de un

problema lineal. Para remarcar esto, a veces
se utiliza la nocion de MDE. Para una

realizacion @ y un valor de vector X, sea:
Q(xl,zf‘”):rrl!n{c;“xg’ Ay =y - Ay, 2 0) (5)

El valor de la funcion objetivo en la
segunda etapa y sea E la esperanza
matematica con respecto a &, entonces se
define el valor esperado de la funcién en la
segunda etapa como:

Q(x%)=EQ(%.¢") ©
Y el modelo determinista equivalente

es:

ZPL :minC1X1+Q(X1) (7)

WE
— w —
Zpg = Aixy” = by

Formulacion extendida

min Z we (e xP + cPx5)

ADxP + Ayx$ = b3, Vw € Q
xP —x§ =0,Vo,w € Q
x{ € R*™,x9 € R™2, V)

En particular el modelo 0-1,
corresponde al modelo anterior, donde los
conjuntos R*™t y R*™ son remplazados
por {0,1}nl y {0,1}”2, respectivamente.

Ademas, si ambas variables pueden tomar
valores tanto enteros como reales, el modelo
estocastico bietapa mixto, en formulacion
compacta, es el siguiente:

. 0 W\,0 w0
Zpy =MiNaX +CY, + Y W (a2 Xy +C; yz)

0eQ)

2. AX, + By, =h,
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sa Ax =D
X =0

Esta representacion de un programa
estocastico ilustra claramente que la mayor
diferencia con la formulacion determinista
esta en el valor de la funcion de la segunda
etapa. Si dicha funcion es dada, entonces un
programa estocastico es justamente un
programa ordinario no lineal. La
formulacién (6) y (7) es la mas simple para
un programa estocastico en dos etapas.
Diferentes extensiones son faciles de
modelar. Por ejemplo, si la primera y la
segunda etapa corresponden a decisiones de
caracter entero, el modelo estocastico
bietapa entero, en las formulaciones
equivalentes, se representa por:

Formulacion compacta

mincy;xq + Z w® c¥xy
wWEQN
Aixy = by
APxP + Ayxy = by, Vw € Q
x{P € R*™,x9 € Rt™™2, V)

Arx + By, + AXC +Bye =b? YoeQ )
VoeQy?e
Vel

x; € Rt™M, x, € Rt™

R+n1’y§o € R+n2

Analogamente, se puede definir el
modelo de formulacion extendida y el
modelo 0-1 mixto. Ademas, se pueden
incorporar funciones objetivo o restricciones
no lineales para la primera 0 segunda etapa.
En efecto, las formulaciones (6)-(7) pueden
ser aplicables para variables discretas y
continuas. Esta representacion claramente
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ilustra la secuencia de acontecimientos en el
problema con recurso. Las decisiones de

primera etapa X, son tomadas en presencia
de incertidumbre sobre futuras realizaciones
de &. En la segunda etapa, el valor actual de
& es conocido, lo que permite tomar
acciones de correccion o decisiones de
recurso X, . Las decisiones de primera etapa,
sin embargo, son elegidas sin tener en
cuenta efectos futuros de forma individual.
Estos efectos futuros vienen medidos por el
valor de la funcién de recurso Q(x,), que
calcula el valor esperado de tomar Ila
decision X,. La dificultad inherente en la
programacion estocastica radica claramente
en el peso computacional de Q(x,), para
todo X en (6)-(7). No es sorprendente por
tanto, que las propiedades de MDE en
general y de la funcion Q(x) hayan sido

extensamente  estudiadas. De dichas
propiedades, se observa como la resolucion
de problemas estocasticos lineales de
grandes dimensiones no es tan compleja
como la de aquellos en las que intervienen
variables enteras.

Fuentes renovables y fuentes
convencionales

Las fuentes de energia renovable (solar,
edlica, hidraulica, biomasa, etc.) son

incluidas como generacién distribuida. En
este modelo se incluyen fuentes de energia
renovable. En este modelo son incluidos
tanto los costos de inversion (coste de
equipo e instalacion) y los costos de
operacion y mantenimiento (costo variable).
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Las fuentes convencionales (térmica,
nuclear, grandes hidroeléctricas, etc.) son las
que por lo general suministran la energia
necesaria para los centros de consumo. La
energia suministrada por estas centrales
eléctricas tiene un indice de fiabilidad muy
alto, por lo que se incluyen en el modelo
suministrando casi el consumo total de la
demanda, (mayor de un 80%), que junto
con las fuentes de energia renovable deben
de suministrar la energia necesaria para los
centros de consumo.

