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EDITORIAL

Cientifica, en el primer semestre del volumen 24, publica articulos de investigacion que cubren las disciplinas que
le competen y le invita a consultar los articulos y nimeros completos en linea en su pagina electronica
www.cientifica.esimez.ipn.mx.

En el primer articulo se presenta un resumen de muchos afios de pruebas realizadas por los autores en busca
del proyecto mas eficiente y, al mismo tiempo, mas econdémico de un aerogenerador. Este articulo expone los
resultados de las pruebas de varios modelos a escala en un tunel de viento. Este material estd destinado a ser
utilizado por ingenieros que trabajan en la industria energética dedicada al disefio y fabricacion de generadores
eolicos de media y alta potencia.

La finalidad del segundo trabajo fue evaluar, por un lado, el aprovechamiento escolar en un curso de ecuaciones
diferenciales cuando se implementa material didactico contextualizado en circuitos eléctricos con el uso de la
plataforma Moodle como herramienta de apoyo y por el otro evaluarla percepcion de los alumnos respecto a la
utilidad de dicha plataforma. La investigacion es de tipo mixta (cuantitativa y cualitativa), se fundamenta tedrica
y metodoldgicamente en la Matematica en el Contexto de las Ciencias.

El tercer articulo analiza el impacto del TTI sobre la latencia de 1a Red de Acceso Radio (RAN, Radio Access
Network) de Sistemas 5G. Para esto, se estudia la estructura de trama de nivel fisico de Sistemas 5G y se disefian
escenarios de simulacion teniendo en cuenta la latencia en el nivel fisico. Estos escenarios son implementados en
la herramienta software ns3, utilizando el médulo mmWave para sistemas 5G. Los resultados muestran que el TTI
influye significativamente sobre la latencia en la RAN, sin embargo, es necesario considerar las caracteristicas de
la red y los servicios a desplegar.

Con eHealth se ha podido mejorar el desempeiio de multiples sistemas de salud alrededor del mundo, a través
de estrategias nacionales de integracion (estructurada y coordinada) de las Tecnologias de Informacion y Comu-
nicacion (TIC) al sector salud, se propone en el siguiente trabajo un método con enfoque sistémico-
transdisciplinario para el disefio de dispositivos eHealth, con la intencion de satisfacer los requerimientos y las
necesidades de todos los involucrados en el uso del dispositivo, asi como, con la normativa establecida en los
diferentes paises.

En el quinto trabajo se presentan los resultados de la evaluacion de la estabilidad del controlador en el
desempefio de un modelo de un controlador neurodifuso para una unidad turbogés, lo anterior como un primer
paso para su aplicacion en un proceso real. El disefio del controlador neurodifuso se basa en un controlador PI
digital del tipo velocidad. El andlisis y evaluacion del controlador se hacen mediante simulaciones en tiempo
discreto con un sistema de primer orden con retardo. Las pruebas incluyen variaciones de los parametros del
proceso: ganancia, retardo y constante de tiempo. Se evalua el efecto de perturbaciones deterministicas y
estocasticas en la sefial de control, la variable manipulada y la variable controlada. Los resultados obtenidos
demuestran la factibilidad de utilizar un controlador neurodifuso, integrado en equipos digitales, para aplicacio-
nes reales.

El turismo gastrondmico en México es muy diverso, algunos destinos turisticos han adoptado esta iniciativa
para atraer un mercado potencial, donde los principales actores del sistema son las micro, pequefias y medianas
empresas (MIPYMES). En el trabajo publicado se estudiaron las relaciones existentes entre los prestadores de
servicios y la actividad turistica gastrondmica en Villa de Tezontepec, Hidalgo, por medio de la Metodologia de
Sistemas Suaves, que permitio caracterizar la influencia de los actores clave y los elementos internos y externos
del sistema correspondiente a las MIPYMES gastrondmicas locales, para identificar alcances e impactos refleja-
dos en el desarrollo local.

El penultimo articulo se implmenta la mejora continua en el area de STM (Sistemas de Tecnologia
Microelectronica) de una empresa de servicios, en la manufactura electrénica ubicada en el noroeste del pais. El
objetivo de la investigacion es implementar la metodologia Kaizen y 5's en el area de mantenimiento, derivado de
un incremento de tiempos muertos de un 45% desde 2015, producto de una mala organizacion y clasificacion de
herramientas en el drea de almacén. La implementacion de estos sistemas tuvo una disminucion del 28.32% en
tiempos muertos, en un total de 5 semanas en las que fue comparado la implementacién del sistema.

Finalmente se observo el efecto del tratamiento de preservacion con sales de boro sobre la densidad, la velocidad
de onda y el modulo de elasticidad dinamico en las maderas Guazuma ulmifolia, Spathodea campanulata y Abies
religiosa. Se prepararon lotes de treinta y cinco probetas que se preservaron con el método bafio caliente-frio, con una
solucion concentrada al tres por ciento. Para cada especie se determin la densidad, la velocidad de onda y el modulo
de elasticidad dinamico, antes y después del tratamiento. Este componente satisface los estandares necesarios para su
empleo en condiciones donde se requiere un método de proteccion.
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Resumen

El articulo presenta un resumen de muchos afios de pruebas
realizadas por los autores en busca del proyecto mas eficien-
te y, al mismo tiempo, mas econémico de un aerogenerador.
Este articulo expone los resultados de las pruebas de varios
modelos a escala en un tinel de viento.

Se detalla un esquema general de un aerogenerador equipa-
do con dos turbinas de aire ubicadas en los extremos de la gon-
dola. Se describe el disefio de la turbina del aerogenerador y sus
palas, siendo estas sus elementos principales. Ademas, se mues-
tran los resultados de una prueba comparativa del modelo de
aerogenerador equipado con una y con dos turbinas montadas
en un mismo eje y se observa la dependencia de la eficiencia del
generador de los parametros de las palas. Se presenta un nuevo
esquema de multiplicador de velocidad del eje del generador
eléctrico y un método para generar energia eléctrica en un amplio
rango de velocidad del viento.

Este material esta destinado a ser utilizado por ingenieros
que trabajan en la industria energética dedicada al disefio y
fabricacion de generadores edlicos de media y alta potencia.

Palabras clave: energia edlica, turbina, dlabe, multiplicador
de velocidad.

Abstract
(A New Model of Wind Turbine)

The paper presents a summary of many years of tests carried
out by the authors searching for the most efficient and, at the
same time, the most economical project of a wind generator.

This paper presents the results of the tests of several scale
models in a wind tunnel.

The paper shows a general scheme of a wind generator
equipped with two air turbines located at the ends of the nacelle.
The design of the wind turbine and its blades as main elements
are described. The results of a comparative test of the generator
model equipped with one and two turbines mounted on the
same shaft and the dependence of the generator efficiency on
the parameters of the blades are also presented. A new multiplier
scheme for the speed of the electric generator shaft and a method
to control the energy of the wind generator in a wide range of
speed is included.

The material is intended to be used by engineers working
in the energy industry dedicated to the design and manufactu-
re of medium and high power wind turbines.

Index terms: wind energy, turbine, blade, speed multiplier.
1. Introduccion

Expertos alrededor de todo el mundo sefialan que el calenta-
miento global experimentado por el planeta Tierra, esta estre-
chamente relacionado con la sobreexplotacion de los recur-
sos naturales, lo que a su vez lleva al agotamiento de las
fuentes de energia. Por lo tanto, sin el desarrollo de fuentes
de energia alternativas, es casi imposible predecir el futuro de
la humanidad. Una de las fuentes de energia mas prometedo-
ras es la energia del viento, la cual no tiene forma acumulativa,
por lo tanto, es inagotable.

No hay duda de que las turbinas, que convierten la energia
cinética del viento en mecanica, son la parte principal de los
aerogeneradores. Es por eso que los autores de este articulo
se han dedicado a la busqueda de su configuracion mas efi-
ciente.

2. Desarrollo del problema

2.1 Disefio general de aerogenerador

En estos estudios, se dio prioridad a los aerogeneradores equi-
pados con dos turbinas montadas en los extremos de la gon-
dola, una a barlovento y otra a sotavento, que presumiblemente
pueden aumentar la potencia del generador y, por consiguien-
te, la energia eléctrica generada [ 1], [2], [3], [4]. Esta suposicion
se sustenta en la ley de Betz. Esta ley establece que una sola
turbina edlica puede convertir el 59.3% de la energia cinética
del viento en energia mecanica. Por lo tanto, si, segln la ley
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de Betz, la turbina de barlovento puede usar 59.3% de la ener-
gia cinética del viento, entonces la turbina de sotavento tam-
bién puede usar 59.3% de la energia cinética del viento, no
utilizada por la turbina de barlovento. Por lo tanto, un
aerogenerador equipado con dos turbinas, una de barloven-
to y otra de sotavento, tedricamente puede convertir
(0.593+(1-0.593)0.593)100 = 83.435% delaenergia cinéticade
viento en la energia mecanica.

Es decir, el uso de la energia cinética del viento puede
incrementarse en un [(0.83435—0.593)/0.5931100=40.7% [2].
Segun las pruebas realizadas en un tinel de viento, el incre-
mento de la potencia de un aerogenerador equipado con dos
turbinas, con respecto al aerogenerador de una sola turbina
de barlovento fue del 38% al 43%, lo que puede considerarse
como una completa coincidencia con los célculos presentados.

Aqui se propone un modelo de aerogenerador que, segln la
opinién de los autores, es mas sencillo y posiblemente mas
economico que los que se utilizan actualmente en la industria
energética. Ademas, el aerogenerador propuesto puede ge-
nerar energia eléctrica en un rango muy amplio de velocida-
des del viento, lo cual no esta dentro de la capacidad de los
aerogeneradores modernos. En la Fig. 1, Fig. 2 y Fig. 3 se
muestran vistas principales del aerogenerador.

[rreccitn del vieal
-

Fig. 1. Vista lateral que es la vista principal del aerogenerador
que se presenta.

Boris Voronin
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ver vista A

Fig. 2. Vista frontal del aerogenerador.

El aerogenerador esta compuesto de la torre 1, encima de la
cual se instala la base 2. En la base 2, se instala la gondola 3
con la capacidad de girar libremente alrededor de un eje que
coincide con el eje a-a de la torre y de modo que el centro de
gravedad esté en el eje de rotacion de la gondola. En los
extremos de la gondola 3 se instalan dos turbinas: una de
barlovento 4 y otra de sotavento 5. Las turbinas 4 y 5 se
instalan de manera que las palas de la turbina de sotavento 5
y de la de barlovento 4 tengan la misma proyeccion sobre el
plano perpendicular al eje de rotacion, con lo que desde la
vista frontal se observa como si fuera una sola turbina. Las
turbinas 4 y 5 tienen el mismo disefio, el mismo sentido de
rotacion y la misma velocidad angular. Las turbinas de barlo-
vento 4 y de sotavento 5 se instalan en los extremos de las
flechas, las cuales se colocan dentro de la gondola 3 y me-
diante el multiplicador de velocidad 8 [6] transmiten un movi-

Vervista B

Fig. 3. Vista superior.

4 Cientifica, vol. 24, num. 1, pp. 3-10, enero-junio 2020, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional, México.
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miento giratorio a la flecha del generador eléctrico. El
aerogenerador estd equipado con un sistema para cambiar
automaticamente la orientacion de la gondola con respecto a
la direccion del viento [1].

2.2. Disefio de la gondola

La gondola 3 condicionalmente se divide en dos partes con
respecto al eje de la torre a-a: la parte de barlovento K, al final
de la cual esta instalada la turbina de barlovento 4, y la parte
de sotavento M, al final de la cual esta instalada la turbina de
sotavento 5 (véase Fig. 1). La parte de sotavento se realiza
mas larga que la de barlovento, pero respetando la condicion
que la resistencia lateral al flujo de aire de ambas partes debe
ser igual, la parte de sotavento de la gondola 3 es hecha en
forma aerodinamica (véase la Fig. 1 y Fig. 3). Lalongitud de la
gondola determina la distancia entre las turbinas, por lo que
esto fue uno de los puntos de observacion en los estudios. El
estudio de la influencia de la distancia entre las turbinas,
mostr6 que una distancia corta entre ellas (aproximadamente
1/2 del diametro de una turbina), o una distancia de 2 a 4
veces mayor, reflejan una diferencia en la potencia que prac-
ticamente no es perceptible.

Para que el analisis experimental fuera mas flexible y tuviera
mayor variedad, los cubos de las turbinas se hicieron de
modo para que se pudiera instalar dos o cuatro palas. Esto
hizo posible verificar el efecto del desplazamiento angular
de una turbina con respecto a otra alrededor de su eje geomé-
trico comun sobre la potencia del aerogenerador. Por ejem-
plo, para un generador con 2 turbinas de cuatro palas, si el
desplazamiento angular entre las palas de una turbina con
respecto a la otra cambia de 0° a 45°, entonces, con una
velocidad de flujo de aire aproximadamente igual a 4.5 m/s,
la potencia registrada aumenta entre el 3 y el 5 por ciento.
Por supuesto, con una velocidad de flujo de aire diferente,
este angulo puede ser diferente. Ademas, se puede esperar
que con la misma velocidad del flujo de aire exista un angulo
en que la potencia serd maxima. Sin embargo, a pesar de un
aumento en la potencia del aerogenerador relacionado con la
rotacion axial de las turbinas, una con respecto a la otra, los
autores consideran que en la etapa actual,la implementacion
practica de esto no es conveniente debido a que complica
significativamente el disefio y el costo del aerogenerador.

2.3. Disefo de las turbinas

En proyectos modernos de aerogeneradores, tales como Vestas,
Gamesa, Enercon, entre otros, se da preferencia a las turbinas
equipadas con tres palas. Una de las razones de esta decision,
segun la opinion de los autores del presente, es la siguiente:
para un 6ptimo aprovechamiento de la energia cinética del viento

Boris Voronin
Victor Rosario Nuiio-Sanchez

mediante cambio del angulo de ataque del flujo de aire, las
turbinas estan equipadas con un mecanismo de rotacion de las
palas con respecto a su eje longitudinal. El disefio de este
mecanismo es mas facil de realizar para las turbinas equipadas
con tres palas que para las turbinas con cuatro o mas palas. En
el disefio del aerogenerador presentado, el cambio del angulo
de ataque del flujo de aire en las palas no se necesita, ya que el
control de la presion del flujo de aire en las palas de las turbi-
nas, se realiza mediante el giro de la gondola en torno al eje a-
a de la torre, por consiguiente, las palas pueden fijarse en los
cubos de las turbinas, por lo que el nimero de palas es menos
limitado y depende del objetivo del disefiador. Por supuesto, la
potencia del generador depende del numero de palas, pero
esta dependencia no es directamente proporcional. Si se toma
un generador equipado con una turbina con cuatro palas y se
compara con otro equipado con la turbina con dos palas, se
puede suponer que el primero desarrollara el doble de potencia
con respecto al segundo. Sin embargo, las pruebas del modelo
en el tinel de viento mostraron que la potencia aumenta no
mas del 70 u 80 por ciento.

Era muy importante conocer el tamaio y la configuracion de
las palas. Se conoce la dependencia de la potencia del
aerogenerador del didmetro de las turbinas, la cual se basa en
el modelo de Betz presentado en la Fig. 4a. Se considera que
la potencia de una turbina depende solamente del area de
barrido de las palas, esta dependencia se ilustra en la Fig. 4b.

Es por eso que los fabricantes de aerogeneradores elaboran
palas muy largas, por ejemplo, la empresa alemana Enercon
para la turbina del aerogenerador Enercon-126 hace palas de
longitud hasta 60 metros. La forma de las palas, condicional-
mente, puede considerarse como trapezoidal. Esta forma se
realiza teniendo en cuenta la resistencia a la flexion de las
palas, la parte delantera de estas, se hace concava en su
seccion transversal, se supone que esto puede aumentar la
eficiencia del uso de la energia cinética del viento.

Los autores asumieron que tanto la longitud de las palas (el
diametro de las turbinas) como su anchura afectan la eficien-
cia del uso de la energia cinética del viento. Para probar esta
idea, se fabricaron varios juegos de las palas de diferente
longitud y anchura, pero con la misma area. En estos experi-
mentos, las palas se hicieron de forma rectangular y las mis-
mas se torcieron de manera que el paso sea igual en todas las
secciones transversales a lo largo de su longitud. De este
modo se obtuvieron palas con forma de helicoide axial recto.
Enla Fig. 5 se muestran los resultados de las pruebas. Dichos
resultados mostraron que las palas con una relacion de la
longitud L a la anchura B igual a A = L/B = 8 desarrollan una
mayor potencia, por consiguiente tienen mayor eficiencia en
el uso de la energia cinética del viento.
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Ademas, los resultados mostraron que debido a la turbulencia
creada por las partes concavas de las palas de la turbina de
barlovento, la potencia de un generador equipado con dos
turbinas era menor en comparacion con la potencia esperada.
Esta turbulencia llevé al hecho de que la velocidad de rotacion
de las turbinas no era constante y que tenia un cambio mayor
que el observado en turbinas con palas planas. Probablemente
debido a la misma turbulencia, no hubo aumento en la potencia
de los generadores equipados con una sola turbina de barlo-
vento equipada con palas concavas en su seccion transversal.

Con base en las pruebas realizadas, se desarroll6 el disefio de la
pala [7], cuyo esquema se muestra en la Fig. 6. Las palas se
hacen en dos partes: una parte delantera 10 y la otra trasera 11.
Dentro de las palas se colocan las costillas 12. Las costillas
tienen forma cruzada y se unen a la parte delantera 10. La parte
delantera 10 de las palas se hace recta en la direccion longitudinal
que coincide con el eje G-G, o para compensar la deformacion
elastica de las palas causada por la fuerza del flujo de aire, ligera-
mente concava, como se muestra en la figura 6b. Las palas se
hacen helicoidales, para esto se tuercen de modo que la linea de
interseccion de la superficie frontal de la parte 10 con el plano
perpendicular al eje G-G de la pala, tenga el mismo paso en todas
las secciones. De este modo se obtiene una pala con la superfi-
cie frontal de 1a parte 10 con forma de helicoide axial recto.
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Fig. 6. Presentacion esquematica de la estructura de las palas.
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Nuevo modelo de aerogenerador

En la Fig. 7 se muestra un fragmento ampliado de la Fig. 2,
donde las palas 9 estan sujetas al cubo 13 de las turbinas de
barlovento 4 y de sotavento 5. La fijacion de las palas 9 al
cubo 13 se realiza de modo que la superficie frontal de la parte
10, en la seccion transversal F-F (véase Fig. 6a), forme un
angulo B con respecto al eje de rotacion de las turbinas. Este
angulo, como regla, se toma igual a 45°.

La distancia H de la pala, que determina la posicion de la
seccion F-F desde la superficie del cubo 13, se elige
constructivamente y depende del disefio de las turbinas 4 y
5. Para reducir la resistencia frontal al flujo de aire, la parte
delantera de los cubos 13 esta cubierta por los carenados 14.

2.4. Sistema de control automatico de orientacion de
lagondola

Bajo la accion del flujo de aire, las turbinas de los
aerogeneradores pueden desarrollar una velocidad de rota-
ciéon muy elevada, lo que provoca grandes fuerzas centrifu-
gas capaces de destruir las palas de la turbina. Para reducir la
velocidad de rotacion de las turbinas en los aerogeneradores
modernos, habitualmente se usa un freno de rozamiento, este
emite una gran cantidad de calor, por lo que no asegura una
alta confiabilidad y puede ser una fuente de ignicion.

Para el modelo del aerogenerador que se presenta, no se re-
quiere el uso de frenos, ya que la reduccion de la velocidad
de rotacion de las turbinas se logra mediante el cambio de la
posicion angular de la gondola con respecto a la direccion
del viento. El sistema de la variacion automatica de la posi-
cion de la gondola con respecto a la direccion del viento
consta de una o dos pantallas 6 unidas a la varilla 7, la cual
pasa a través de la gondola 3 en el lado de sotavento M, lo
mas cerca posible a la turbina de sotavento 5 (véase Fig. 1y

Vista ampliada de detalle |

Angulo de torsién del perfil
de la punta con respecto al
perfil en el corte F = F.

Fig. 7. Esquema de la fijacion de las palas al cubo de la turbina.
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Fig. 3). Lavarilla 7 cinematicamente se conecta a un mecanis-
mo de giro ubicado dentro de la gondola 3 (no se muestra en
las figuras). Como mecanismo de rotacion de las pantallas, se
puede usar cualquier mecanismo de palanca o de engranes
capaces de rotar la varilla 7 alrededor de su eje y, por lo tanto,
cambiar la direccion del plano de las pantallas 6. Una de estas
soluciones se presenta en [5].

El sistema que cambia automaticamente la orientacion de la
gondola con respecto a la direccion del viento funciona de la
siguiente manera: con una velocidad de viento aceptable, el
mecanismo orienta las pantallas 6 paralelamente al eje
longitudinal del cuerpo de la gondola 3. Como las pantallas 6
estan instaladas en el lado de sotavento de la gondola, enton-
ces estas van a actuar como un timon de cola rigido que orienta
la gondola 3 paralelamente al flujo de aire. Los momentos de
fuerzas provenientes de las turbinas, al actuar en la gondola se
equilibran entre si, ya que estan ubicadas en los extremos
opuestos de la gondola 3 y tienen la misma magnitud y senti-
do, por lo que no afectan la orientacion de la gondola. Si la
velocidad del viento excede lo permitido para el seguro funcio-
namiento del aerogenerador, el sensor de velocidad dara un
comando para cambiar la orientacion de la gondola 3. En este
caso, el mecanismo de rotacion de la varilla 7 rotara las panta-
llas 6, creando asi una resistencia adicional al flujo de aire.
Dado que las pantallas 6 estan instaladas en el lado de sota-
vento de la gondola 3, el viento que actia sobre las pantallas 6,
generara un momento de fuerza aplicado a la gondola 3, giran-
dola en un angulo con respecto a la direccion del viento. Por lo
anterior, el flujo de aire actuard en las turbinas en un angulo
menor a 90°, lo que disminuira la velocidad de rotacion de las
turbinas 4 y 5. En casos extremos, cuando la velocidad del
viento sea tal que las fuerzas centrifugas que actiien sobre las
palas 9 puedan destruirlas, las pantallas 6 se instalaran perpen-
dicularmente a la gondola 3, entonces los planos de rotacion
de las turbinas 4 y 5 se instalaran paralelamente al flujo del aire,
y la rotacion de las turbinas 4 y 5 se detendra. Dado que la
resistencia aerodindmica de las partes de barlovento K y de
sotavento M de la gondola 3 son iguales, entonces lo unico
que determinara la posicion de la gondola seran las pantallas 6.
Cuando se registre una disminucion en la velocidad del viento,
la sefial del sensor de velocidad dard comando para cambiar la
posicion de las pantallas 6, y el mecanismo de rotacion de las
pantallas 6 las regresara en la posicion de inicio, por lo tanto, la
gondola 3 retomara una posicion paralela al flujo de aire.

2.5. Multiplicador de la velocidad de rotacion de la
flecha del generador eléctrico

Las turbinas de los aerogeneradores, en general, tienen una
velocidad de rotacion pequefia, aproximadamente de 5 a 10
min-1 pero la velocidad de rotacion de la flecha de un genera-
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Nuevo modelo de aerogenerador

dor eléctrico estandar convencional debe ser de al menos 300
min-1. Por lo tanto, para generar la energia eléctrica deseada,
los aerogeneradores estan equipados con multiplicadores de
velocidad, que esencialmente se pueden hacer en forma de
reductores cilindricos convencionales, en los que la flecha
motriz es la flecha de baja velocidad y la flecha impulsada es de
alta velocidad. En la Fig. 8 se muestra el esquema de un
multiplicador de velocidad de alto rendimiento [6]. Este esque-
ma es valido para el caso cuando las dos flechas del
aerogenerador son motrices. Dentro de la gondola 3, en el so-
porte 15 estd montada la flecha 16 sobre la cual esta instalada la
turbina de barlovento 4, mientras que en el soporte 17 esta
montada la flecha 18 sobre la cual esta instalada la turbina de
sotavento 5. Para que ambas flechas tengan la misma veloci-
dad y sentido de rotacion, estas estan unidas por un acopla-
miento 19. Dentro de la gondola, en las puntas de las flechas 16
y 18, se montan los engranes conicos 20y 21, respectivamente.
Con el engrane 20 se engrana la rueda dentada 22, y con el
engrane 21 1a23.

Los engranajes estan disefiados de modo que el engranaje de
las ruedas 21 con 23 tenga dimensiones menores que el de la
20 conla22,y el eje geométrico de la rueda 23 coincida con el
eje de larueda 22. Ademas, la flecha en la rueda 22 es hueca,
de modo que la flecha de la rueda 23 puede instalarse en esta
cavidad. La flecha de la rueda 23 se conecta con el brazo 24
del multiplicador, y la flecha de 1a rueda 22 con la carcasa 25
del multiplicador. El satélite 26 esta montado en el brazo 24 y
a la vez esta engranado con el engrane sol 28 y con la corona
27. La corona 27 se fija con la carcasa 25, formado de tal
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Fig. 8. Esquema del multiplicador de velocidad.
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manera un solo eslabon. La flecha del engrane sol 28 median-
te el acoplamiento 29 se conecta con la flecha del rotor del
generador eléctrico 30.

Bajo la accion del flujo de aire, las turbinas 4 y 5 giran en el
mismo sentido y con la misma velocidad angular, transmitien-
do el movimiento giratorio a las flechas 16 y 18, respectiva-
mente. Por lo tanto, los engranajes conicos 20 y 21 también
giraran en el mismo sentido y con la misma velocidad angular.
Dado que los acoplamientos de las ruedas 20 con 22 y 21 con
23 con respecto a los ejes geométricos de las ruedas 22 y 23
estan en el sentido opuesto, las ruedas 22 y 23 giraran en
sentidos opuestos. Por lo tanto, el brazo 24 y la carcasa 25 del
mecanismo van a girar en sentidos opuestos. El mecanismo
multiplicador que se muestra en la Fig. 8 es un mecanismo
diferencial cerrado. Un mecanismo diferencial cerrado es un
mecanismo diferencial con dos grados de libertad (en el que
todos los eslabones son moviles), en el que dos eslabones
moviles estan cerrados (conectados entre si) por una cadena
cinematica ordinaria con los ejes inmoéviles de los engranajes
(enlaFig. 8 esun engranaje de larueda 20 con 22 y 21 con 23).
La cadena cinematica ordinaria con los eslabones con ejes
inmoviles transforma un mecanismo diferencial con dos gra-
dos de libertad en un mecanismo diferencial cerrado con un
solo grado de libertad y, por lo tanto, con un solo eslabon de
entrada, que es el brazo 24, y un eslabon de salida, que es el
engrane sol 28.

En la Fig. 9 se muestra la justificacion grafica de funciona-
miento del mecanismo. En la Fig. 9a se muestra el esquema
cinematico del mecanismo y en la Fig. 9b el poligono vectorial
de velocidades de los puntos caracteristicos de los eslabo-
nes del mecanismo.
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Fig. 9. Presentacion del funcionamiento del multiplicador de velocidad
mediante el andlisis del poligono vectorial de velocidades.
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Al suponer que la relacion de transmision de los pares de

engranes conicos del 20 con 22 y del 21 con 23 es igual a uno:
Z22 Z23

ey =1 ye,,=5 =L
21,23
02z Zy

Entonces la corona 27 tomara una velocidad angular igual a la
velocidad angular de la rueda 22 y, por lo tanto, igual a la
velocidad angular de la turbina de barlovento 4, mientras que
el brazo 24 tomara una velocidad angular igual a la velocidad
angular de la rueda 23 y, por lo tanto, igual a la velocidad
angular de la turbina de sotavento 5. Ya que el satélite 26 esta
engranado con la corona 27, entonces el punto A del satélite
26 tendra una velocidad tangencial igual a la velocidad del
punto A de la corona 27, y el punto B del mismo satélite
tendra una velocidad tangencial igual al punto B del brazo 24.

Suponiendo que la velocidad del punto A del satélite 26 es
igual al vector a-a* y el punto B del mismo satélite 26 es igual
al vector b-b* entonces la linea a*-b* sera la linea de distribu-
cion de las velocidades de los puntos del satélite 26, lo que
significa que el punto C del satélite 26 tendra una velocidad
igual al vector c-c*. Dado que el satélite 26 esta unido simul-
taneamente con la rueda sol 28, entonces el punto C de la
rueda sol 28 tendra una velocidad igual al vector c-c*.

La velocidad angular de un eslabon se puede representar en
forma @ = v/r, donde v es la velocidad tangencial de un punto
del eslabdn, y  es la distancia del punto de aplicacion de la
velocidad v desde el centro de rotacion del eslabon. Por lo
tanto, en forma vectorial, la velocidad angular de la rueda 27
se puede representar como ®,, = a-a'/a-0, 0 o, =tanB,yla
velocidad angular de la rueda sol 28 como ,, = ¢-C*/c-0, 0
o, =tan B, .

En la figura 9b se puede observar que el angulo B, es signi-
ficativamente mayor que el angulo B, por lo que la velocidad
de rotacion de la flecha del generador eléctrico serd mucho
mayor que la velocidad de rotacion de las turbinas 4 y 5.

3. Conclusiones

Resumiendo el material presentado, se puede concluir que se

ha creado un nuevo modelo del aecrogenerador que, en com-

paracion con los que se utilizan actualmente en la industria
energética, tiene las siguientes ventajas:

1. Con la instalacion de dos turbinas, en los extremos de la misma
gondola una de barlovento y otra de sotavento, la potencia
del generador de viento se puede aumentar al menos en un 40
por ciento en comparacion con el uso de una turbina de bar-
lovento.
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2. Eluso de las palas en forma de helicoide axial recto con una
razon de la longitud a la anchura aproximadamente igual a
8, reduce significativamente la longitud de las palas, lo
que reduce su costo tanto en la fabricacion como en el
transporte.

3. El costo del acrogenerador presentado también se puede
reducir al simplificar el disefio, ya que el generador presen-
tado no utilizara freno de rozamiento para reducir la veloci-
dad de rotacion de las turbinas. Tampoco utilizara el meca-
nismo de rotacidon de las palas alrededor de su eje
longitudinal, ya que la velocidad de rotacion de las turbi-
nas se varia mediante la variacion automatica de la orienta-
cion de la gondola con respecto a la direccion del viento.
Por esto mismo, el aerogenerador presentado es mas
confiable y seguro en su funcionamiento. Ademas, el mo-
delo presentado de aerogenerador puede producir energia
eléctrica en un rango muy amplio de velocidades del vien-
to, desde 3 m/s, hasta 25-30 m/s. Esto se debe al hecho de
que en cualquier posicion de la gobndola con respecto a la
direccion del viento puede seguir operando y generando
energia eléctrica en su potencia nominal.

Se puede argumentar que la produccion de dos turbinas para
un aerogenerador es costosa. Sin embargo, los autores creen
que la produccion de la turbina extra se compensa signifi-
cativamente con la simplificacion del disefio del aerogenerador
y con la mayor confiabilidad en su funcionamiento. Ademas, el
nuevo aerogenerador requiere poca energia eléctrica para eje-
cutar la rotacion de la gondola, ya que el viento mismo hace
girar la gondola.
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Resumen

La finalidad de esta investigacion es evaluar, por un lado, el
aprovechamiento escolar en un curso de ecuaciones diferen-
ciales cuando se implementa material didactico contextualizado
en circuitos eléctricos con el uso de la plataforma Moodle como
herramienta de apoyo y por el otro evaluarla percepcion de los
alumnos respecto a la utilidad de dicha plataforma. La investi-
gacion es de tipo mixta (cuantitativa y cualitativa), se funda-
menta tedrica y metodologicamente en la Matematica en el
Contexto de las Ciencias. La evaluacion cuantitativa se esta-
blece mediante un comparativo entre estudiantes de ingenieria
electronica: grupo control y grupo experimental. Los resulta-
dos indican que existe relacion entre la aplicacion del material
didéctico con el uso de la plataforma Moodle y la obtencion de
mejoras en el aprendizaje de las ecuaciones diferenciales en el
contexto de los circuitos eléctricos. La evaluacion cualitativa
se establece mediante la técnica de grupos focales donde los
alumnos opinaron que la plataforma Moodle les ayuda a tener
un mejor entendimiento de la materia y a desarrollar un apren-
dizaje autbnomo.

Palabras clave: matematica en contexto, ecuaciones diferen-
ciales de primer orden, moodle, circuitos eléctricos, ingenieria.

1

Abstract
(Evaluation in a Differential Equations Course Supported
by Online Mathematics Material in Context)

The purpose of this research is to evaluate, on the one hand,
school achievement in a course of differential equations when
contextualized teaching material is implemented in electrical
circuits with the use of the Moodle platform as a support tool
and on the other, to evaluate the students' perception regarding
to the usefulness of said platform. The research is of mixed
type (quantitative and qualitative), it is based theoretically and
methodologically on Mathematics in the Context of Sciences.
The quantitative evaluation is established through a
comparative system among electronic engineering students:
control group and experimental group. The results indicate
that there is a relationship between the application of the
teaching material with the use of the Moodle platform and
obtaining improvements in the learning of differential equations
in the context of electrical circuits. The qualitative evaluation is
established through the focus group technique where the
students gave their opinions on the Moodle, helps them to
have a better understanding of the subject and develop
autonomous learning.

Index terms: mathematical in context, first order differential
equations, moodle, electrical circuits, and engineering.

1. Introduccion

La problematica del aprendizaje de la matematica es de carac-
ter mundial, se encuentra inmersa en cualquier nivel educati-
vo y es bastante compleja ya que en ella participan multiples
factores que repercuten ya sea de manera directa o indirecta,
tales como problemas personales, de tipo economico, didac-
tico, de caracter epistemologico, etc. Un sintoma identificado
de esta problematica en el caso del nivel superior y en parti-
cular en las carreras del area de ingenieria, la cual nos ocupa
en esta investigacion, es el elevado indice de reprobacion
que presentan los estudiantes en pruebas objetivas.

Alrespecto de esta problematica tan compleja, Camarena [1]
comenta:



Evaluacion en un curso de ecuaciones diferenciales con el
apoyo de material en linea de matemdticas en contexto

A nivel mundial, es conocido el hecho del alto indice de
reprobacion en las asignaturas de matematicas en areas de
ingenieria, la reprobacion es s6lo un sintoma de toda la pro-
blematica. En este conflicto inciden muchos factores de tipo
social, econdmico, de orden curricular, asociados a la didac-
tica, que contribuyen en el aprendizaje y en la ensefianza de
las matematicas, relacionados a la formacion de los docentes
inferidos al propio tema de estudio, por causas de la infraes-
tructura cognoscitiva de los alumnos.