Caso de estudio

En la red de distribucion de 29 nodos de la
figura 1 se requiere conocer la planificacién
Optima de la expansion de la generacion
para saber cual va ser la inversion Optima.
Se dispone de varios generadores para
satisfacer la demanda durante varios
periodos. También, la decision de inversion
puede ser Unica para todos los periodos.

Los generadores convencionales son
instalados en los nodos 1, 2 y 3. La
generacion distribuida en base a generadores
renovables se propone para ser instalada en
el nodo 4, nodo 7, nodo 16, nodo 20, nodo
24 y nodo 27.

Las lineas de conexién son
construidas con el cable RHZ1 18/30 kV 3x
(1x240 mm Al) cuyo limite térmico es de
27.540 MVA. En la tabla 5.3 se muestran las
caracteristicas completas de las lineas
incluyendo la longitud de cada tramo de
linea y costes de inversion (fijos) y de
operacion y mantenimiento (variable).
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Figura 1. Red radial de 29 nudos

Tabla 1 Datos de generadores convencionales

GENERADORES | PMIN | PMAX | QMIN | QMAX | SMIN | SMAX | COSTO
Gl 0.00 | 6000.0 0.0 5453.8 0.0 | 81083 20.00
G2 0.00 | 6000.0 0.0 5453.8 0.0 | 81083 20.00
G3 0.00 | 6000.0 0.0 5453.8 0.0 | 81083 20.00
G4 0.00 | 6000.0 0.0 5453.8 0.0 | 81083 20.00
G5 0.00 | 6000.0 0.0 5453.8 0.0 | 81083 20.00
G6 0.00 | 6000.0 0.0 5453.8 0.0 | 81083 20.00
G7 0.00 | 6000.0 0.0 5453.8 0.0 | 81083 20.00
G8 0.00 | 6000.0 0.0 5453.8 0.0 | 81083 20.00
G9 0.00 | 6000.0 0.0 5453.8 0.0 | 8108.3 20.00

Tabla 2. Datos de generadores renovables

GENERADORES PMIN | PMAX | OMIN | QMAX | SMIN | SMAX | COSTO
GR1 0.00 | 6000 0.00 | 5453.8 | 0.0 | 8108.3 9.70
GR2 0.00 | 6000 0.00 | 5453.8 | 0.0 | 8108.3 9.70
GR3 0.00 | 6000 0.00 | 54538 | 0.0 | 8108.3 9.70
GR4 0.00 | 6000 0.00 | 5453.8 | 0.0 | 8108.3 9.70
GR5 0.00 | 6000 0.00 | 54538 | 0.0 | 8108.3 9.70
GR6 0.00 | 6000 0.00 | 5453.8 | 0.0 | 8108.3 9.70

Tabla 3. Datos de las lineas

LINEAS R X G B FLMAX| CLN LONG | CVLN Z
0 1 0.1288 | 0.0904 | -5.202 3.651 | 30000.0 | 0.010 2.000 0.020 | 0.1574
1 2 0.1208 | 0.0848 | -5.545 3.893 | 30000.0 | 0.010 7.000 0.020 | 0.1475
2 3 0.2013 | 0.1413 | -3.328 2.336 | 30000.0 | 0.010 3.200 0.020 | 0.2459
3 4 0.3019 | 0.2119 | -2.219 1.558 | 30000.0 | 0.010 4.500 0.020 | 0.3688
4 5 0.2516 | 0.1766 | -2.663 1.869 | 30000.0 | 0.010 2.000 0.020 | 0.3073
5 6 0.1811 | 0.1271 | -3.700 2.596 | 30000.0 | 0.010 4.000 0.020 | 0.2213
6 7 0.3590 | 0.2520 | -1.866 1.310 | 30000.0 | 0.010 8.000 0.020 | 0.4386
7 8 0.0902 | 0.0633 | -7.428 5.213 | 30000.0 | 0.010 8.000 0.020 | 0.1102
8 9 0.1256 | 0.0881 | -5.336 3.743 | 30000.0 | 0.010 2.000 0.020 | 0.1534
9 10 0.1092 | 0.0766 | -6.138 4.305 | 30000.0 | 0.010 7.000 0.020 | 0.1334
10 11 0.0902 | 0.0633 | -7.428 5.213 | 30000.0 | 0.010 3.200 0.020 | 0.1102
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11 12 0.1711 | 0.1201 | -3.915 | 2.748 |30000.0 | 0.010 | 4.500 | 0.020 | 0.2090
12 13 0.4528 | 0.3178 | -1.480 | 1.038 [30000.0 | 0.010 [ 2.000 | 0.020 | 0.5532
13 14 0.5031 | 0.3531 | -1.332 | 0.935 [30000.0 | 0.010 | 4.000 | 0.020 | 0.6147
14 15 0.3767 | 0.2644 | -1.778 | 1.248 [30000.0 | 0.010 | 8.000 | 0.020 | 0.4603
15 16 0.2201 | 0.1545 | -3.044 | 2.137 [30000.0 | 0.010 [ 3.000 | 0.020 | 0.2689
16 17 0.3614 | 0.2537 | -1.854 | 1.301 [30000.0 | 0.010 | 2.000 | 0.020 | 0.4416
17 18 0.3597 | 0.2524 | -1.863 | 1.307 [30000.0 | 0.010 [ 7.000 | 0.020 | 0.4394
2 19 0.7245 | 0.5085 | -0.925 | 0.649 [30000.0 | 0.010 | 3.200 | 0.020 | 0.8851
19 20 0.5635 | 0.3955 | -1.189 | 0.834 [30000.0 | 0.010 | 4500 | 0.020 | 0.6884
20 21 0.3542 | 0.2486 | -1.891 | 1.328 [30000.0 | 0.010 [ 2.000 | 0.020 | 0.4327
21 22 0.3703 | 0.2599 | -1.809 | 1.270 [30000.0 | 0.010 | 4.000 | 0.020 | 0.4524
3 23 0.7245 | 0.5085 | -0.925 | 0.649 [30000.0 | 0.010 [ 8.000 | 0.020 | 0.8851
23 24 0.2898 | 0.2034 | -2.312 | 1.623 [30000.0 | 0.010 | 3.300 | 0.020 | 0.3541
24 25 0.1932 | 0.1356 | -3.468 | 2.434 [30000.0 | 0.010 [ 2.000 | 0.020 | 0.2360
6 26 0.8372 | 0.5876 | -0.800 | 0.562 [30000.0 | 0.010 | 7.000 | 0.020 | 1.0228
26 27 0.1771 | 0.1243 | -3.783 | 2.655 |[30000.0 | 0.010 | 3.200 | 0.020 | 0.2164
27 28 0.1530 | 0.1074 | -4.378 | 3.074 [30000.0 | 0.010 | 4500 | 0.020 | 0.1869
En la tabla 5.4 se muestran las prediccion de la demanda mas confiable, ya

demandas en los distintos periodos y los
distintos escenarios. Se debe de realizar un
estudio detallado para poder realizar una

que de este analisis depende la correcta

planificacién

gene

racion.

de la expansion de la

Tabla 5.4 Datos de demanda de potencia en escenarios
(a) escenario 1 (b) escenario 2 (c) escenario 3