Un factor que contribuye en la reprobacion es el adquirir un
aprendizaje deficiente a corto plazo, es decir no significativo,
en la concepcion de Ausubel [2]. Esto quiere decir que apren-
der significativamente es "Atribuir significado a lo que se
debe aprender a partir de lo que ya se conoce", lo cual se
puede deber a muchos factores como la presentacion de los
contenidos de un curso, la formacion del docente, el conoci-
miento del alumno, la disposicion que presente el alumno por
aprender matematicas etcétera.

El Instituto Tecnologico Superior de Cajeme (ITESCA) lugar
donde se realizo esta investigacion, se ubica en Ciudad
Obregon, Sonora, México y ahi se ha presentado una proble-
matica recurrente en las carreras del area de ingenieria, que es
la falta de interés que presentan muchos estudiantes por
aprender matematicas, lo cual se debe, entre otras cosas, a
que ésta se presenta generalmente descontextualizada de pro-
blemas practicos de interés para el alumno; al respecto
Camarena [3, p.1] afirma "Los estudiantes no tienen claro
porque estudiar matematicas y esto demerita la motivacion a
esta ciencia".

Existen algunos investigadores que han trabajado en rela-
cion a la problematica de desvinculacion de la matematica
con las areas de estudio del alumno, entre ellos se puede
mencionar a Camarena [1], [4], Muro [5], Olazabal [6], Trejo
[7], De Pavia[8], Sauza [9], Alvarado [10], Rojas [ 11], Accostupa
[12], Neira [13], Camarena y Flores [14], quienes se funda-
mentan en la teoria denominada Matematica en el Contexto
de las Ciencias (MCC). En el primer trabajo desarrollado bajo
esta teoria la cual tiene por titulo "Disefio de un curso de
ecuaciones Diferenciales en el contexto de los circuitos eléc-
tricos" se describen experiencias de aprendizaje significativo
para que los estudiantes construyan su conocimiento sobre
las ecuaciones diferenciales ordinarias lineales en el contexto
de los circuitos eléctricos [15].

Por otro lado, un auge importante que ha tenido el sistema
educativo en el proceso de enseflanza y aprendizaje es la
incorporacion de las tecnologias de la informacion y comuni-
cacion (TIC), tales como: computadoras, software educati-
vos, plataformas virtuales, etc., las cuales ofrecen ciertas ven-
tajas respecto a la ensefianza presencialsin tecnologia, en
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particular las plataformas virtuales permiten tener acceso a
materiales didacticos, poder interactuar con otros estudian-
tes y con el maestro desde cualquier lugar y en cualquier
momento del curso.

Meza, Garita y Villalobos [16], citados por Vilchez [17], propo-
nen que los procesos de enseflanza y aprendizaje de la mate-
matica asistida por computadora, deben basarse en los si-
guientes principios: a) El uso de la computadora en el proce-
so de ensefianza aprendizaje de la matematica debe enmarcarse
en un planteamiento educativo; b) La computadora debe in-
corporarse en el proceso de ensefianza aprendizaje de la ma-
tematica s6lo cuando sea mas eficaz o mas eficiente que otros
medios; ¢) La incorporacion de la computadora en el proceso
de enseflanza y aprendizaje de la matematica permite aumen-
tar la eficiencia y eficacia de algunas estrategias que el do-
cente utilizaba antes de incorporar la computadora; y d) El
empleo de la computadora en el proceso de ensefianza apren-
dizaje de la matematica permite disefiar algunas estrategias
didacticas que no es posible desarrollar con otros medios.

En este ultimo punto, radica uno de los factores mas impor-
tantes que justifican la necesidad de utilizar software y mate-
riales educativos computarizados para la ensefianza de la
matematica. En relacion a esto Kolman [18], citado en Vilchez
[17], afirma que en la existencia de ambientes matematicos
apoyados con tecnologia se favorece la motivacion y la cu-
riosidad intelectual del estudiante.

De esta manera considerando la desvinculacion de la mate-
matica con la profesion de estudio del alumno y la importan-
cia del uso de las TIC como apoyo en la formacion del estu-
diante de ingenieria, se aborda la siguiente investigacion.

2. Planteamiento del problema

Para las instituciones educativas, en particular las de nivel su-
perior, existen indicadores que miden el nivel de calidad de la
ensefianza de la educacion como: reprobacion, aprobacion,
desercion, etc. En el ITESCA se manejan los siguientes
indicadores: a) Indice de Eficiencia Terminal; b) indice de Re-
probacion; ¢) Indice de Titulacion; yd) indice de Desercion (se
pueden consultar en http://www.itesca.edu.mx\itesca\mision-
vision.asp).

En particular, el indicador de reprobacion en el ITESCA esta-
blece mantener el indice de reprobacion menor o igual al ciclo
inmediato anterior, el cual en el afio 2013 era de 16.3%, esto es,
porque el rendimiento académico de los estudiantes universi-
tarios es un indicador fundamental en la calidad de la ensefian-
za, tal como lo deja ver La Commission on Higher Education
MSA [19, p. 19], citado por [20, p. 394].
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Segun datos del Departamento de Registro Escolar del ITESCA
el rendimiento académico de los estudiantes en el area de Inge-
nieria es bajo. En el periodo de agosto a diciembre del afio 2012
los indices de reprobacion fueron altos; por ejemplo, en Calcu-
lo Diferencial fueron de 56% y de 65%, en Calculo Integral
fueron de 47% y de 36%, en Calculo Vectorial fueron de 60% y
82% y en Algebra lineal fueron de 66% y de 41%, los cuales
superan por mucho al 16.3% establecido anteriormente. Por lo
anterior surge la necesidad de ser mas eficientes en el proceso
de ensefianza-aprendizaje de las matematicas lo que propicia
buscar nuevas estrategias de ensefianza diferentes a la ense-
fianza tradicional.

Este trabajo de investigacion se enfoca en la problematica que
presenta la materia de ecuaciones diferenciales, particularmen-
te ecuaciones de primer orden, debido a la importancia de ésta
en el curriculo de las carreras del area de ingenieria y por pre-
sentar un alto indice de reprobacion. Un curso tradicional de
ecuaciones diferenciales ordinarias es comin que se presente
de la siguiente forma: se define una ecuacion diferencial como
una ecuacion que contiene derivadas o diferenciales de una o
mas variables dependientes, respecto de una o mas variables
independientes. Se muestran ejemplos, se clasifican de acuer-
do al orden y la linealidad, se especifica qué es una solucion
particular, qué es la solucion general y se define un algoritmo
para la solucion, dependiendo de si es separable, exacta, lineal,
etc. Donde prevalece una cantidad considerable de ecuaciones
diferenciales que el alumno debera resolver. Posteriormente, el
maestro evalua si el alumno es capaz de resolver las ecuaciones
diferenciales de los diferentes tipos, con lo cual s6lo mide ha-
bilidades de tipo procedimental. Cabe hacer la aclaracion que
es bueno que el alumno adquiera este tipo de habilidades pero
no es suficiente para que en ¢l se genere un aprendizaje signi-
ficativo debido a que no le encuentra sentido del porqué esta
resolviendo estas ecuaciones.

Esta practica tradicionalmente se ha llevado a cabo en los dife-
rentes niveles educativos, al respecto Moreno y Azcarate [21,
p- 266], refieren que:

El profesor considera que el estudiante aprende por imita-
cion, que es asimismo un receptor pasivo del discurso del
docente, y que en ningin momento el propio profesor pueda
ni siquiera plantearse que en una misma clase pueda haber
estudiantes con diferentes estilos de aprendizaje, suscepti-
bles de ser motivados si la ensefianza se orientara a sus cuali-
dades especificas del aprendizaje.

Otro aspecto que afecta considerablemente el aprendizaje de las
ecuaciones diferenciales son los conocimientos previos nece-
sarios para la materia, ya que estos son generalmente muy defi-
cientes. La gran mayoria de los alumnos no comprenden el con-

" n

cepto de derivada como "razon de cambio", "velocidad" (ger;.
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vada de la posicion), etc., y presentan procedimientos algebraicos
erroneos asi como técnicas de integracion inadecuadas, entre
otros. Al respecto Cantoral [22, p. 6], expresa que:

El pensamiento matematico debe operarse sobre una red com-
pleja de conceptos unos avanzados y otros mas elementales.
Quiza por eso los estudiantes no puedan entender lo que
significa una ecuacion diferencial al menos de que entiendan a
un cierto nivel, que va mas alla del solo manejo de las técnicas
asociadas, otros conceptos matematicos, como la diferencial,
la integral, la variable, o incluso, el nimero, y ademas deben
articularlos bajo diferentes contextos de representacion, como
formas gréficas, ordenamientos numéricos, representaciones
analiticas, lenguaje natural o procesamiento iconico de la in-
formacion.

Con base en la problematica planteada, es de particular interés
trabajar bajo la teoria de la Matematica en el Contexto de las
Ciencias, porque ha mostrado reunir condiciones suficientes
para el desarrollo de aprendizajes significativos. Al respecto
Camarena [3, p. 13] comenta: "El factor motivacion en el estu-
diante se encuentra altamente estimulado a través de la mate-
matica en contexto y su desempefio académico como futuro
profesionista se incrementa, es decir, la transferencia del cono-
cimiento se puede establecer sin tantos tropiezos". Combina-
da esta teoria con el uso de la tecnologia como apoyo al apren-
dizaje, como el caso de la plataforma Moodle por las ventajas
que ésta representa al propiciar un aprendizaje sociocultural,
se contara con una didactica no tradicional.

Por otro lado, el rendimiento académico de los estudiantes es
un indicador clave para determinar si una institucion esta al-
canzando sus objetivos educativos. De aqui, que sea esencial
la existencia de un programa de evaluacion para documentar el
rendimiento académico de los estudiantes.

Para definir la pregunta y objetivo de la investigacion se re-
quiere definir el término "rendimiento académico", se hace la
aclaracion de que no existe una definicion precisa para este
término debido a la complejidad del mismo, ya que se puede
medir tanto cualitativa como cuantitativamente y en este pro-
ceso evaluativo intervienen gran numero de variables tales
como las politicas institucionales, test creados por el maestro,
criterios tomados en academias, etc., por lo que no hay una
estandarizacion dentro del mismo instituto para medir el rendi-
miento académico en todas las areas.

En esta investigacion se toma la conceptualizacion que pre-
senta Pérez, Ramon y Sanchez [23], Vélez y Roa [24], citados
en Garbanzo [25, p. 60], quienes lo definen como "el valor
atribuido al logro del estudiante en su desempefio académi-
co, mediante las calificaciones obtenidas. Casi siempre
involucra una evaluacion cuantitativa del aprovechamiento
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del estudiante, ya sea satisfactorio o no, e implica desercion
0 éxito académico".

En[21, p. 46] se establece:

Las notas obtenidas, como un indicador que certifica el logro
alcanzado, son un indicador preciso y accesible para valorar
el rendimiento académico, si se asume que las notas reflejan
los logros académicos en los diferentes componentes del
aprendizaje, que incluyen aspectos personales, académicos
y sociales.

Asi, la pregunta de investigacion cuantitativa: en el marco de
la teoria de la Matematica en el Contexto de las Ciencias, ;el
uso de material didactico contextualizado en circuitos eléctri-
cos e implementados en plataforma Moodle de apoyo al cur-
so de ecuaciones diferenciales, incrementa el rendimiento
académico de los estudiantes?

De esta forma se define el objetivo general como: "Evaluar el
rendimiento académico de los estudiantes en el curso de
ecuaciones diferenciales cuando cuentan con el apoyo de
material didactico de matematicas contextualizadas en circui-
tos eléctricos, implementado en la plataforma Moodle".

Hipotesis

HO: No existe relacion entre la aplicacion del material didacti-
co con el uso de la plataforma Moodle y la obtencion de
mejoras en el aprendizaje de las ecuaciones diferenciales en
el contexto de los circuitos eléctricos.

H1: Existe relacion entre la aplicacion del material didactico
con el uso de la plataforma Moodle y la obtencion de mejoras
en el aprendizaje de las ecuaciones diferenciales en el contex-
to de los circuitos eléctricos.

La pregunta de investigacion cualitativa es: (Cual es la per-
cepcion de los estudiantes respecto al desarrollo del curso
en cuanto al acceso, la navegacion, la motivacion y el apren-
dizaje?

La importancia de trabajar con circuitos eléctricos se debe a
que una gran cantidad de objetos de la vida cotidiana requie-
ren de circuitos eléctricos para su funcionamiento, por ejem-
plo, la television, la cafetera eléctrica, la computadora, etc., y
son elementos de estudio indispensables para la carrera de
ingenieria electronica.

3. Marco Tedrico
3.1 La Matematica en el Contexto de las Ciencias

Camarena, autora de la teoria, menciona que la Matematica en
el Contexto de las Ciencias reflexiona acerca de la vinculacion
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que debe existir entre la matematica y las ciencias que la re-
quieren. Esta se fundamenta en los siguientes paradigmas: a)
La matematica es una herramienta de apoyo y disciplina
formativa; b) La matematica tiene una funcion especifica en el
nivel universitario; y ¢) Los conocimientos nacen integra-
dos[1],[15],[26],[27],[28],[29], citados por Camarena [3].

La teoria contempla cinco fases que estan presentes en el
ambiente de aprendizaje: la curricular, la didactica, la
epistemologica, la docente y la cognitiva las cuales emergieron
en el orden presentado en los afios 1984, 1987, 1988, 1990 y
1992 (véase Fig.1).

En esta investigacion se trabajo con la fase didactica la cual
posee una estrategia didactica que se denomina Matematica
en Contexto [30], se encarga de que el alumno vea una mate-
matica vinculada con sus intereses, sin aplicaciones artificia-
les, con la notacion que requerira en su carrera de estudio, no
arida, de tal forma que logre conocimientos estructurados y
no fraccionados, que construya su propio conocimiento con
amarres firmes, duraderos y no volatiles y se encuentre moti-
vado para que su desempefio académico se incremente, de tal
forma que se le desarrollen las habilidades para la transferen-
cia del conocimiento [31].

La Matematica en Contexto contempla nueve etapas
metodologicas, en las cuales, para su implementacion el maes-
tro selecciona equipos formados por tres estudiantes con una
caracteristica especial, uno de ellos debera ser el lider académi-
co, otro el lider emocional y el tercero el lider operativo.

Etapas de la Matematica en Contexto [3, p. 6]:

1. Identificar los eventos contextualizados. Analisis de textos
de las demas asignaturas que cursa el estudiante para de-

cognitiva

ALUMNO
. .S
.
curricular / A\ didactica
/ N
7 !

£ Y

CONTENIDO PROFESOR

epistemologica docente

Fig. 1. Una terna dorada en educacion [1].
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terminar los eventos contextualizados que deberan ser plan-
teados a los alumnos, siempre y cuando estén a su alcance
cognitivo.

2. Plantear el evento contextualizado a los equipos.

. Determinar las variables y las constantes del evento.

4. Incluir los temas y conceptos matematicos y del contexto
necesarios para el desarrollo del modelo matematico y so-
lucién del evento.

. Determinar el modelo matematico.

. Dar la solucion matematica del modelo matematico.

. Determinar la solucion requerida por el evento.

. Interpretar la solucion en términos del evento y disciplinas
del contexto.

9. Presentar una matematica descontextualizada. Recapitula-
cion de los temas nuevos de matematicas que han sido
incorporados para la resolucion del evento con el proposi-
to de impartir una matematica descontextualizada, en don-
de se retoma la formalidad que sea necesaria segun el area
de estudio.

W

0 3 N

Las etapas 1, 2, 4 y 9 son actividades del docente, mientras
que las etapas 3, 5, 6, 7 y 8 son actividades que desarrollan
los estudiantes.

Aqui la etapa central es el modelaje matematico del evento
contextualizado. Esta es la etapa en donde se pone de mani-
fiesto la transferencia del conocimiento, entre las transferen-
cias se encuentra la transferencia elemental que se refiere a la
traduccion del lenguaje natural al lenguaje matematico. Lo-
grando esto, se considera que el estudiante ha sido capaz de
vincular a las matematicas con la disciplina del contexto.

La resolucion de problemas es uno de los niveles de orden
superior en las habilidades del pensamiento. Cuando son pro-
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blemas de matematicas contextualizadas se requiere de los
conocimientos disciplinarios previos para hacer uso de ellos
en cualquier momento.

Cabe mencionar que la Matematica en Contexto se ha experi-
mentado con asignaturas aisladas obteniéndose resultados
prometedores. Como el trabajo de tesis de maestria de
Hernandez [32], "Las ecuaciones diferenciales ordinarias li-
neales de primer y segundo orden en el contexto del movimien-
to uniforme" donde se les presenta a los estudiantes situacio-
nes problematicas donde se resuelven problemas en el contex-
to de la Fisica con actividades didacticas de desplazamiento,
velocidad y aceleracion que se modelan con ecuaciones dife-
renciales lineales de primer y segundo orden. Y la investiga-
cion de Trejo, Camarena y Trejo [33], donde se trabaja con el
caso particular de la construccion de un modelo matematico
por medio de una ecuacion diferencial para determinar matema-
ticamente el orden de una reaccion quimica.

A partir de la teoria de la Matematica en el Contexto de las
Ciencias, Camarena [34], disefia un Modelo Didéctico de Cur-
sos en Linea.

3.2 Modelo didactico de cursos en linea

El modelo didactico utilizado en el presente trabajo es una
adaptacion de [34], el cual refiere al cambio de mentalidad en
los actores del proceso educativo cuando es utilizada la edu-
cacion en linea. Tanto el rol del estudiante como el del maes-
tro, la comunicacion entre ellos y los procesos didacticos
tiene cambios en esta modalidad. Dado que el modelo didac-
tico esta centrado en el aprendizaje, en los comandos princi-
pales y sus funciones, los roles de cada actor se describen en
el cuadro 1, En [34]se expone: Uno de los aspectos importan-

Cuadro 1. Modelo centrado en el aprendizaje.