(a) Escenario 1

NUDOS|ENEROFEBREROMARZOJABRIL|MAYO[JUNIO[JULIO [AGOSTO|SEPTIEMBREJOCTUBRENOVIEMBREDICIEMBRE]
0 [420.00| 504.00 |588.00 |630.00567.00|609.00(638.40| 621.60 600.60 579.60 546.00 462.00
1 |470.00| 564.00 |658.00 [705.00]634.50|681.50|714.40| 695.60 672.10 648.60 611.00 517.00
2 |772.00| 926.40 [1080.80[1158.00[L042.20[1119.40[1173.44 1142.56 | 1103.96 1065.36 1003.60 849.20
3 |714.00] 856.80 |999.60 [1071.00/963.90 [1035.30[1085.28| 1056.72 | 1021.02 985.32 928.20 785.40
4 |840.00 | 1008.00 [1176.00[1260.00[1134.00[1218.00[L276.80 1243.20 | 1201.20 1159.20 1092.00 924.00
5 |336.00| 403.20 |470.40 [504.00453.60[487.20[510.72| 497.28 480.48 463.68 436.80 369.60
6 |630.00| 756.00 |882.00 [945.00(850.50(913.50[957.60| 932.40 900.90 869.40 819.00 693.00
7 |520.00| 624.00 |728.00 [780.00]702.00|754.00{790.40] 769.60 743.60 717.60 676.00 572.00
8 [672.00| 806.40 |940.80 [1008.00[907.20|974.40 [1021.44] 994.56 960.96 927.36 873.60 739.20
9 [420.00| 504.00 |588.00 [630.00[567.00|609.00|638.40] 621.60 600.60 579.60 546.00 462.00
10 [470.00| 564.00 |658.00 [705.00(634.50(681.50(714.40| 695.60 672.10 648.60 611.00 517.00
11 [772.00| 926.40 [1080.80[1158.00[1042.201119.40[1173.44] 1142.56 | 1103.96 1065.36 1003.60 849.20
12 [714.00| 856.80 |999.60 [1071.00]963.90 [L035.30[1085.28] 1056.72 | 1021.02 985.32 928.20 785.40
13 [840.00 | 1008.00 [1176.00]1260.00{1134.00[1218.001276.80] 1243.20 | 1201.20 1159.20 1092.00 924.00
14 [336.00| 403.20 [470.40 [504.00]453.60[487.20(510.72| 497.28 480.48 463.68 436.80 369.60
15 [630.00| 756.00 |882.00 [945.00(850.50[913.50{957.60| 932.40 900.90 869.40 819.00 693.00
16 [520.00 | 624.00 |728.00 [780.00702.00|754.00{790.40| 769.60 743.60 717.60 676.00 572.00
17 [672.00| 806.40 | 940.80 [1008.00]907.20 [974.40 [1021.44] 994.56 960.96 927.36 873.60 739.20
18 [420.00| 504.00 |588.00 [630.00[567.00[609.00|638.40| 621.60 600.60 579.60 546.00 462.00
19 [470.00| 564.00 |658.00 [705.00]634.50|681.50(714.40| 695.60 672.10 648.60 611.00 517.00
20 [772.00| 926.40 [1080.80[1158.00[1042.20[1119.40[1173.44] 1142.56 | 1103.96 1065.36 1003.60 849.20
21 |[714.00| 856.80 |999.60 [1071.00/963.90 [1035.30[1085.28| 1056.72 | 1021.02 985.32 928.20 785.40
22 [840.00 | 1008.00 [1176.00[1260.00/1134.00[1218.00[1276.80 1243.20 | 1201.20 1159.20 1092.00 924.00
23 [336.00 | 403.20 |470.40 [504.00|453.60(487.20(510.72| 497.28 480.48 463.68 436.80 369.60
24 |[630.00] 756.00 |882.00 [945.00850.50[913.50|957.60| 932.40 900.90 869.40 819.00 693.00
25 [520.00 | 624.00 |728.00 [780.00{702.00]754.00{790.40| 769.60 743.60 717.60 676.00 572.00
26 |672.00| 806.40 |940.80 [1008.00{907.20]974.40[1021.44] 994.56 960.96 927.36 873.60 739.20
27 |[430.00] 516.00 |602.00 [645.00|580.50|623.50 |653.60| 636.40 614.90 593.40 559.00 473.00
28 [334.00 | 400.80 |467.60 [501.00|450.90]484.30(507.68| 494.32 477.62 460.92 434.20 367.40
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(b) Escenario 2