El profesor

El alumno

Disefia actividades de ensefianza y aprendizaje
Guia el aprendizaje

Evalua

Elabora el disefio didactico

Disena actividades sincronicas y asincronicas

Realiza actividades de aprendizaje
Construye su propio aprendizaje
Se autoevaltua

Sabe que se espera de él

Realiza actividades en grupo e individuales.

Usa sus propios tiempos y ritmos de aprendizaje

Favorece las interacciones e interactividades
Usa foros de discusion

Elabora materiales de apoyo al aprendizaje
Da asesorias como una guia en el aprendizaje

Evalua las diversas actividades

Realiza actividades en grupo e individuales mediadas por la tecnologia
Usa sus propios tiempos y ritmos de aprendizajes

Cuenta con materiales de estudio

Cuenta con apoyo real para sus dudas

Se autoevaliia
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tes en el disefio didactico en modalidades alternativas, es el
papel que desempeifian en el ambiente de aprendizaje, donde
cohabitan la planeacion didactica, los materiales de apoyo al
aprendizaje y los recursos didacticos tecnologicos los cuales
actian como mediadores entre el alumno, el profesor y el
saber.

Un curso en una plataforma educativa consta de los siguien-
tes espacios: a) Encuadre de la unidad de aprendizaje; b)
Objetivos de aprendizaje; ¢) Contenidos tematicos ;d) Meto-
dologia didactica; e) Cronograma de actividades; f) Materia-
les educativos de apoyo al aprendizaje; g) Recursos
didacticos tecnoldgicos a utilizar; y h) Sistema de evaluacion
del aprendizaje.

El uso de la plataforma permite al maestro llevar el seguimien-
to de la participacion de los grupos de trabajo, tanto en foros
de discusion como en comunidades virtuales en forma
sincrona o asincrona, considerando la pertinencia y calidad
de las aportaciones de sus integrantes. Asimismo, permite la
interactividad del alumno con el material educativo y las
interacciones continuas entre el maestro y el alumno y tam-
bién entre estudiantes.

4, Metodologia de la investigacion
Método

La investigacion es de tipo mixta, es decir, cuantitativa y cua-
litativa. Se aplica el enfoque cuantitativo con el objetivo de
evaluar el rendimiento académico de los estudiantes cuando
cuentan con material didactico contextualizado en circuitos
eléctricos e implementado en plataforma Moodle en la mate-
ria de Ecuaciones Diferenciales de la carrera de Ingenieria
Electronica, se elabora un disefio experimental con 2 grupos,
uno de control y el otro experimental con aplicacion s6lo de
un postest. La propuesta de estrategias didacticas se aplico
al grupo experimental, al mismo tiempo que el grupo control
recibio sus clases tradicionales sobre el tema de ecuaciones
diferenciales. Las clases fueron impartidas en salones con
infraestructura fisica similar por dos maestros diferentes con
la misma formacion profesional. Para el enfoque cualitativo
se utilizo la dinamica de grupo focal cuyo objetivo fue eva-
luar el impacto en los alumnos del uso de la plataforma Moodle.

Lapoblacion

Estuvo conformada por los alumnos que cursaban la materia
de Ecuaciones Diferenciales en este caso cinco grupos con
un total de 91 estudiantes de las carreras de Ingenierias que

ofrece el ITESCA.

La muestra
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Se eligieron dos grupos de alumnos de los cinco de la pobla-
cion que cursaban la materia de Ecuaciones Diferenciales de
la carrera de Ingenieria Electronica. En este caso el grupo
control y experimental estuvieron conformados por 14 y 16
alumnos respectivamente. El tipo de muestreo fue no
probabilistico intencionado.

Caracteristicas de los grupos. Los alumnos del grupo ex-
perimental cursaban las materias Ecuaciones Diferenciales y
Circuitos Eléctricos por primera vez, mientras que algunos de
los alumnos del grupo control las cursaban por segunda vez.
El Instituto Tecnoldgico Superior de Cajeme introduce, como
recurso tecnologico en el 2006, la plataforma moodle en el
entorno virtual de aprendizaje (eitesca.edu.mx), en la cual se
desarrolla el presente trabajo.

Instrumentos de observacion

Los instrumentos que se utilizaron para recabar la informacion
cuantitativa sobre el rendimiento académico de los estudian-
tes fueron mediante dos examenes escritos uno sobre eventos
contextualizados y el otro sobre eventos descontextualizados
ambos de opcion multiple.

El instrumento que se utiliza para llevar a cabo la evaluacion
cualitativa consiste en cinco preguntas que se aplicaron al
grupo experimental las cuales sirvieron para conocer su opi-
nion respecto del uso de la plataforma Moodle en el curso.

Realizacion del material didactico de apoyo

Para la realizacion del material de apoyo se usaron cuatro
fases que son una adaptacion de la propuesta de Camarena
[34] de Disefios de cursos de matematicas en linea.

Fase de diserio tecnologico

A las actividades se dedicaron cuatro horas presenciales y
una hora virtual semanalmente durante las cinco primeras
semanas del semestre enero-mayo 2013, se correlacionaron
con los objetivos requeridos en el programa formativo, esco-
lar y curricular de la materia de Ecuaciones Diferenciales de
Ingenieria Electronica. Cabe mencionar que las cinco prime-
ras semanas del curso corresponden al tema de ecuaciones
diferenciales de primer orden, en el que se contextualizaron
las ecuaciones diferenciales en los circuitos eléctricos.

El recurso tecnologico utilizado para el desarrollo del curso
es la plataforma Moodle, que tiene una gran variedad de con-
figuraciones, en el Instituto es comun usar la configuracion
semanal, que se emplea en este caso. El ITESCA cuenta con
un equipo de técnicos encargados de disponer los materiales
disefiados por los maestros, para cada uno de los cursos
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virtuales o semipresenciales ofrecidos en el instituto. Por tal
razoén se cuenta con plantillas que permiten la comunicacion
entre el maestro que disefia el material y el equipo técnico que
lo pondra en la plataforma.

De acuerdo al Modelo Didactico de Cursos en Linea [34], son
de especial importancia los materiales de apoyo al aprendiza-
je, los recursos didacticos tecnoldgicos y el ambiente de
aprendizaje en el cual se desarrollan. Por tal razon es necesa-
rio, al hacer, uso de TIC en educacion, el modelo educativo de
la institucion para la realizacion de la planeacion del curso, el
disefio de los materiales didacticos, los recursos tecnologi-
cos, el proceso de evaluacion para que el alumno desde el
inicio tenga conocimiento global del papel que va a desempe-
fiar en el desarrollo del curso.

La plataforma Moodle permite subir materiales, abrir foros de
discusion, mapas conceptuales, asignaciones, glosarios,
chats, exdmenes en linea, talleres de ejercicios, trabajo en
equipo, etcétera.

También se cuenta con diversos tipos de actividades de apren-
dizaje con uso de recursos tecnologicos.

1) E1 Glosario de conceptos tiene como objetivo que los estu-
diantes investiguen, en diversos libros, las definiciones
indicadas de ecuaciones diferenciales y se familiaricen con
las diferentes notaciones matematicas de los conceptos,
asi como también, tengan presente los conceptos basicos
de circuitos eléctricos y las leyes de Kirchhoff que estaran
utilizando en el curso. Algunas caracteristicas de éstas se
especifican en el glosario, los alumnos pueden comentar
las entradas de sus compaifieros, al profesor le es permitido
calificar las entradas mediante escalas determinadas por
¢l; la presentacion de este tiene diversos formatos y los
términos se pueden agrupar en categorias. También es
posible importar y exportar glosarios.

2) Foro. La plataforma Moodle ofrece diferentes tipos de
foros, algunas de sus caracteristicas son: a) Para uso ge-
neral, cualquiera puede empezar un nuevo tema de debate;
b) Cada participante plantea solo un tema y todos pueden
contestar a cualquier tema; ¢) De debate tinico, es utilizado
para debates cortos y aqui hay intercambio de ideas sobre
un tema; d) De preguntas y respuestas, en este foro solo el
profesor inicia el debate con una pregunta la cual sera el
tema de discusion en la que los alumnos participan con
sus aportaciones pero no es posible que vean las respues-
tas de otros estudiantes. Las aportaciones pueden ser ca-
lificadas por el maestro; e) Es posible adjuntar la foto de
cada participante; f) Las discusiones pueden verse anida-
das, por rama, o presentar los mensajes mas antiguos o los
mas nuevos primeros; g) Se pueden establecer fechas para
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las participaciones; y h) La participacion puede ser por
invitacion del maestro u obligatoria, como lo determine el
profesor.

3) Taller de ejercicios. Esta actividad se presenta como tarea
en la cual se permite subir s6lo un archivo donde se espe-
cifican los ejercicios a realizar, el tiempo que permanecera
disponible para el alumno y la fecha de entrega. Ademas,
cuenta con un apartado en el cual el alumno puede subir a
la plataforma el taller resuelto.

4) Examen en linea. Esta es una actividad en linea la cual
permite al alumno realizar el examen y al terminar conocer el
resultado obtenido.

5) Mapa Conceptual. Es una herramienta que permite la me-
morizacion, organizacion y representacion de la informa-
cion con el propasito de facilitar los procesos de aprendi-
zaje, administracion y planeacion organizacional asi como
la toma de decisiones.

6) Examen presencial en clase.

7) Investigacion en equipo de una aplicacion de ecuaciones
diferenciales en ingenieria electronica, se hace la presenta-
cion al grupo usando herramientas tecnologicas.

8) Materiales basicos de apoyo tales como formularios, libros
electronicos recomendados, bibliografia, notas de clase, etc.,
estos materiales se encuentran en la plataforma virtual.

9) Calendario de actividades en el cual se especifican fechas
de entrega y caracteristicas de cada actividad, ya sea pre-
sencial o en linea.

Fase de diseiio didactico

Aqui se realiza la planeacion del curso y se disefia el material
didactico de apoyo al estudiante, asi como la inclusion de los
recursos didacticos tecnologicos que permitiran que el alumno
planee sus actividades de acuerdo a su estilo de trabajo. Se
emplea la fase didactica de la teoria educativa la Matematica en
el Contexto de las Ciencias que fue mencionada en el marco
tedrico de este trabajo, esto con el fin de disefiar las activida-
des guia para los estudiantes y que puedan hacer uso de sus
etapas para la resolucion delos eventos contextualizados.

Los materiales de apoyo didactico son: a) Glosario de con-
ceptos de ecuaciones diferenciales; b) Glosario de concep-
tos de fisica; ¢) Elaboracion de mapa conceptual; d) Elabora-
cion de talleres de ejercicios no contextualizados; ) Elabora-
cion de talleres de ejercicios contextualizados; f) Examen en
linea; y g)Investigacion de aplicaciones de ecuaciones dife-
renciales en el area de estudio

Fase de colocacion en plataforma

Cuando el estudiante entra a la plataforma observa la pagina
principal del curso de ecuaciones diferenciales donde obser-
va los datos de la asignatura, calendario de actividades, no-
tas de clase, etcétera. En la primera liga que puede entrar el
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estudiante: Datos asignatura se presenta la plantilla guia que
visualiza el alumno desde el inicio del curso, el cual es sobre
ecuaciones diferenciales como se habia mencionado. Esta ela-
borada por el profesor y un equipo experto en técnicas de
ensefianza, ademas de ser avalado por la Academia de Mate-
maticas adscrita al Departamento de Ciencias Basicas del Ins-
tituto. Se presenta el calendario de actividades a desarrollar
donde se especifica los temas, tipo de actividad, porcentaje
de calificacion, modo y fecha de entrega, asi el alumno tiene la
oportunidad de distribuir su tiempo y trabajar de acuerdo a
sus posibilidades, como se menciona en el modelo de disefios
de cursos en linea.

De acuerdo al modelo didactico que menciona el uso de recur-
sos didacticos tecnologicos, para este curso se han elegido
foros de discusion, elaboracion de mapa conceptual, aporta-
cion a glosario de conceptos de ecuaciones diferenciales y a
conceptos de fisica, cuestionarios en linea, etcétera.

Fase de induccion a los estudiantes

De acuerdo a [34], se hace la induccion al alumno para el uso
de la plataforma educativa a utilizar, ya que de la participacion
que se haga de la misma se obtienen evidencias de aprendiza-
je al registrarse las aportaciones en los grupos de trabajo
colaborativo, en foros de discusion y demas actividades asig-
nadas al alumno, asi como también, la interactividad de los
alumnos con los materiales educativos y la interaccion exis-
tente entre maestro-alumno, alumno-alumno.

Para darse el alta en la plataforma ITESCA virtual el maestro envia
la lista de los alumnos que tomaran el curso donde indica la
matricula, nombre yun correo electronico del alumno a la Coordi-
nacion de Educacion a Distancia y ellos generan el grupo.

Para el acceso al curso en plataforma entrar al sitio http://
www.e-itesca.edu.mx, en el campo Nombre de usuario se colo-
ca la matricula, en el campo Contrasefia se coloca el CIP (Clave
de Identificacion Personal) que es proporcionado por el De-
partamento de Control Escolar al alumno el dia de su inscrip-
cion en el instituto.

Una vez que se haya entrado, aparece el listado de todos los
cursos del alumno en esta modalidad. Se selecciona el curso
de ecuaciones diferenciales y aparece la pagina principal en la
que visualizan los elementos que constituyen el curso y se les
invita a que entren en cada una de las pestafias para que
aprendan a navegar dentro de la plataforma.

Aqui el alumno puede consultar qué es, en qué consiste, como
se hace y la plantilla guia de realizacion y entrega de: a) Resu-
men; b) Ensayo; c) Sintesis; d) Comparacion; e) Mapa con-
ceptual; f) Linea de tiempo; g) Cuadro sindptico; y h) Ante-
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proyecto de investigacion y construccion de apoyo.

Para interactuar con el contenido del curso en plataforma, en-
tra en el bloque de Actividades, aqui aparecen todas las acti-
vidades programadas para el curso como los cuestionarios,
foros, glosarios, recursos, tareas, etc. Se les indica a los alum-
nos como navegar en cada uno:

1. Cuestionario. Se selecciona el cuestionario a realizar, apa-
rece la informacion, el niimero de intentos, el tiempo para
realizarlo. Ya que se realiza se guarda y envia para su califi-
cacion.

2. Foro. Permite la interaccion de los compaieros y con el
profesor sobre un tema elegido. Se selecciona el foro y apa-
rece el tema asignado por el profesor; para participar en €l
se elige responder, se hace la aportacion y si se desea se
puede adjuntar un archivo, se envia al foro respondiendo al
maestro o a algiin compaiiero en particular.

3. Glosario. Contiene los conceptos necesarios en el desarro-
llo del curso. Se elige en el que se desee hacer una aporta-
cion y en la seccion de vista normal aparece el listado de
términos, para hacer una aportacion se da clic en agregar
entrada se escribe el concepto, se envia al glosario, que
puede ser visto por todos los compaiieros.

4. Recursos. Se les indica que en Recursos ellos pueden tener
acceso a cada uno de los materiales de apoyo al curso como
son: a) El Libro de ecuaciones diferenciales en linea; b)
Formularios de leyes de los exponentes y exponenciales; c)
Formularios de la transformada de Laplace; y d) Notas de
clase elaboradas por el maestro, etc.

5. Tarea. Se selecciona la tarea de la pagina principal del curso
y aparece la descripcion e informacion relacionada con la
misma.

En el bloque de Administracion se encuentra como visualizar las
calificaciones, realizar el perfil y revisar los eventos proximos.

Calificaciones. Al ingresar a la liga de calificaciones aparece
la lista de participantes del curso, asi como todas las activida-
des evaluables con informacion, tales como la actividad a eva-
luar, calificacion obtenida, rango de la calificacion, porcentaje
obtenido y la recomendacion del maestro.

Perfil. Aqui se proporciona la informacion personal tal como
nombre, direccion de correo electronico, descripcion perso-
nal, etc. También es posible modificar informacion adicional.

Blogue de eventos proximos. Presenta el acceso a las activi-
dades a realizarse en fechas proximas; se puede visualizar el
calendario de eventos proximos, es posible usarse como agen-
da personal en diferentes formatos.

18 Cientifica, vol. 24, num. 1, pp. 11-22, enero-junio 2020, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional, México.

DOL: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v24nla02



Evaluacion en un curso de ecuaciones diferenciales con el
apoyo de material en linea de matematicas en contexto

5. Resultados
5.1. Resultados de la evaluacion cuantitativa

Para el analisis estadistico y la obtencion de tablas de la infor-
macion, se utilizo el paquete computacional SPSS version 17.0,
para las distintas variables independientes que se analizaron
en el estudio, siendo la variable dependiente el rendimiento
académico.

Las variables independientes analizadas son: a) Examen de
conocimientos; b) Examen de eventos contextualizados; y ¢)
Promedio.

Se hace un analisis comparativo entre cada una de las califica-
ciones obtenidas en los examenes, para determinar el rendi-
miento académico de los grupos.

Los examenes se aplicaron a un total de 30 alumnos inscritos
en la materia de Ecuaciones Diferenciales de la carrera de In-
genieria Electronica del Instituto Tecnoldgico Superior de
Cajeme; los cuales se dividieron en 16 alumnos del grupo con-
trol y 14 del grupo experimental.

Las caracteristicas de las variables son: Tipo de medicion: a)
Nominal; b) Reactivos de opcion multiple; ¢) Una sola res-
puesta; y d) Respuestas pre codificadas.

Con el fin de determinar las diferencias entre las calificaciones
obtenidas entre grupo experimental y el grupo de control se
realizaron con el paquete SPSS pruebas ¢ de student para dos

Tabla 1. Porcentaje de aprobacion y reprobacion segun el tipo de examen.
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Tabla 3. Media de los grupos.

Grupo N Media Desviacion E,rror
estandar estandar

Experimental 14 68.93 13.506 13.506

Control 16 53.13 23.425 23.425

Tabla 4. Comparacion de medias sobre la variable dependiente promedio.

Variable dependiente . : .
] Sig t d Diferencia de
promedio medias

4.528 0.042 2.219 28 15.804

muestras independientes, al total de 30 alumnos evaluados.
A continuacién, se hacen los analisis estadisticos de las ta-
blas que se obtuvieron de las distintas variables independien-
tes que se consideraron en esta investigacion. En la Tabla 1 se
muestra los porcentajes de aprobacion y reprobacion segin
el tipo de examen.

En la Tabla 2 se muestran las medias de los grupos obtenidas
en cada uno de los examenes, donde se puede apreciar una
diferencia considerable entre ellos respecto al examen de co-
nocimientos, siendo a favor del grupo experimental, mientras
que en el contextualizado no se aprecia diferencia, lo cual pudo
haber afectado la eleccion de los grupos, donde el grupo ex-
perimental cursaba por primera vez los cursos de
Ecuaciones Diferenciales y Circuitos Eléctricos 1
y algunos alumnos del grupo control los cursaba
por segunda ocasion.

Examen Grupo experimental Grupo control En las tablas 3 y 4 se muestran los resultados ob-
Aprobados No aprobados _ Aprobados No aprobados tenidos derla variable dependiente promedllo de
o los dos examenes donde se muestra la media de
Conocimiento 71% 29% 38% 62% .y .
. los grupos y la comparacioén de medias, donde se
Contextualizado  50% 50% 38% 62% observa que entre los dos grupos analizados el
experimental y el de control, si existen diferencias
Tabla 2. Media de los grupos por tipo de examen. significativas (p=.042), es decir, el rendimiento aca-
démico del grupo donde se aplico el tratamiento si
e mejoro6 respecto al grupo de control.
Examen Grupo N Media DCS\{laCIOH ! P EHp
estandar
5.2. Resultados de la evaluacion cualitativa
Conocimiento Experimental 14 76.07 3.523
Control 16 4375 9.270 Los resultados de la evaluacion cualitativa sobre
Contextualizado Experimental 14 61.67 7.102 el uso de la plataforma Moodle fueron genera-
Control 16 62.50 5984 dos a través de la dinamica de grupos focales
con los 12 alumnos que conformaron el grupo
Cientifica, vol. 24, nim. 1, pp. 11-22, enero-junio 2020, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional, México. 19

DOLI: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v24n1a02



Evaluacion en un curso de ecuaciones diferenciales con el
apoyo de material en linea de matemdticas en contexto

experimental y tres maestros, los 2 que atendieron al grupo
control y experimental y uno adicional que participé como
moderador y facilitador de las discusiones. La dinamica se
desarroll6 en una sesion de 90 minutos donde se abordaron
algunas preguntas elaboradas previamente.

Especificamente se plantearon las siguientes preguntas:

1. ;Qué opinan sobre el uso de la Plataforma Moodle en la
ensefianza del curso de ecuaciones diferenciales?

Uno de los doce alumnos expreso que para ¢l la matematica no
debe ser virtual, pues considera que se entienden mejor los
procedimientos en el pizarron. En general los restantes expre-
saron que de entrada la plataforma Moodle no fue de su agra-
do, pero con el paso del tiempo esa percepcion les fue cam-
biando pues vieron la importancia de la misma. También se
comentd que no siempre tienen acceso a internet y no saben
administrar, aun, su tiempo.

2. {Qué opinan de la comunicacion alumno-maestro y alumno-
alumno en la plataforma?

Parece haber acuerdo en que la comunicacion alumno-maes-
tro, alumno-alumno fue buena o muy buena y resaltan la im-
portancia del uso del foro, ya que como se quedan escritos los
comentarios de quienes participan, pueden entender mejor
alglin concepto porque esta escrito y descrito en el foro, asi-
mismo, mencionan que podian comprender mejor algun tema
con ayuda de un amigo o del maestro; la participacion conti-
nda en el foro permite el didlogo escrito para dudas que le
surjan a algun participante. Como es sabido en esta modali-
dad educativa la ventaja es que el estudiante no esta solo para
la construccién del conocimiento [35].

3. (Qué opinan sobre la utilizacion de: a) Foros de discusion,
b) Mapas Conceptuales, ¢c) Glosarios, d) Subir tareas y ¢) Edi-
tor de ecuaciones, etcétera?

Parece haber consenso en que se dificulto el uso de la plata-
forma Moodle al manejar el editor de ecuaciones ya que algu-
nos no lo conocian y por las caracteristicas propias del editor
pues editar ecuaciones les resultaba laborioso, ademas se re-
salta la importancia del uso de glosarios y mapas conceptua-
les ya que con esto se organizan mas las ideas y se compren-
den mejor los temas.

4. ;Cual crees que es la aportacion brindada a tu aprendizaje
con el uso de la Plataforma Moodle?

Un alumno expreso que en lo personal ya no dependia tanto
del maestro ya que podia construir su propio conocimiento,
otros mencionaron que aprendieron a organizar el tiempo ya
que tenian con anticipacion que subir las tareas. En general la
percepcion es que se tiene una mejor organizacion del tiempo
y se desarrolla un aprendizaje autonomo.
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5. ({Qué opinan sobre si el uso de la plataforma eleva el interés
y la motivacion en ustedes?

Algunos muestran tener un interés por aprender mas sobre la
tecnologia refiriéndose a la plataforma Moodle y por ser sim-
plemente un curso diferente al de clase solo expositiva por
parte del maestro. Algunos otros muestran mejora en la moti-
vacion la cual adjudican a un mejor entendimiento de las co-
sas, se hace referencia también a un cambio de paradigma de
la matematica de considerarla de hacer puros ejercicios a una
donde ya le ven una utilidad "matematica contextualizada",
otros expresan que con solo trabajar con la computadora el
trabajo va a ser mas dinamico y motivacional.

6. Conclusiones

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue por un
lado estudiar la relacion entre el indicador de rendimiento
académico (calificacion del tema "ecuaciones diferenciales de
primer orden" del curso de Ecuaciones Diferenciales) y el fac-
tor del uso de material didactico contextualizado en circuitos
eléctricos e implementado en plataforma Moodle, en una mues-
tra de dos grupos de estudiantes del Instituto Tecnologico
Superior de Cajeme y por otro lado cual es la percepcion de los
estudiantes de trabajar con la plataforma Moodle respecto al
proceso de ensefianza y aprendizaje.

Se aplicaron dos examenes, uno fue el examen de conocimien-
tos de resolucion de ecuaciones diferenciales ordinarias de
primer orden y el otro un examen de resolucion de eventos
contextualizados en circuitos eléctricos.

Basado en el analisis estadistico realizado en la seccion ante-
rior se puede observar que:

1. Respecto al examen de conocimientos, se concluye que los
alumnos del grupo experimental, que tomaron el curso de
ecuaciones diferenciales con el material didactico de apoyo
e implementado en plataforma Moodle, mejord su rendimien-
to académico con respecto a los alumnos que llevaron el
curso en forma tradicional.

2. En lo referente al examen de eventos contextualizados el
rendimiento académico del grupo control, el cual llevo sus
clases en forma tradicional fue ligeramente mejor que el gru-
po experimental.

3. Respecto a la comparacion de las medias de ambos exame-
nes se concluyd que existen diferencias significativas en el
rendimiento académico a favor del grupo que recibi6 el tra-
tamiento.

Una variante que pudo haber afectado los resultados del pun-
to 2 es que los alumnos del grupo experimental cursaban por
primera vez la materia de ecuaciones diferenciales y circuitos
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eléctricos 1 y en el grupo control algunos alumnos ya habian
cursado con anterioridad las materias mencionadas.

Por otro lado, se pudo observar que los alumnos del grupo
experimental se mostraron mas interesados en la materia debi-
do ala dindamica del curso que fue mas flexible e interactiva. El
sentido de responsabilidad de los alumnos se vio reforzado al
ellos determinar, en algunas de las actividades propuestas,
sus tiempos de trabajo y entregas. El investigar los temas
antes de cada clase y participar en la elaboracion de los glosa-
rios los motivo en el autoaprendizaje.

Con base en lo anterior se puede concluir que:

1. El profesor puede disefiar adecuadamente actividades
didacticas con el uso de la plataforma Moodle que mejoren
el rendimiento académico de los estudiantes en matemati-
cas.

2. La plataforma Moodle puede desarrollar en los estudiantes
la colaboracion, la autonomia y autorregulacion del apren-
dizaje.

Como un punto a considerar para la mejora del uso de la plata-
forma en las clases de matematicas habria que atender la opi-
nion expresada por los alumnos respecto a la dificultad del uso
de ésta cuando utilizan el editor de ecuaciones, es decir, mejorar
la edicion de expresiones matematicas para eficientar la entrega
en tiempo y forma de actividades solicitadas por el maestro.

Un estudio similar que coincide con el presente trabajo fue
referente al mejoramiento del rendimiento académico con el
uso de TIC y lo presentd Amelii [36], se realiz6 en la Universi-
dad Central de Venezuela durante los semestres académicos
2005-02,2006-01,2006-02,2007-01 y 2007-02 con los estudian-
tes que cursan la asignatura Matematica II en la Escuela de
Economia. El objetivo de la investigacion fue determinar la
efectividad de las estrategias didacticas disefiadas en un cur-
so en linea desarrollado para asesorar a distancia a los estu-
diantes repitientes y en régimen de permanencia en la Asigna-
tura mencionada. Obteniendo como resultado:

En lineas generales, los resultados de este estudio mostra-
ron que el rendimiento en la asignatura mejoro notablemen-
te, los estudiantes manifestaron una gran satisfaccion con la
metodologia empleada lo cual permitio mejorar su actitud
ante la asignatura y contribuyo a disminuir los niveles de
repitencia.

Sin embargo, existen estudios que difieren a los resultados del
presente trabajo.

En[37], se presenta una investigacion sobre la evaluacion del
impacto de la plataforma tecnologica denominada Sistema de
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Apoyo a la Educacion con Tecnologia de Internet (SAETI). El
estudio se realiz6 a 12 de 28 grupos que cursaron la materia
Educacion Tecnologica que se imparte en diferentes carreras
de licenciatura ofrecidas en el Instituto Tecnologico de Sono-
ra (ITSON). El propésito de este trabajo que se realizo el se-
mestre enero-mayo de 2006, fue el evaluar, por un lado, a tra-
vés del enfoque cuantitativo, la efectividad de la plataforma
en el rendimiento académico de los alumnos y, por otro, deter-
minar cualitativamente la utilidad de la misma desde la vision
de los alumnos, profesores y personal que participd en su
desarrollo.

Los resultados obtenidos indican que no se obtuvieron dife-
rencias significativas en el aprovechamiento de los alumnos
entre los grupos que usaron la plataforma SAETI respecto a
los que no la usaron; sin embargo, cualitativamente se obtu-
vieron resultados satisfactorios de su utilizacion tanto por
parte de los alumnos como de los profesores, los cuales coin-
cidieron en que ayuda a promover el autoestudio, la comuni-
cacion alumno-maestro, a la mejor organizacion durante el de-
sarrollo del curso. Ademas, de comentar su facil manejo, acce-
so rapido y en general que ayuda en el aprendizaje de los
alumnos.
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Resumen

Los Sistemas de Comunicaciones Moviles de Quinta Genera-
cion (5G, Fifth Generation) soportaran servicios de Comunica-
cion Ultra Confiable de Baja Latencia (URLLC, Ultra-Reliable
Low-Latency Communication), que imponen requerimientos
exigentes en términos de latencia y confiabilidad. La Unién
Internacional de Telecomunicaciones (ITU, International
Telecommunications Union) ha considerado reestructurar la
trama de datos de nivel fisico en Sistemas 5G para adaptar el
Tiempo de Intervalo de Transmision (TTI, Time Transmission
Interval) y cumplir con los requerimientos definidos para los
servicios URRLC. El presente articulo analiza el impacto del
TTI sobre la latencia de 1a Red de Acceso Radio (RAN, Radio
Access Network) de Sistemas 5G. Para esto, se estudia la es-
tructura de trama de nivel fisico de Sistemas 5G y se disefian
escenarios de simulacion teniendo en cuenta la latencia en el
nivel fisico. Estos escenarios son implementados en la herra-
mienta software ns3, utilizando el médulo mmWave para siste-
mas 5G. Los resultados muestran que el TTI influye
significativamente sobre la latencia en la RAN, sin embargo, es
necesario considerar las caracteristicas de la red y los servi-
cios a desplegar.

Palabras clave: 5G, latencia, TTI, numerologias, nueva radio.
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Abstract
(Analysis of the Transmission Time Interval Impact on
the 5G Radio Access Network Latency)

5G Communication Systems are expected to support URLLC
services, which impose strict latency and reliability
requirements. The International Telecommunication Union
(ITU) has consider to restructure the 5G physical frame to adapt
Time Transmission Interval (TTI) according to services
requirements. This paper analyze the impact of the TTI on the
5G Radio Access Network (RAN) Latency. To achieve this, the
5G physical frame is studied and scenarios with different
parameters are designed according to the physical level latency.
These scenarios are implemented in the ns3 simulation tool,
using the mmWave module for 5G systems. Results show that
TTI influences significantly on the RAN latency, however it is
necessary to consider network characteristics and services.

Index terms: 5G, latency, TTI, numerology, new radio.
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1. Introduccion

Las tecnologias que haran parte de los sistemas de comunica-
ciéon movil 5G, han sido ampliamente investigadas desde hace
mas de una década para proveer soluciones a los requerimien-
tos y necesidades de usuarios y empresas, en la prestacion de
servicios de telecomunicaciones a partir del afio 2020 [1]. Apli-
caciones emergentes tales como Internet tactil, reproduccion
de video de alta definicion, telemedicina, telecirugia, transpor-
te inteligente y conduccion autonoma impondran requerimien-
tos exigentes de latencia que las redes moviles actuales no
pueden soportar [2]. La calidad de servicio de dichas aplicacio-
nes dependera de conexiones inaldmbricas que garanticen una
latencia consistente no mayor a Ims, por lo que es necesario
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realizar cambios importantes en la arquitectura de las redes
moviles actuales [3].

La ITU esta trabajando en el desarrollo de la especificacion
de las tecnologias para sistemas 5G bajo la norma de Teleco-
municaciones Moviles Internacionales para el afio 2020 y fu-
turo (IMT-2020, International Mobile Telecommunications for
2020 and beyond). El marco de trabajo y vision de dicho pro-
yecto estan plasmados en la recomendacion ITU-R M.2083-
0, la cual establece que uno de los objetivos principales es
proveer comunicaciones con una latencia cercana a cero [4].
Para lograr esto, la ITU ha considerado modificar la arquitec-
tura de red e implementar tecnologias de vanguardia que per-
mitan la prestacion de nuevos servicios.

En el nivel fisico, la ITU ha considerado reestructurar la trama
de datos para soportar diferentes escenarios de aplicacion.
Este cambio permitira adaptar el TTI segtn los requerimien-
tos de los servicios y el estado general de la red, haciendo un
mejor uso de los recursos radio y por consecuencia reducien-
do la latencia. El presente articulo estudia los diferentes
parametros de la estructura de trama de datos que definen el
TTIy suimpacto sobre la latencia en la RAN 5G.

2. Marco teorico

El Proyecto de Cooperacion para Sistemas de Tercera Gene-
racion (3GPP, 3rd Generation Partnership Project) esta desa-
rrollando un estandar global para la tecnologia de acceso
radio 5G denominado Nueva Radio (NR, New Radio), el cual
operara desde la frecuencia de 1 GHz hasta 100 GHz. La prime-
ra version del estandar NR fue completada a mediados del
2018 y se definio bajo el nombre de Especificacion 15 (R15,
Release 15). La segunda version del estandar, definida como
Especificacion 16 (R16, Release 16), se encuentra en desarro-
llo y sera completada a finales del 2019 [5].

2.1. Pila de protocolos NR

La pila de protocolos definida en R15 se compone de los
siguientes niveles y subniveles: Nivel Fisico (PHY, Physical
Layer), Subnivel de Control de Acceso al Medio (MAC,
Medium Access Control), Subnivel de Control del Enlace
Radio (RLC, Radio Link Control), Subnivel de Protocolo de
Convergencia de Paquetes de Datos (PDCP, Packet Data
Convergence Protocol) y Subnivel del Protocolo de Adapta-
cion de Datos de Servicio (SDAP, Service Data Adaptation
Protocol), como se muestra en la Fig. 1 [6].

En este articulo se denomina trama de nivel fisico ala Unidad de
Protocolo de Datos (PDU, Protocol Data Unit) de dicho nivel y
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PILA DE
PROTOCOLOS NR

SDAP

:

PDCP Segmento de
: datos

RLC

:

MAC

v

PHY Trama de
nivel fisico

Trama de
nivel fisico

Trama de
nivel fisico

Fig. 1. Pila de Protocolos NR en el UP.

segmento de datos a la informacion transportada por niveles
superiores que se entrega al nivel fisico para su posterior trans-
mision por el canal radio, tal como se muestra en la Fig. 1.