NODOS[ENEROFEBREROMARZO|ABRILMAYOIJUNIOJULIOAGOSTOSEPTIEMBREOCTUBRENOVIEMBREDICIEMBRE
0 504.00 | 604.80 | 705.60 |756.00|680.40|730.80|766.08| 745.92 720.72 695.52 655.20 554.40
1 564.00 | 676.80 | 789.60 [846.00|761.40|817.80|857.28| 834.72 806.52 778.32 733.20 620.40
2 926.40 | 1111.68 |1296.96 [1389.60[1250.64[1343.28/1408.13| 1371.07 1324.75 1278.43 1204.32 1019.04
3 856.80 | 1028.16 |1199.52 [1285.20[1156.68[1242.36/1302.34| 1268.06 1225.22 1182.38 1113.84 942.48
4 11008.00| 1209.60 |1411.20[1512.00[1360.80[1461.601532.16| 1491.84 1441.44 1391.04 1310.40 1108.80
5 403.20 | 483.84 | 564.48 |604.80|544.32|584.64 |612.86| 596.74 576.58 556.42 524.16 443.52
6 756.00 | 907.20 |1058.40 [1134.00{1020.60[1096.20[1149.12| 1118.88 1081.08 1043.28 982.80 831.60
7 624.00 | 748.80 | 873.60 |936.00|842.40|904.80)|948.48 | 923.52 892.32 861.12 811.20 686.40
8 806.40 | 967.68 |1128.96 [1209.60[1088.64[1169.28/1225.73| 1193.47 1153.15 1112.83 1048.32 887.04
9 504.00 | 604.80 | 705.60 |756.00|680.40|730.80|766.08| 745.92 720.72 695.52 655.20 554.40
10 |564.00 | 676.80 | 789.60 |846.00|761.40|817.80|857.28 | 834.72 806.52 778.32 733.20 620.40
11 1926.40 | 1111.68 |1296.96 [1389.60[1250.64[1343.28/1408.13| 1371.07 1324.75 1278.43 1204.32 1019.04
12 1856.80 | 1028.16 |1199.52 [1285.20[1156.68[1242.36/1302.34| 1268.06 1225.22 1182.38 1113.84 942.48
13 ]1008.00| 1209.60 [1411.20[1512.00[1360.80[1461.601532.16 1491.84 1441.44 1391.04 1310.40 1108.80
14 |403.20 | 483.84 | 564.48 |604.80(544.32|584.64 |612.86| 596.74 576.58 556.42 524.16 443.52
15 | 756.00 | 907.20 [1058.40 [1134.00[1020.60[1096.2011149.12| 1118.88 1081.08 1043.28 982.80 831.60
16 |624.00 | 748.80 | 873.60 |936.00|842.40(904.80|948.48| 923.52 892.32 861.12 811.20 686.40
17 1806.40 | 967.68 |1128.96 [1209.60[1088.64[1169.28/1225.73| 1193.47 1153.15 1112.83 1048.32 887.04
18 |504.00 | 604.80 | 705.60 |756.00|680.40|730.80|766.08| 745.92 720.72 695.52 655.20 554.40
19 |564.00 | 676.80 | 789.60 |846.00|761.40(817.80|857.28| 834.72 806.52 778.32 733.20 620.40
20 1926.40 | 1111.68 |1296.96 [1389.60[1250.64[1343.28/1408.13| 1371.07 1324.75 1278.43 1204.32 1019.04
21 |856.80 | 1028.16 |1199.52 1285.20[1156.68/1242.36(1302.34| 1268.06 1225.22 1182.38 1113.84 942.48
22 11008.00| 1209.60 [1411.20[1512.00[1360.80[1461.601532.16 1491.84 1441.44 1391.04 1310.40 1108.80
23 |403.20 | 483.84 | 564.48 |604.80|544.32|584.64 |612.86| 596.74 576.58 556.42 524.16 443.52
24 ]756.00 | 907.20 |1058.40 [1134.00[1020.60[1096.201149.12| 1118.88 1081.08 1043.28 982.80 831.60
25 |624.00 | 748.80 | 873.60 [936.00|842.40|904.80|948.48 | 923.52 892.32 861.12 811.20 686.40
26 | 806.40 | 967.68 |1128.96 [1209.60/1088.641169.28[1225.73| 1193.47 1153.15 1112.83 1048.32 887.04
27 1516.00 | 619.20 | 722.40 |774.00|696.60|748.20 |784.32| 763.68 737.88 712.08 670.80 567.60
28 |400.80 | 480.96 | 561.12 |601.20(541.08(581.16|609.22| 593.18 573.14 553.10 521.04 440.88

(c) Escenario 3

NODOS[ENEROFEBREROMARZOJABRIL [IMAYO|JUNIO [JULIO IAGOSTO|SEPTIEMBREIOCTUBRENOVIEMBREDICIEMBRE

0 546.00 | 655.20 | 764.40 |819.00|737.10(791.70 {829.92 | 808.08 780.78 753.48 709.80 600.60
1 611.00 | 733.20 | 855.40 |916.50|824.85|885.95|928.72| 904.28 873.73 843.18 794.30 672.10
2 |1003.60| 1204.32 |1405.04[1505.40[1354.86[1455.22[1525.47| 1485.33 1435.15 1384.97 1304.68 1103.96
3 928.20 | 1113.84 [1299.481392.30[1253.071345.891410.86| 1373.74 1327.33 1280.92 1206.66 1021.02
4 ]1092.00] 1310.40 |1528.80(1638.00[1474.20[1583.40[1659.84| 1616.16 1561.56 1506.96 1419.60 1201.20
5 436.80 | 524.16 | 611.52 |655.20 |589.68 |633.36 |663.94 | 646.46 624.62 602.78 567.84 480.48
6 819.00 | 982.80 [1146.601228.501105.65[1187.55(1244.88| 1212.12 1171.17 1130.22 1064.70 900.90
7 676.00 | 811.20 | 946.40 [1014.00]912.60 |980.20 [1027.52| 1000.48 966.68 932.88 878.80 743.60
8 873.60 | 1048.32 [1223.041310.40/1179.361266.721327.87| 1292.93 1249.25 1205.57 1135.68 960.96
9 546.00 | 655.20 | 764.40 |819.00|737.10{791.70{829.92| 808.08 780.78 753.48 709.80 600.60
10 [611.00 | 733.20 | 855.40 |916.50|824.85|885.95|928.72| 904.28 873.73 843.18 794.30 672.10