2.2. Formade onda

NR emplea Multiplexacion por Divisién de Frecuencias
Ortogonales con Prefijo Ciclico (CP-OFDM, Cyclic Prefix
Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) tanto en el enla-
ce de bajada (DL, Downlink) como de subida (UL, Uplink). En
esta forma de onda, la separacion entre subportadoras (Af) ase-
gura su ortogonalidad (véase Fig. 2), evi-
tando la interferencia entre subportadoras
y la necesidad de bandas de guarda o fil-
tros pasabanda complejos. Asi mismo, se
inserta un prefijo ciclico en la sefial de
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Fig. 2. Sefial OFDM.

cion de 10 ms, cada trama es dividida en 10 subtramas de 1 ms
de duracion cada una. Una subtrama es dividida a su vez en
TTI compuestos por 14 simbolos OFDM. La duracion de cada
TTI depende de 1a numerologia implementada como se mues-
tra en la Tabla 1.

En NR es posible usar TTI con un niimero menor de 14 simbo-
los, dichas estructuras se definen como mini-TTI. En la pri-
mera version de NR se definen mini-TTI con duracion de 2, 4
y 7 simbolos OFDM (véase Fig. 3) [7].

2.5. Latencia en redes celulares

La latencia en redes celulares puede ser clasificada en dos
grupos: latencia en el Plano de Usuario (UP, User Plane), de-

Tabla 1. Duracion del TTI, simbolo y CP de acuerdo a diferentes numerologias.

transmision para evitar los efectos de la

. A . Numerologia 0 1 2 3 4
interferencia intersimbdlica [6]. .
Espaciamiento entre subportadoras (KHz) 15 30 60 120 240
Duracién del simbolo OFDM (us) 66.67 3333 16.67 8.3 4.17
NR define diferentes valores para la du- Duracion del CP (us) 469 234 117 0.5 0.29

racion del simbolo y el espaciamiento

Duracioén Simbolo OFDM y CP (us) 71.35 35.68 17.84 8.9 4.46

entre subportadoras en OFDM. Esta de-
finicion se conoce como numerologia. En
la primera version de NR, 3GPP define

TTi Estandar ; 14 simbolos QFDM

cinco valores para el espaciamiento en-
tre subportadoras: 15 KHz, 30 KHz, 60 | | |

i 8 i bl e e

KHz, 120 KHz y 240 KHz. Esta caracteris-

tica permitira el soporte de diversos ser- | I l

EETER

l mini-TTE 7 simbalos

vicios con diferentes requerimientos [6].
2.4. Trama de nivel fisico L]

En el dominio del tiempo, la transmision
esta organizada en tramas con una dura-

I mini=TTi; 4 simbolos

mini-TTl 2 simbalos

Fig. 3. Mini-TTL de 7, 4 y 2 simbolos OFDM.
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Fig. 4. Arquitectura de red de un sistema de comunicaciones maviles.

finida como el tiempo de transmision entre la Estacion Base
(BS, Base Station) y el Terminal de Usuario (UE, User
Equipment); y latencia en el Plano de Control (CP, Control
Plane), definida como el tiempo de transicion entre el estado
inactivo y activo de un terminal [8].

La latencia en redes celulares puede originarse en los distin-
tos componentes de la arquitectura del sistema: la RAN, Red
de Transporte (Backhaul), el Nucleo de Red (CN, Core
Network) e Internet [9]. Dichos componentes son ilustrados
enla Fig. 4. En NR, las estaciones base se denominan Nodos
B de Proxima Generacion (gNB, Next Generation Node B) que
proporcionan conectividad a los UE.

Lalatencia en la RAN consiste en el tiempo de transmision de
un segmento entre la BS y el UE o viceversa. Es originado

!

Segmenlo de daios

Buffer ||

principalmente por los procesos del nivel fisico. Esta com-
puesto por el tiempo de transmision, tiempo de procesamien-
to de UE y BS y tiempo de propagacion.

2.6. Latencia en el Nivel Fisico

Inicialmente, los niveles superiores entregan segmentos de
datos al nivel fisico, el cual los almacena en un buffer de
transmision. Enseguida, el nivel fisico lleva a cabo
procesamientos en la informacion recibida y espera al si-
guiente TTI para comenzar la transmision. La informacion
es puesta entonces en la trama de nivel fisico, la cual viaja
hasta el nivel fisico del receptor. El nivel fisico del receptor
realiza procesamientos sobre la trama recibida y entregara la
informacion a los niveles superiores. Este proceso se mues-
tra en la Fig. 5.

I

Segmento de dalos

Procesamienta L
rvel Trama de nivel Tri el Trama de nivel L]
fitico —_— CANAL RADID  ———— fsica
La Ly
TRANSMISOR RECEPTOR
Fig. 5. Proceso de transmision en el nivel fisico.
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La latencia total en el nivel fisico puede ser descrita como [10]:
LPHY:Lq+LA+L1x+Lp (1)

donde,

L,: el retardo de cola consiste en el tiempo que tardan los
segmentos de datos en llegar al buffer de transmision y
ser transmitidos. El nivel de carga del sistema, la tasa de
segmentos y el tamafio de los segmentos influyen direc-
tamente sobre este tipo de latencia.

L : el retardo de alineacion de trama comprende el tiempo de
espera de los segmentos de datos al siguiente TTI. La
reduccion del TTI es una solucion obvia para disminuir
este tipo de retardo.

L : el retardo de transmision consiste en el tiempo que tarda
el nivel fisico en colocar una trama de nivel fisico en el
canal radio.

L : el retardo de procesamiento en el receptor consiste en el
tiempo que tarda el nivel fisico del UE o gNB en procesar
la trama de nivel fisico recibida. Este retardo depende de
la capacidad de procesamiento de los equipos radio.

3. Metodologia

Se utiliza la metodologia Proceso Racional Unificado (RUP,
Rational Unified Process) para el desarrollo de las simulacio-
nes. Esta metodologia es un proceso de desarrollo incremental
en cuatro etapas: analisis de requerimientos, disefio,
implementacion y pruebas.

3.1. Analisis de requerimientos

Los requerimientos de las simulaciones se describen a conti-
nuacion:

« Configurar parametros generales del sistema 5G (ancho de
banda, frecuencia de operacion, densidad de gNB y UE).

« Configurar parametros asociados al nivel fisico de la RAN
(estructura de trama, separacion de subportadoras y canti-
dad de simbolos OFDM por TTI).

« Configurar parametros asociados a los servicios a desplegar
en el sistema 5G (tamafio y tasa de segmentos de datos).

« Obtener la latencia de los segmentos de datos en la RAN.

+ Graficar de manera intuitiva los resultados obtenidos en los
diferentes escenarios para facilitar el analisis de los resulta-
dos obtenidos.
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compuesta por un gNB sirviendo a un niimero determinado de
UE, siendo el nimero de UE el que permita variar la carga del
sistema. Asi mismo, se modificara el valor del TTI en la trama de
nivel fisico y el retardo de procesamiento del gNB y los UE. Los
parametros de tasa y tamafio de segmentos de datos caracteriza-
ran los flujos de datos que simulan la informacion generada por
diferentes servicios. Estos segmentos son transportados por
niveles superiores mediante diferentes protocolos. Dado que el
gNB no posee la capacidad de implementar dichos protocolos,
es necesario incluir dos componentes adicionales en el modelo
de simulacion del sistema. Por lo tanto, se incluye un servidor
remoto que sera utilizado para establecer una comunicacion a
nivel de transporte con los UE de la RAN y asi simular los
parametros de tasa y tamafio de segmentos de datos que carac-
terizaran los flujos de datos entre el servidor y UE. Dado que
dicho nodo no puede conectarse directamente a la RAN, se
incluye en el modelo de sistema el CN cuyo tnico objetivo sera
proporcionar conectividad entre UE y el servidor remoto.

El modelo de sistema se muestra en la Fig. 6. Los parametros
del modelo del sistema se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros del modelo de sistema.

Parametro Valor
Frecuencia central 28 GHz
Ancho de banda 100 MHz
Numero de bloques 1

de recursos radio

Subportadoras por 12
bloques de recursos radio

Esquema de duplexacion TDD
Modulacion 64 QAM
Codificacion de Canal LDPC
Potencia de Transmision 23 dBm
Numero de gNB 1
Numero de UEs 20, 40, 60

Tasa de segmentos 400, 900, 1400 segmentos/s
500, 1500 Bytes

0 ms, 0.1 ms, 0.5 ms, 2TTIs

Tamario de segmentos

Tiempo de decodificacion

3.2. Disefio S
gk
Considerando los componentes de latencia definidos en (1), se
disefia el modelo de sistema de tal forma que permita modificar, . )
en primer lugar, la carga del sistema. Para esto, se modela la RAN Fig. 6. Modelo de sistema.
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3.3. Implementacion

ns-3 es un simulador de redes de eventos discretos desarro-
llado con fines educativos e investigativos. ns-3 es software
de codigo abierto bajo Licencia Publica General (GPL, Gene-
ral Public License). Dicha herramienta software incluye el
moddulo de ondas milimétricas (mmWave module) desarrolla-
do por la Universidad de Nueva York. Este modulo cuenta
con diversos parametros configurables para modelar diferen-
tes escenarios y permite simular redes 5G completas [11]. Para
la implementacion del modelo de sistema en ns-3, es necesa-
rio definir los nodos, el canal, dispositivos de red y aplicacio-
nes que conforman el modelo, de la siguiente forma:

+ Nodos: para simular la RAN, se crea un nodo que representa
a la estacion base y un conjunto de nodos que representan
alos UE. E1 CN es representado por defecto en ns3 median-
te 2 nodos, los cuales representan la Entidad de Gestion de
Movilidad (MME, Mobility Management Entity), la Pasare-
la de Servicio (SGW, Serving Gateway) y la Pasarela de Red
de Paquetes de Datos (PGW, Packet Data Network Gateway).
Finalmente, se crea un nodo adicional para simular el servi-
dor remoto.

« Canal: el modelo de canal implementado por defecto en el
modulo mmWave de ns3 es el definido en el reporte técnico
38.901 del 3GPP [12], el cual es el apropiado para sistemas
5G. Este componente se configura de acuerdo a los valores
presentados en la Tabla 2.

- Dispositivos de red: se utilizan los dispositivos de red co-
rrespondientes a 5G implementados en el moédulo mmWave
y los dispositivos de red IP.

- Aplicacién: se utiliza un generador de trafico de Protocolo
de Datos de Usuario (UDP, User Datagram Protocol) que
toma como parametros la tasa y el tamafio de segmentos.

3.4. Pruebas

Teniendo en cuenta los componentes de la latencia de nivel
fisico definidos en (1), es posible determinar que el TTI tiene

ENTRADAS

s Numero de UEs
= Tasa de segmentos =
= Tamaiio de segmentos
# Tiempo de procesamiento
« 1Tl
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un impacto directo sobre el retardo de alineacion de trama y el
retardo de transmision. Se disefian escenarios de simulacion
que tendran en cuenta los parametros de carga del sistema,
tasa y tamafio de segmentos y capacidad de procesamiento.
Dado que cada escenario impone diferentes requerimientos,
es posible analizar cual es el valor del TTI adecuado para
dichos escenarios y su impacto en la latencia. El retardo de
procesamiento es analizado en un escenario especifico por lo
que no es tenido en cuenta en los demas escenarios. Las
variables de entrada y salida se muestran en la Fig. 7 y se
definen a continuacion:

+ Numero de UE: esta variable tiene como objetivo variar la
carga del sistema. Dado que los recursos radio son limita-
dos, se espera que la variable afecte directamente la latencia
en la RAN. Se escogen los valores de 20, 40, 60 UE para
simular carga baja, media y alta, respectivamente.

Tasa de segmentos: esta variable define cuan rapido los
segmentos de datos son enviados al nivel fisico. Se esco-
gen los valores de 400, 900 y 1400 segmentos/s para simular
tasa baja, media y alta de segmentos, respectivamente.
Tamafio de segmentos: se escoge esta variable dado que el
nivel fisico debe segmentar los segmentos y adaptarlos a la
trama de nivel fisico. El tiempo de procesamiento en dicha
tarea se vera reflejada en la latencia. Se escogen los valores
de 500y 1500 B para simular segmentos de datos pequefios
y grandes, respectivamente

Tiempo de procesamiento: esta variable simula la capacidad
de procesamiento de los equipos radio. Consiste en el tiem-
po que toma el gNB o UE en procesar la trama de nivel fisico
recibida. Se escogen los valores fijos de 0 ms, 0.1 ms, 0.5 ms
para simular el caso ideal, procesamiento rapido y lento,
respectivamente. También se utiliza un valor que depende
del TTI, en este caso 2 TTIL.

TTI: el TTI toma los valores de las diferentes numerologias
presentadas en la Tabla 2. De esta forma se cuentan con
cinco valores de TTI que son implementados en cada esce-
nario. Asi mismo, se utilizan mini-TTI con el objetivo de
variar el nimero de simbolos por TTI.

SALIDA

SISTEMASG |,

« Latencia en la RAN

Fig. 7. Variables de entrada y salida.
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- Latencia en la RAN: consiste en el promedio de los valores
de latencia de los segmentos cuando son transmitidos des-
de el gNB alos UE o viceversa.

4. Analisis de resultados

En esta seccion se presentan los resultados y el analisis de
los escenarios disefiados anteriormente.

4.1. Analisis de resultados

Se simula un sistema 5G con diferentes valores de carga. La
carga del sistema depende del nimero de UEs asociados al
eNB. Se simulan 20, 40, 60 UE que corresponden a carga baja,
media y alta, respectivamente. Asi mismo, se implementan las
numerologias presentadas en la Tabla 1 para cada caso. La
latencia en la RAN para el DL se muestra en la Fig. 8.

Se observa que la latencia en la RAN se incrementa al aumen-
tar la carga del sistema. Es posible explicar esta tendencia
analizando el proceso de distribucion de TTI por parte del
¢NB. Los segmentos de datos son asignados en TTI para su
transmision. A cada usuario se le asigna un TTI determinado,
dependiendo de la carga del sistema. Si existiese un unico
usuario, se le asignarian TTI consecutivos teniendo una trans-
mision continua e ininterrumpida. Si existen N usuarios, cada
usuario tendra que esperar N-1 TTI para que se le sea asigna-
do un TTI nuevamente y asi continuar con la transmision de
su informacion. De esta forma, el incremento en la carga au-
menta el intervalo de espera de cada usuario y por consi-
guiente la latencia en la RAN se incrementa.

Los segmentos que llegan al buffer del gNB deben esperar un
tiempo adicional para ser transmitidos hacia los UE debido al
proceso anteriormente descrito. Cada segmento puede ser
transmitido hasta que todos los segmentos previos a €l sean

atendia {ms)

R SRS AR
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Fig. 8. Latencia en la RAN en el DL para distintas numerologias y
diferentes niveles de carga.
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transmitidos, causando que la latencia en la RAN se
incremente aiin mas. De esta manera, el retardo de cola cons-
tituye el componente predominante en la latencia de la RAN
para los casos de carga media y alta.

Al implementar numerologias superiores, es decir al dismi-
nuir el valor del TTI, se aprecia una reduccion significativa en
la latencia de la RAN. Teniendo en cuenta (1), es posible
analizar este efecto de la siguiente manera:

« Al disminuir el valor del TTI, el tiempo que cada usuario
debe esperar para que se le asigne un TTI disminuye tam-
bién, reduciendo la latencia en la RAN.

« El retardo de alineacion disminuye proporcionalmente con
el valor del TTI. Este retardo es cuantificado como la mitad
del valor del TTI, de esta forma cada segmento debe esperar
cada vez menos a la siguiente oportunidad de transmision.

« El retardo de transmision es igual al valor del TTI, por lo que
disminuye en la misma cantidad.

Enseguida, se varia el nimero de simbolos por TTI sin modi-
ficar el espaciamiento entre subportadoras. Se utiliza la
numerologia 0, es decir un espaciamiento fijo de 15 KHz. Se
consideran los valores de 2, 4 y 7 simbolos por TTI que son
comparados con el valor estandar de 14 simbolos por TTI. Se
utilizan los valores de 20, 40 y 60 UE para simular carga baja,
media y alta, respectivamente. La latencia en la RAN para el
DL se muestra en la Fig. 9.

Se observa que la reduccion del TTI en este caso también impacta
lalatencia de 1a RAN, sin embargo, no posee el mismo efecto que
en el caso anterior. De la Fig. 9 se puede observar que:

- La carga del sistema afecta negativamente la latencia como

en el primer caso de estudio. Las razones que explican este
efecto fueron descritas anteriormente.

£ i .
=1 ¥ %

i v I b
! : A - i = £ = B

Fig. 9. Latencia en la RAN en el DL para diferentes longitudes
de TTIL.
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« Considerando la carga baja en el sistema, la reduccion del
TTI disminuye la latencia en la RAN, siendo 2 simbolos por
TTI el valor que proporciona menor latencia.

- Considerando carga media y alta en el sistema, la reduccion
del TTI no siempre implica disminucion de la latencia en la
RAN. Es posible observar que los valores de 7 y 4 simbolos
por TTI disminuyen la latencia en comparacion con el valor de
14 simbolos por TTI, sin embargo, al utilizar el valor de 2 sim-
bolos por TTI la latencia en la RAN se deteriora
significativamente. Para estos niveles de carga, el valor de 4
simbolos por TTI proporciona menor latencia.

Esta tendencia puede ser explicada al tener en cuenta el overhead
(hace referencia a la informacion de sefializacion y control que
es necesaria para llevar a cabo el proceso de comunicacion en
un sistema de telecomunicaciones) introducido por las sefiales
de referencia que el Sistema 5G necesita para operar correcta-
mente. Dichas sefiales proporcionan informacion sobre el esta-
do del canal radio y lared, y son transmitidas tanto en el Enlace
de Bajada (UL, Uplink) como en el DL. La sefial de Referencia
para Demodulacion (DMRS, Demodulation Reference Signal),
por ejemplo, ocupa dos simbolos del TTI en tres subportadoras
de cada bloque de recursos radio.