11 [1003.60{ 1204.32 |1405.04[1505.40[1354.86[1455.22]1525.47| 1485.33 1435.15 1384.97 1304.68 1103.96
12 |928.20 | 1113.84 |1299.48[1392.30[1253.07[1345.89[1410.86| 1373.74 1327.33 1280.92 1206.66 1021.02
13 [1092.00] 1310.40 |1528.80[1638.00[1474.20[1583.40[1659.84| 1616.16 1561.56 1506.96 1419.60 1201.20

14 1436.80 | 524.16 |611.52 |655.20|589.68 |633.36 |663.94 | 646.46 624.62 602.78 567.84 480.48
15 1819.00 | 982.80 |1146.60[1228.50[1105.651187.55(1244.88| 1212.12 1171.17 1130.22 1064.70 900.90
16 [676.00 | 811.20 | 946.40 [1014.00)912.60 |980.20 [1027.52| 1000.48 966.68 932.88 878.80 743.60
17 1873.60 | 1048.32 |1223.04[1310.40[1179.36/1266.72(1327.87| 1292.93 1249.25 1205.57 1135.68 960.96
18 |[546.00 | 655.20 | 764.40 |819.00|737.10|791.70|829.92 | 808.08 780.78 753.48 709.80 600.60
19 1611.00 | 733.20 |855.40 [916.50|824.85|885.95|928.72| 904.28 873.73 843.18 794.30 672.10

20 ]1003.60| 1204.32 |1405.04[1505.40[1354.861455.22(1525.47| 1485.33 1435.15 1384.97 1304.68 1103.96
21 1928.20 | 1113.84 [1299.481392.30[1253.071345.891410.86| 1373.74 1327.33 1280.92 1206.66 1021.02
22 ]1092.00{ 1310.40 [1528.80[1638.00{1474.20{1583.40{1659.84| 1616.16 1561.56 1506.96 1419.60 1201.20

23 |436.80 | 524.16 |611.52 |655.20[589.68 [633.36 [663.94 | 646.46 624.62 602.78 567.84 480.48
24 1819.00 | 982.80 |1146.60[1228.50/1105.65[1187.55(1244.88] 1212.12 1171.17 1130.22 1064.70 900.90
25 |676.00 | 811.20 | 946.40 1014.00(912.60 [980.20 [1027.52| 1000.48 966.68 932.88 878.80 743.60
26 |873.60 | 1048.32 |1223.04[1310.401179.36/1266.72[1327.87| 1292.93 1249.25 1205.57 1135.68 960.96
27 |559.00 | 670.80 | 782.60 |838.50|754.65|810.55|849.68 | 827.32 799.37 771.42 726.70 614.90
28 43420 | 521.04 |607.88 [651.30(586.17 [629.59 |659.98 | 642.62 620.91 599.20 564.46 477.62
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La demanda en los distintos periodos
y escenarios, la cual es determinista. En base
a dichas demandas deterministas se
determinan probables cambios, pudiendo ser
el mas favorable cuando se tenga la menor
demanda y el mas desfavorable cuando se
tenga la demanda pico de cada escenario. La
tabla 5 muestra la probabilidad de cada
escenario. En este caso especifico se ven tres
escenarios en donde se  suponen
probabilidades tanto muy altas como muy
bajas.

Tabla 5. Probabilidad de escenarios

Escenarios Probabilidad
Escenario 1 0.2
Escenario 2 0.3
Escenario 3 0.5

El costo de los equipos varia de
acuerdo a su localizacion y recurso primario
que se utilice. El costo de los equipos es
proporcional al tamafio de los mismos,
aunque realizar el montaje de una planta
generadora tiene su propia problematica,
como puede ser el (Bouffard, & Galiana,
2008) transporte de los materiales para su
instalacion, el tipo de tecnologia empleada,
etc. El costo variable de la generacion
(operacion  mas  mantenimiento)  esta
determinado de acuerdo al suministro de
combustible y la distancia donde se ubique,
asi como cual es el aumento a mediano y a
largo plazo. Los costos de mantenimiento
pueden ser menores si en un periodo a
mediano plazo la capacidad de la planta de
generacion aumenta.
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Formulacion matematica

Primero se verd un escenario determinista
cualquiera. La funcion objetivo sera
minimizar la suma de costos fijos de
inversion mas los costos fijos de operacion
de los grupos de generacion a instalar mas
las lineas de la red para cada escenario (El-
Khattam, Bhattacharya, Hegazy, & Salama,
2004).