Para el caso de 7 simbolos por TTI, el overhead introducido
por la sefial DMRS es del 7.14 %. Para el TTI formado por 2
simbolos, el overhead corresponde al 25%. Al reducir el nime-
ro de simbolos por TTI, el overhead se incrementa, por consi-
guiente, los segmentos deben esperar TTI adicionales para su
transmision, incrementando el retardo de cola.
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4.2, Escenario 2

En este escenario se varia el flujo de segmentos, para esto, se
consideran los valores de 400, 900 y 1400 segmentos/s que
representan una tasa baja, media y alta de segmentos, respec-
tivamente. Se implementan las numerologias definidas en la
Tabla 1 para cada caso. La latencia en la RAN para el ULy DL
se muestra en la Fig. 10y Fig. 11, respectivamente.

De las Fig. 10 y Fig. 11 es posible observar que: en el DL, el
incremento en la tasa de segmentos afecta negativamente la
latencia en la RAN. Esta tendencia puede ser explicada debido
a que, al aumentar la tasa de segmentos, el buffer del gNB se
carga mas rapidamente, incrementando el retardo de cola. Los
segmentos que llegan al buffer de transmision tienen que espe-
rar un tiempo mayor para ser transmitidos. Al reducir el TTI, los
segmentos que esperan en el buffer de transmision son trans-
mitidos mas rapidamente, reduciendo el retardo de cola y por lo
tanto la latencia en la RAN.

En el UL, el incremento en la tasa de segmentos no posee el
mismo efecto que en el DL. Es posible observar que no es el
valor de 400 segmentos/s el que proporciona menor latencia.
Este resultado puede ser explicado al analizar el proceso de
transmision de datos en el UL.

En el UL, una vez que el UE posee datos disponibles para su
transmision, envia una Solicitud de Asignacion de Recursos
(SR, Scheduling Request) al gNB. Al recibir dicho mensaje, el
gNB responde con un Mensaje de Concesion (UG, Uplink Grant)

E &l B
. 5 L i i
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Fig. 10. Latencia en la RAN en el UL para distintas numerologias y Fig. 11. Latencia en la RAN en el DL para distintas numerologias y
diferentes tasas de segmentos. diferentes tasas de segmentos.
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Fig. 12. Proceso de acceso a recursos en el UL.

indicando los recursos asignados al UE y la configuracion para
la transmision. Dicho proceso se muestra en la Fig. 12.

El proceso de asignacion de recursos en el UL toma mas tiempo
que en el DL, en el cual el gNB asigna los recursos correspon-
dientes inmediatamente. En el UL, el UE debe esperar a la si-
guiente oportunidad de transmisién para enviar el SR, dicha
transmision durara por lo menos 1ms. Enseguida, el gNB debe
procesar el SR recibido para luego transmitir el UG en 1ms. E1UE
finalmente procesa el UG e inicia la transmision de los datos
correspondientes. Este proceso incrementa significativamente
lalatencia en la RAN, siel UE necesita enviar SR frecuentemen-
te para acceder a los recursos del sistema.

El buffer de transmision se llena con los segmentos de datos
del UE y este inicia el proceso anteriormente descrito median-
te el envio de un SR para la transmision de dichos datos.
Todos los segmentos que estan en el buffer pueden ser trans-
mitidos usando el mismo SR, pero si el buffer esta vacio, el UE
debe enviar un nuevo SR y empezar el proceso de acceso a
recursos nuevamente.

Considerando la numerologia 0, la tasa media de segmentos
(900 segmentos/s) implica el envio de 1 segmento cada
milisegundo aproximadamente, valor que disminuye la proba-
bilidad de que cada segmento encuentre un buffer vacio, si se
compara con la tasa baja de segmentos. De esta forma, para la
tasa media de segmentos, el UE envia mensajes SR con menor
frecuencia, disminuyendo la latencia en la RAN. Sin embargo,
al considerar la tasa alta de segmentos, el buffer de transmi-
si6n no es capaz de vaciar los segmentos con la misma veloci-
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dad con la que llegan, incrementando el retardo de cola y
deteriorando la latencia en la RAN.

Para las numerologias superiores (2,3,4), la velocidad de trans-
mision se incrementa significativamente, esto significa que el
buffer se vacia con mayor rapidez, incrementando la probabi-
lidad de envios de mensajes SR. Es posible notar que las tasas
baja y media de segmentos proporcionan mayor latencia en
este caso, debido el efecto descrito anteriormente.

4.3. Escenario 3

En este escenario se varia el tamafio de segmentos, conside-
rando los valores de 50 bytes y 1500 bytes que representan
segmentos pequefios y grandes, respectivamente. Se
implementan las numerologias definidas en la Tabla 1. La
latencia en la RAN para el DL se muestra en la Fig. 13.

Es posible observar que el tamafio de segmentos afecta nega-
tivamente la latencia. Dicha tendencia es explicada debido a
que segmentos mas grandes requieren mayor cantidad de pro-
cesamiento para su transmision. Asi mismo, se asignan un
mayor numero de TTI para transmitir segmentos mas grandes,
por lo que el buffer de transmision se llenara con mas rapidez,
aumentando el retardo de cola y la latencia en la RAN.

4.4, Escenario 4
En este escenario se varia el retardo de procesamiento del UE
y el gNB. Para esto, se consideran los valores de 0, 0.1y 0.5 ms

que representan el caso ideal, procesamiento rapido y lento,
respectivamente. También se considera un valor que depende

i I
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Fig. 13. Latencia en la RAN en el DL para distintas numerologias y
diferentes tamafios de segmentos.
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Fig. 14. Latencia en la RAN en el DL para distintas numerologias y
diferentes tiempos de procesamiento.

del TTI, en este caso 2 TTI. Asi mismo, se implementan las
numerologias definidas en la Tabla 1. La latencia en la RAN
para el DL se muestra en la Fig. 14.

De la Fig. 14 es posible observar que: la capacidad de procesa-
miento de los equipos radio influye significativamente sobre la
latencia de la red. Si se toma como base el caso ideal (0 ms), el
retardo de procesamiento duplicara la latencia de la RAN en algu-
nos casos.

Para las numerologias 0, 1 y 2, el valor que proporciona mayor
latencia es el de 2 TTI. Esto se debe a que, para estas
numerologias, el TTI es relativamente grande, por lo que el
valor de 2 TTI supera a los valores fijos considerados.

Para las numerologias 3 y 4, el TTI se reduce significativamente,
por lo que el valor de 2 TTI constituye ahora un tiempo de
procesamiento rapido. En este caso dicho valor es menor que
el tiempo de procesamiento lento y aproximadamente igual al
tiempo de procesamiento rapido.

5. Conclusiones

Es posible concluir que la reduccién del TTI, ya sea
implementando diferentes numerologias o reduciendo el nu-
mero de simbolos por TTI posee un impacto significativo so-
bre la latencia de la RAN. La utilizacién de una u otra alterna-
tiva para la reduccion de la latencia dependera de los requisi-
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tos de lared. Al utilizar numerologias altas, se debe contar con
un mayor ancho de banda. Dadas las frecuencias de opera-
cion altas, la cobertura del sistema se vera afectada debido a
los fendmenos de propagacion al implementar numerologias
superiores. Asi mismo es necesario considerar la carga del
sistema y el posible overhead introducido por sefiales de refe-
rencia o protocolos de red.

Referencias

[1] N.Isachenko, "El papel de la informacion y las tecnologias de
la informacion y la comunicacion en la sociedad moderna",
Utopia y Praxis Latinoamericana, vol. 23, pp. 361-367,2018.
Disponible en: 10.5281/zenodo.1512122

[2] M. Agiwal, A. Roy, N. Saxena, "Next Generation SG Wireless
Networks: A Comprehensive Survey," IEEE Commun. Surv.
Tutor., vol. 18, no. 3, pp. 1617-1655, thirdquarter 2016.

[3] S.Zhang, X.Xu,Y. Wu, L. Lu, "5G: Towards energy-efficient,
low- latency and high-reliable communications networks," in
Proc. IEEE Int. Conf. on Commun. Syst. (ICCS), noviembre
2014, pp. 197-201.

[4] J. Butler, "5G Spectrum Challenges", 5G Radio Technology
Seminar. Exploring Technical Challenges in the Emerging 5G
Ecosystem,2015. Available: 10.1049/ic.2015.0028

[5] The Mobile Broadband Standard, "Release 15 - 3GPP", 2019.
[en linea]. Disponible en: https://www.3gpp.org/release-15

[6] B.Rong,J. Zhou, M. Kadoch, G Sun, "Emerging Technologies
for 5G Radio Access Network: Architecture, Physical Layer
Technologies, and MAC Layer Protocols", Wireless
Communications and Mobile Computing, vol. 2018, pp. 1-2,
2018. Disponible en: 10.1155/2018/6082161

[71 S.Lien, S. Shieh, Y. Huang, B. Su, Y. Hsu, H. Wei, "5G New
Radio: Waveform, Frame Structure, Multiple Access, and Initial
Access", IEEE Communications Magazine, vol. 55, nim. 6,
pp. 64-71,2017. Disponible en: 10.1109/mcom.2017.1601107

[8] Techmahindra.com, 2019 [en linea]. Disponible en: http://
www.techmahindra.com/documents/WhitePaper/WhitePaper
LatencyAnalysis.pdf

[91 N. Maskey, S. Horsmanheimo, L. Tuomimaki, "Analysis of
latency for cellular networks for smart grid in suburban area",
IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies, Europe,2014.
Disponible en: 10.1109/isgteurope. 2014.7028750

[10] S. Ahmadi, "A Practical Systems Approach to Understanding
3GPP LTE Releases 10 and 11 Radio Access Technologies".
Elsevier Science, LTE-Advanced, 2013.

[11] GitHub, 2018 [en linea]. Disponible en: https://github.com/
nyuwireless-unipd/ns3-mmwave

[12] 3GPP, Study on channel model for frequencies from 0.5 to 100
GHz, Reporte Técnico 38.901, 2018.

32 Cientifica, vol. 24, num. 1, pp. 23-32, enero-junio 2020, ISSN 1665-0654, Instituto Politécnico Nacional, México.

DOL: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v24n1a03



DOLI: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v24n1a04

Cientifica, vol. 24, nim. 1, pp. 33-40, enero-junio 2020.
ISSN 1665-0654, Instituto Politécnico Nacional MExico

Método sistemico-transdisciplinar
para el diseno de dispositivos eHealth

José Rodrigo Espinoza-Bautista'
Salvador Alvarez-Ballesteros!
Chadwick Carreto-Arellano’
Julian Patifio-Ortiz!

Mario Romero-Castro’

Instituto Politécnico Nacional
IEscuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica Zacatenco,
Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion
2Escuela Superior de Computo,
Unidad Profesional 'Adolfo Lopez Mateos'
Col. Lindavista, CP 07738, Ciudad de México.
MEXICO.
3Servicios Axtel S.A. de C.V.
Avenida de los Insurgentes Sur 619, Col. Napoles,
Delegacion Benito Juarez, CP 03810. Ciudad de México.
MEXICO
correos electronicos (emails):
jespinozab1401@alumno.ipn.mx, salvarezorama@gmail.com
ccarretoa@ipn.mx, jpatinoo@ipn.mx
mario.romero@axtel.com.mx

Recibido 25-07-2019, aceptado 02-10-2019.

Resumen

eHealth ha permitido mejorar el desempefio de multiples sistemas
de salud alrededor del mundo, a través de estrategias nacionales de
integracion (estructurada y coordinada) de las Tecnologias de Infor-
macion y Comunicacion (TIC) al sector salud, sin embargo, una vez
establecidas las bases para desarrollar e implementar soluciones
eHealth, no existe un Uinico camino para que los investigadores,
ingenieros, médicos y otros interesados trabajen sobre la creacion de
soluciones eHealth. Por esta razon, se propone un método con enfo-
que sistémico-transdisciplinario para el disefio de dispositivos
eHealth, con la intencion de satisfacer los requerimientos y las nece-
sidades de todos los involucrados en el uso del dispositivo, asi
como, con la normativa establecida en los diferentes paises.

A partir del enfoque sistémico y transdisciplinar, se plantea la ela-
boracion de un método que una sinérgicamente distintos métodos
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sistémicos, que permita la continua colaboracion y comparticion de
experiencias de los involucrados. En consecuencia, el método permi-
tird el disefio de dispositivos eHealth que, sin importar su uso, estén
apegados a las necesidades del usuario, requerimientos del personal
que lo utilizara, normativas y reglamentacion del pais donde se desa-
rrollen y que brinden la satisfaccion total en el dispositivo. Final-
mente, el disefio de soluciones eHealth a través del pensamiento
sistémico permite, a partir del analisis de las necesidades y requeri-
mientos, entregar un producto que satisfaga a todos los involucrados
y sea sustentable, a través de la exploracion de diversas perspecti-
vas, la observacion del contexto, la participacion de los involucrados,
discusion y concordancia de intereses.

Palabras clave: soluciones eHealth, metodologia, enfoque de siste-
mas, factor humano, transdisciplinariedad.

Abstract
(Systemic-Transdisciplinary Method for the Design of
eHealth Devices)

eHealth has made possible to improve the performance of multiple
health systems around the world, through national strategies of
integration (structured and coordinated) of Information and
Communication Technologies (ICTs) to the health sector, however,
once the basis for develop and implement eHealth solutions are set,
there is no single way for researchers, engineers, doctors and other
stakeholders to work on the creation of eHealth solutions. For this
reason, a method with a systemic-transdisciplinary approach is
proposed for the design of eHealth devices, with the intention of
satisfying the requirements and needs of all those involved in the
use of the device and with the regulations established in the different
countries.

From the systemic approach and transdisciplinary, the development
of'a method that synergistically different systemic methods, as well
as, allowing the continuous collaboration and sharing of experiences
ofthose involved, is proposed. Consequently, the method will allow
the design of eHealth devices that, regardless of their use, are attached
to the needs of the user, requirements of the staff that will use it,
regulations and policies of the country where they are developed
and also can provide total satisfaction of the device. Finally, the
design of eHealth solutions through systemic thinking allows, from
the analysis of needs and requirements, to deliver a product that
satisfies all those involved and be sustainable, through the exploration
of diverse perspectives, the observation of the context, the
participation of those involved, discussion and agreement of interests.

Indexterms: eHealth devices, methodology, systems thinking, human
factor, transdisciplinary.



Método sistémico-transdisciplinar
para el disefio de dispositivos eHealth

1. Introduccion

Existen multiples métodos para el disefio de dispositivos médi-
cos[1],[2], [3],[4], [5], sin embargo, no se pueden aplicar total-
mente en la elaboracion de soluciones eHealth, dado que, en la
mayoria de las soluciones existe un aspecto sobresaliente: el
factor humano. No obstante, esto no significa que no puedan
ser tomadas como base para el desarrollo de estas soluciones.
Ahora bien, de alguna forma se tiene que llenar esos resqui-
cios que surgen entre las diferentes necesidades de un método
de dispositivo médico y los de una solucion eHealth.

Para esto, se plantea al pensamiento sistémico como herra-
mienta para completar esos espacios faltantes y crear un méto-
do que contemple todos los aspectos en el disefio de disposi-
tivos eHealth [6]. Asimismo, el enfoque sistémico permite el
analisis de problemas desde diferentes perspectivas y con una
mirada global, no solo en perspectivas unilaterales y en even-
tos particulares.

Por otra parte, eHealth tiene como prioridad el realizar dispo-
sitivos centrados en el usuario, pero los hechos demuestran
que una de las principales deficiencias presentadas en el di-
sefio de soluciones eHealth es la exigua afinidad entre el dis-
positivo y el usuario. De ahi que, la utilizacion del enfoque
sistémico para el disefio dispositivos eHealth es una opcion
viable por su tendencia a tomar en cuenta todos los compo-
nentes de un sistema y sus interacciones, en este caso, el
factor humano sera una variable predominante para el anali-
sis. Aunque, en sus inicios con la Teoria de General de Siste-
mas, no era una prioridad el aspecto humano, en las ultimas
décadas, el estudio de sistemas suaves ha tomado impulso
para convertirse en una herramienta muy util para el analisis
de situaciones problematicas complejas con alta influencia
del aspecto humano [7], [8], como el caso de las soluciones
eHealth.

El motivo de crear un método no solo sistémico, sino también
transdiciplinario permite adecuar la solucion eHealth a las
necesidades, requerimientos, normativas, estandares, etc., de
cada uno de los involucrados en su uso. Esto se lleva a cabo,
al establecer grupos de trabajo donde se involucren todos
los actores que tengan alguna incidencia en el uso, disefio y
desarrollo del dispositivo, con la intencion de explorar cada
variable involucrada a través de su experiencia y conocimien-
to de cada uno de los participantes.

2. Antecedentes

eHealth ha aparecido para romper paradigmas en los cuida-
dos sanitarios y entrega de los servicios de salud con la in-
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clusion de las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion
dentro del sector salud [9], [10]. Sin embargo, el impacto de
esta tendencia no ha sido el mismo en todo el mundo por
distintas circunstancias (contexto, recursos, inversion, cul-
tura, etc.). Por esta razon, cada pais ha creado una estrategia
para la integracion de eHealth a su sistema de salud que se
adapta a sus necesidades y posibilidades [11], [12], [13].