Funcion objetivo:

La funcion objetivo es la minimizacion del
costo de los equipos de generacion, donde se
incluyen costos fijos de los equipos y costos
variables.

minZ; = Z PICE™ + Z Z PY.CEY
G G t

Funcién objetivo estocéastca, donde
se incluyen las probabilidades de cada
escenario.

minZy s = z PICIY + z Z Z PROB,YS,
G G t s

La optimizacion (minimizacion del
costo) de la funcidn objetivo esta sujeta a las
restricciones técnicas que rigen a la red,
como son: balance de potencia en los nodos,
limites de capacidad de los generadores,
limites de capacidad de los generadores
distribuidos, limites de tension en nodos,
restricciones logicas (involucrando las
variables de decision enteras) y todas las
restricciones para el flujo 6ptimo de cargas
(OPF). Por lo tanto, las siguientes
restricciones deben ser consideradas:
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Restricciones

Balance de potencia en los buses
(primera ley de Kirchhoff):

LS L XSt L Sut L ) St L) Se =S La

ledf" jen led™ jen geQ) jen reQi jen seQ) jen

potencia maxima de los generadores debe

Silj S Zlnjax'Xl'lj Vl € N,Vk € CDl', ] € R
Limite de la potencia activa:
pmin < pf < SMaX yi e Ny, Yk € ®;, j €R

Limite de la potencia reactiva:

) Q'™ < Qf Q'™ VieW, VnEN,
ser mayor o igual que la demanda:
. . ) oo -n <6, <m, vn € N/{ns}
Z ngtn +Z zsrtn + z Zsstn - Z Zsstn 2 Sitn El
geQ; jen re; jen seQ) jen seQ) jen 6, =0, ng: swing bus
flujo de potencia en las lineas debe ser V<o
.. L. 2 < Vji
menor al limite térmico del conductor: L= gt J
Resultados
La tendencia de la expansion de la Tabla 6 (b) Expansion de la generacién
generacion de acuerdo a los diferentes escenario 2
escenarios se observa en las tablas 6(a), 6 GENERADOR POTENCIA(KW)
. . DETERM. PROB
(b) y 6(c). En el escenario eterminista 1 es GENERADOR CONVENCIONAL 2| 16234 | 24350
cuando existe menor generacion asi como el GENERADOR CONVENCIONAL 5[ 2265.4 0.0
. GENERADOR CONVENCIONAL 6] 0.0 3762.0
costo es menor. En est(? Faso de e.studlo. §e SENERADOR CONVENGIONAL T 0.0 50000
puede observar las decisiones de inversion GENERADOR CONVENCIONAL 8] 0.0 [ 57149
; o GENERADOR CONVENCIONAL 9| 4237.2 | 640.9
cambian de _acuerdo a la probabilidad de CENERADOR RENOVABLE 1 50000 150000
cada escenario. GENERADOR RENOVABLE 2 6000.0 | 6000.0
GENERADOR RENOVABLE 3 29403 | 44104
Tabla 6 (a) Expansi()n de la generaci(jn GENERADOR RENOVABLE 4 4242.6 | 6000.0
escenario 1 GENERADOR RENOVABLE 5 2097.6 | 3146.4
GENERADOR RENOVABLE 6 13935 | 2090.3
GENERADOR POTENCIA(KW) COSTE 818087 1147679
DETERM.[ PROB
GENERADOR CONVENCIONAL 2| 1352.8 [1217.52 Tabla 6 (c) Expansion de la generacion
GENERADOR CONVENCIONAL 5[ 1887.8 [1699.06 escenario 3
GENERADOR CONVENCIONAL 8| 1596.0 | 1436.4
GENERADOR RENOVABLE 1 5935.0 | 47415 GENERADOR POTENCIA(KW)
GENERADOR RENOVABLE 2 6000.0 | 6000.0 DETERM. PROB
GENERADOR RENOVABLE 3 2450.2 2205.2 GENERADOR CONVENCIONAL 2| 1758.6 1055.2
GENERADOR RENOVABLE 4 35355 3182.0 GENERADOR CONVENCIONAL 5| 2454.2 14725
GENERADOR RENOVABLE 5 1748.0 1573.2 GENERADOR CONVENCIONAL 8 0.0 12449
GENERADOR RENOVABLE 6 1161.3 1045.2 GENERADOR CONVENCIONAL 9] 5590.4 0.0
COSTO 698522 | 658149 GENERADOR RENOVABLE 1 6000.0 3309.3
GENERADOR RENOVABLE 2 6000.0 | 6000.0
GENERADOR RENOVABLE 3 31853 | 19112
GENERADOR RENOVABLE 4 4596.2 | 2757.7
GENERADOR RENOVABLE 5 22724 | 13634
GENERADOR RENOVABLE 6 1509.7 | 905.8
COSTE 871868.2 |601080.1

CULCYyT//Enero-Abril, 2015

262

Afio 12, No 55, Especial No 1




En la figura 2 (a-f) se puede observar periodos y en los diferentes escenarios, tanto

el comportamiento de la generacion por determinista como estocastico.
4 )
ESCENARIO 1 DETERMINISTA
7000.0
e GENERADOR
g sowo w CONVENCIONAL 2
< 5000.0
‘&' 4000.0 i GENERADOR
] . CONVENCIONAL 5
E 3000.0
@ GENERADOR
5 20000 CONVENCIONAL 8
8 1000.0 & —
00 — GENERADOR
2999209000y yy RENOVABLE 1
W oW o @ Z 2 v © @© @ @
5%‘5“‘%3285%55 e GENERADOR
s <EO 3 g RENOVABLE 2
o z
\_ J

Figura 2 (a) Expansion de la potencia de los generadores de la red
Escenario 1 determinista

4 )
ESCENARIO 1 PROBABILISTICO
_ 70000 g GENERADOR
= 60000 W% CONVENCIONAL 2
X 50000
< 20000 = GENERADOR
S oo CONVENCIONAL 5
S 30000
& et GENERADOR
5 igsg'g CONVENCIONAL 8
g 1000 R A S
00 emttme GENERADOR
= Y W oW w
228292388ty RENOVABLE 1
E§§<§9“SEEEE e GENERADOR
& <Eo3zg RENOVABLE 2
. "G J

Figura 2 (b) Expansion de la potencia de los generadores de la red
Escenario 1 probabilistico

ESCENARIO 2 DETERMINISTA
__ 70000 g GENERADOR
= 60000 %@&I@I@I@I@I@I@I@I@I@% CONVENCIONAL 2
I~ efliee GENERADOR
= 50000 CONVENCIONAL 5
< 40000 g GENERADOR
S 30000 CONVENCIONAL 9
Z - bt GENERADOR RENOVABLE
= 20000 1
Q10000 ttteme GENERADOR RENOVABLE
0 - ;
0.0 GENERADOR RENOVABLE
O 00 =20 0000 wWwWuwuwuw
EESExz3L5855%5 3
zZxd<s2350323 3
W@ s Quwpguu
e <E 5 >0
& (SIS
g cc J

Figura 2 (c) Expansion de la potencia de los generadores de la red
Escenario 2 determinista
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Figura 2 (d) Expansién de la potencia de los generadores de la red
Escenario 2 probabilistico
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&
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Figura 2 (e) Expansion de la potencia de los generadores de la red
Escenario 3 determinista

ESCENARIO 3 PROBABILISTICO
s GENERADOR
7000.0 CONVENCIONAL 2
el GENERADOR
__ 6000.0 CONVENCIONAL 5
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Figura 2 (f) Expansion de la potencia de los generadores de la red
Escenario 3 probabilistico
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Conclusiones

Se conoce cual es la expansion de la
generacion de acuerdo a la distribucion de la
probabilidad. ElI comportamiento de la
demanda se realiza de acuerdo a estadisticas.
En base al crecimiento que se tenga se
podrian realizar mejoras, tanto en la misma
red de distribucion, como en sistemas
indirectos. Los resultados obtenidos nos
permiten poder realizar una inversion
apropiada. El método bietapa es efectivo ya
que el tiempo de programacion es rapido. La
generacion distribuida ocasiona que los
flujos de potencia en las lineas sean
menores, ya que el suministro de la potencia
de la demanda se hace en el sitio o cercano
al sitio donde se instalen los generadores
distribuidos. El costo que se obtiene es el

minimo al realizar la optimizacion de
acuerdo a las restricciones técnicas que rigen
el sistema de  distribucion.  Los
requerimientos de la demanda seran
cubiertos en cada periodo por los
generadores convencionales y renovables. El
tamaiio de los generadores obtenido para
instalarse en el sistema es el minimo
recomendado. Es obvio que se deben de
instalar generadores de tamarios
comerciales, inmediatamente mayores al
tamafo obtenido en esta optimizacion y
también de acuerdo a los planes de
expansion gue se tengan a largo plazo (entre
10 y 20 afios), para no tener que realizar
cambios inmediatos en el sistema.
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