Pero, una vez establecidas las bases de eHealth dentro del
sistema de salud, el siguiente paso es desarrollar soluciones
que se apeguen a esas bases para generar sistemas integra-
les de seguimiento, tratamiento y cuidados médicos, asi como,
sistemas de informacion que permitan un mejor manejo de la
informacion dentro del sistema de salud. No obstante, no hay
un camino determinado para el desarrollo de estas solucio-
nes, como lo hay para el desarrollo de dispositivos médicos.
Por diversas circunstancias y aspectos, no se puede utilizar
el mismo método, dado que, una esta enfocada en ser usada
por el personal médico, (método de dispositivos médicos) y
el otro debe estar enfocada en el uso por parte de cualquier
interesado del sector salud, especialmente en el paciente (so-
luciones eHealth). Sin embargo, a través del enfoque sistémico
y su pensamiento diferenciador e integrador permite a los
métodos para dispositivos médicos ser un cimiento inicial
para este método de soluciones eHealth, es decir, se diferen-
cian los métodos de dispositivos médicos con las caracteris-
ticas de eHealth y finalmente el enfoque sistémico. Esta dife-
renciacion-integracion se muestra en la Fig. 1.

Ahora bien, ya se han planteado algunas propuestas para el
desarrollo de soluciones eHealth, en los cuales, los enfoques
de Disefio Centrado en el Usuario (DCU) y tecnologicos han
sido los mas socorridos. No obstante, solo pocos de ellos
hacen mencion del método participativo dentro del disefio, la
multidisciplinariedad de la investigacion, al contexto donde
se desarrolla la solucion, modelos de negocio, etc. Aunque,
al final, todas ellas deberian ser parte del mismo proceso de
disefio de una solucion.

De ahi que, se propone unir todos estos factores y otros mas
en una metodologia sistémica transdisciplinaria que cubra
las necesidades del usuario, pero también, todos los aspec-
tos de investigacion que conlleva el desarrollo de un disposi-
tivo de esta naturaleza.

3. Métodos y herramientas

Dado que, los sistemas cada vez son mas complejos, el enfo-
que sistémico aparece en escena como una herramienta para
interpretarlos y trabajar con ellos. El enfoque de sistémico
propone la vision global de los sistemas, no como entes indi-
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Dispositivos
médicos

Métodos de
dispositivos
médicos.

Diferenciacién

Fig. 1. Proceso de diferenciacion-integracion del método sistémico transdisciplinar

para soluciones eHealth.

viduales, sino como un todo, dado que la suma de sus com-
ponentes y las interacciones que tienen entre ellos genera un
resultado superior al de los componentes de manera indivi-
dual. Entre las aportaciones que propone el enfoque sistémico
[8],[14],[15],[16],[17], [18] estan las siguientes:

- Interdisciplinariedad y multidisciplinariedad.

« Proceso participativo.

+ Considerar cada elemento como importante.

- Analisis de sistemas abiertos (relacion del sistema con su
contexto).

« Vision diferenciadora e integradora.

+ Se concentra en las relaciones y no en los objetos.

+ Permite obtener mucha informacion a partir de pocos datos
a partir de la sintesis de estos.

Sin duda, el enfoque sistémico presenta una vision
integradora y multidisciplinaria, sin embargo, este enfoque
no puede ser la Unica herramienta que se utilice dentro de la
sistémica, por este motivo, se hacen uso de las metodologias
sistémicas. Entre las cuales se encuentran las metodologias
duras, blandas, emancipatorias, postmodernas, entre otras.

Por otra parte, la transdisciplinariedad es un término que,
desde su aparicion en la década de los afios setenta al ser
introducido por el psicologo Jean Piaget, ha tratado de dar un
enfoque diferente a la resolucion de problematicas y a la rela-
cién sujeto-objeto, al no solo al involucrar a multiples disci-
plinas, sino que va mas alla de ellas, es decir, rompe los limites
del conocimiento disciplinario, dado que, si la realidad no

eHealth

+ Integracion
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tiene limites establecidos, entonces,
porque se deberia analizarla con disci-
plinas con limites [19], [20].

La transdisciplinariedad es la busqueda
del conocimiento que trasciende las dis-
ciplinas, a partir de la integracion de las
disciplinas y complementandolas con el
conocimiento cientifico, empirico y prac-
tico de cada uno de los involucrados,
con la intencion de, enriquecer la resolu-
cion de cualquier problematica [21], [22].

La union sinérgica de la transdiscipli-
nariedad y el enfoque sistémico permi-
ten explorar las problematicas de forma
global, desde diferentes perspectivas,
con la participacion integral de los
involucrados y sin restricciones de pen-
samiento. De ahi que, para el método propuesta contara con
cada una de las bondades de estos dos conceptos, ademas del
apoyo de métodos sistémicos y no sistémicos, para esto, se
utilizaran una combinacion etapas, pasos y modelos de méto-
dos con enfoques técnicos, humanos, y organizacionales, de
negocios, etc., con la intencién de generar un método
postmoderno, que permita la creacion de dispositivos eHealth
satisfaciendo aspectos técnicos, humanos y normativos [23].

El procedimiento que llevara a la obtencion del método sistémico
transdisciplinario estara conformado de la siguiente manera:

- Buscar el estado del arte de los métodos utilizados para la
creacion de dispositivos eHealth.

» Definir el enfoque con el cual fue elaborado el dispositivo.

» Definir las falencias y oportunidades de cada uno de los
métodos investigados, esto se realizara por medio de un
proceso transdisciplinario, en el cual participantes con dife-
rentes areas de investigacion, pero con experiencia en el
area de eHealth.

» Definir las variables mas significativas para el disefio de
dispositivos eHealth.

+ Mediante el analisis de las falencias y oportunidades, asi
como, de las variables significativas, se define el enfoque
mas apto con el cual se puede abordar el disefio de disposi-
tivos eHealth.

« Definir las etapas y los pasos para el método para el diseflo
del dispositivo.

« Proponer un Método Sistémico-Transdisciplinar para el di-
sefio de dispositivos eHealth.

Cientifica, vol. 24, nim. 1, pp. 33-40, enero-junio 2020, ISSN 1665-0654, Instituto Politécnico Nacional, México. 35

DOLI: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v24n1a04



Método sistémico-transdisciplinar
para el disefio de dispositivos eHealth

4. Analisis de los métodos utilizadas para el desarrollo
de dispositivos eHealth

A continuacion, se hace una revision de articulos recientemente
publicados en motores de biisqueda como Scopus, Sciencedirect,
Springer Link, Google Scholar y IEEE Xplore, donde se describa
la metodologia utilizada, con la intencion de, identificar los prin-
cipales enfoques de desarrollo utilizados, asi como, las principa-
les ventanas de oportunidad para su mejora. En la Tabla 1, se
observa el analisis realizado a los métodos de algunos dispositi-
vos eHealth desarrollados actualmente.

A partir de la busqueda realizada, es posible observar una
tendencia a los enfoques tecnologicos y humanos, pero no
en combinacion, sino que toman un camino u otro. Son po-
cos los articulos que hablan de desarrollos con enfoques
integrales, de hecho, durante esta revision solo un dispositi-
vo estaba desarrollado bajo un enfoque sistémico como en-
foque principal de desarrollo.

Es importante mencionar que, la mayor parte de las publica-
ciones revisadas que tenian como enfoque principal el huma-
no, tenian como parte de su disefio el método participativo
para priorizar la usabilidad de la solucion. A diferencia de las
soluciones con enfoque tecnologico donde se prepondera la
técnica a utilizar o los materiales con que trabajar.

Ahora bien, esto no significa que no existan combinaciones de
enfoques metodoldgicos, entre las mas secundadas esta la
combinacion del enfoque tecnologico con el humano, sin em-
bargo, aunque es un gran avance, son las menos las que tam-
bién integran aspectos como el contexto, las interrelaciones
actuales y futuras del dispositivo, la transdisciplinariedad y la
vision global de sistemas.

A partir de la informacion obtenida de este analisis se han
observado areas de oportunidad y falencias de algunas
metodologias utilizadas en la realizacion de estas soluciones
eHealth, de tal manera que, es posible trabajar una metodolo-
gia que contenga los enfoques mas utilizados, asi como, la
vision de sistemas promovida.

5. Desarrollo del método

Antes de la creacion del método, es necesario determinar
cuales son las variables que afectaran a la creacion de un
dispositivo eHealth. A continuacion, se presentan las varia-
bles que se tomaran en cuenta durante el desarrollo de la
metodologia [13],[39], [40], [41].
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+ Factor humano

« Factor tecnologico
- Factor economico
« Factor cultural

» Normatividad

« Contexto

- Uso

Una vez establecidas las variables que constituyen las solu-
ciones eHealth, ademas de los métodos utilizados para desa-
rrollar soluciones eHealth de otros autores [42], [43], [44], [45],
[46], [47], es posible plantear el método sistémico
transdisciplinar que permita el desarrollo de estas soluciones.
Al contrastar los diferentes es posible englobarlos en 6 etapas,
estas son:

+ Descripcion de la problematica

« Diagnostico

« Diseflo

+ Documentacion

+ Implementacion

+ Operacion y mantenimiento

De estas etapas se desprenden actividades que permitiran el
desarrollo de la solucion eHealth con un enfoque sistémico y
transdisciplinar, con la intencion de obtener los beneficios
que se generan per se. En la Tabla 2 se muestran las etapas,
asi como, las actividades a realizar en cada una de ellas.

El método propuesto involucra todas las variables de una
solucion eHealth, asi como, técnicas y ciertos pasos de méto-
dos sistémicos y transdisciplinarios con la intencion de en-
tregar una solucion que cumpla con todos los requerimientos
que exigen los interesados y, de igual forma, ser sustentable.

6. Conclusiones

El' método propuesto permite el desarrollo de soluciones eHealth
tomando en cuenta a todos los involucrados en su uso y desa-
rrollo, de igual forma, al establecer una etapa de mantenimiento y
permanencia se establece que la solucion estara en constante
monitoreo, evaluacion e innovacion. Por otra parte, al realizar el
analisis de diversas soluciones ya existentes permite identificar
procesos o actividades indispensables en el desarrollo de estas
soluciones, asi como, complementar cada uno de los enfoques
especificos que las soluciones contrastadas tenian. Finalmente,
la utilizacion de herramientas como lo son el enfoque sistémico y
la transdisciplinariedad posibilita la vision mas global de la solu-
cion al integrar las diferentes perspectivas de los involucrados,
sin embargo, el método ain puede mejorar y, posteriormente,
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Tabla 1. Dispositivos eHealth y sus enfoques metodoldgicos de desarrollo.

Autor/ Afio

Solucion eHealth propuesta

Enfoque metodolégico principal

(Tariq, Tanwani and Farooq, 2009)

Gestion del paciente via remota

Enfoque humano

[24]
(Van Velsen, Wentzel and Van Gemert-Pijnen, 2013) Intervenciones eHealth Método participativo y
[25] multidisciplinario
(Celik et al., 2017) ECG movil Enfoque tecnoldgico
[26]
(Verhees, Van Kuijk and Simonse, 2018) Pruebas en punto de atencion Modelo de negocio
[27] a través de eHealth
(Almeida, Almeida and Figueiredo-Braga, 2018) Soluciones moviles para la depresion Enfoque multidisciplinar
[28]
(Sousaetal., 2018) Plataforma para apoyar el cuidado Método participativo
[29] y la asistencia de adultos mayores
(Monteiro et al., 2019) Sistema eHealth basado en la nube Enfoque tecnolégico
[30]
(Shaninetal.,2018) Monitoreo del paciente usando IoT Enfoque tecnolégico
[31]
(Shivakumar, Arora and Mani, 2018) Lector electroquimico universal Enfoque sistémico
(1]
(Monton et al., 2018) Wearable con sensores integrados Enfoque tecnoldgico
[32]
(Shokrekhodaei et al., 2018) Monitor de ritmo cardiaco Enfoque tecnoldgico
[33]
(Garcia et al., 2018) Aplicacion para la deteccion de Enfoque tecnoldgico
[34] ataques cerebrovasculares
(Celesti et al., 2019) Sistemas eHealth en la nube Enfoque tecnoldgico
[35]
(Bedson et al., 2019) Aplicacion para el monitoreo de Enfoque humano
(2] dolor
(Vossebeld et al., 2019) Expediente médico electronico Aceptacion de la tecnologia
[36] para enfermeras
(Pierleonietal., 2019) Monitoreo de fibrilacion auricular Enfoque tecnolégico
[37]
(Vitabile etal., 2019) Procesamiento y analisis de datos Enfoque tecnolégico
[3] clinicos para salud via remota
(Rihana, 2019) Monitoreo de signos vitales Enfoque tecnologico y humano
[4]
(Domingues et al., 2019) Analizador de marcha remoto Enfoque tecnoldgico
[38]
(Kildeaetal., 2019) Portal del paciente centrado en la Método participativo
[5] persona
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Tabla 2. Método sistémico transdisciplinar para el desarrollo de soluciones eHealth.

Descripcién de la Diagnéstico Diseiio Documentacion Implementacion Mantenimiento y
problematica permanencia
Definir el Determinar el Modelo(s) Documentar el proceso Manufacturar el Monitoreo de
problema estado del arte idealizado de soluciéon de la producto final indicadores de
problematica evaluacion
Determinar las Determinarel  Lluvia de ideas (de Documentar las politicas Implementar Mantenimiento
necesidades del contexto expertos practicos que se siguieron y los producto final
usuario y tedricos) posibles cambios si es
necesario
Determinar Refinacion de Documentar el proceso Definirindicadores  Retroalimentacion de
recursos modelos de desarrollo del de evaluacion de la la implementacion
prototipo y producto solucion (proceso iterativo)
final
Determinar Escoger la mejor Innovacioén del
especificaciones y opcion producto final

las politicas que

debe seguir el
dispositivo
Definir Desarrollo del
involucrados prototipo

(proceso iterativo)

evolucionar a una metodologia, con la intencion de que cada
pais genere su propio método personalizado y adaptado a sus
necesidades especificas.
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Resumen

Las turbinas de gas son utilizadas como impulsores primarios en la
generacion de energia eléctrica. El desempeifio de una unidad de turbo
gas es dependiente de la unidad de control que tenga, ya que en ella
radica gran parte de la optimizacion en la ejecucion del sistema. En
este trabajo se presentan los resultados de la evaluacion de la estabili-
dad del controlador en el desempefio de un modelo de un controlador
neurodifuso para una unidad turbogas, lo anterior como un primer
paso para su aplicacion en un proceso real. El disefio del controlador
neurodifuso se basa en un controlador PI digital del tipo velocidad. El
analisis y evaluacion del controlador se hacen mediante simulaciones
en tiempo discreto con un sistema de primer orden con retardo. Las
pruebas incluyen variaciones de los pardmetros del proceso: ganancia,
retardo y constante de tiempo. Se evalua el efecto de perturbaciones
deterministicas y estocasticas en la sefial de control, la variable mani-
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puladay la variable controlada. Los resultados obtenidos demuestran
la factibilidad de utilizar un controlador neurodifuso, integrado en
equipos digitales, para aplicaciones reales.

Palabras clave: sistema neurodifuso, control neurodifuso, control
digital, analisis de desempefio.

Abstract
(Performance Evaluation of a PI Neuro-Fuzzy
controller for a Turbogas Unit)

Gas turbines are used as primary impellers in the generation of
electrical energy. The performance of a turbo gas unit is dependent
on the control unit that it has, it is significant in optimization in the
system execution. This paper shows the results of the evaluation of
robustness in the performance of a model of a neuro -fuzzy controller
for a turbogas unit, it is a first step for application in the real
process. The design of the neuro-fuzzy controller is based on a
digital PI controller of the speed type. The analysis and evaluation
of'the controller are done by simulations in discrete time with a first
order system with delay. The tests include variations of the process
parameters: gain, delay and time constant. The effect of deterministic
and stochastic disturbances on the control signal, the manipulated
variable and the controlled variable is evaluated. The results obtained
demonstrate the feasibility of using a neuro-fuzzy controller,
integrated in digital equipment, for real applications.

Index terms: neuro-fuzzy system, neuro-fuzzy control, digital con-
trol, analisys of performance.

1. Introduccion

La unidad turbogas es una maquina de combustion que pue-
de convertir gas natural o cualquier otro combustible en ener-
gia mecanica, esta energia impulsa un generador que produ-
ce energia eléctrica [1], [2], [3]. Durante el desarrollo de los
sistemas de control para centrales generadoras de la CFE [4],
[5], se ha detectado la necesidad de mejorar las estrategias de
control de las unidades turbogas que garanticen una opera-
cién mas segura y rentable, ya que las unidades turbogas
operan a temperaturas, presiones y velocidades relativamen-
te mas altas que las de cualquier otro tipo de unidad, necesi-
tando mayores y mas estrictos requerimientos para el sistema
de control de estos parametros de operacion [6].

Actualmente, los sistemas de control de unidades turbogas
estan basados en algoritmos de control convencionales del
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tipo PI (Proporcional-Integral), y son usados para tareas de
regulacion, sin embargo, se debe analizar su uso para el control
de velocidad durante el arranque o para el control de potencia
generada en una unidad turbogas. El desempefio de una uni-
dad puede ser afectado adversamente por la no linealidad de la
dinamica del proceso, la cual cambia conforme al punto de
operacion, pero a pesar de ello, el uso de los controladores PI
se ha prolongado por mucho tiempo debido a su sencillez y a
que, estrictamente, no se requiere de un modelo matematico
del proceso para su disefio y ajuste, razon por la cual no se
haya generalizado la aplicacion en estrategias de control mo-
derno. Una alternativa para mejorar el desempeiio de las unida-
des turbogas es el empleo de técnicas de Inteligencia Artificial
(IA) para el control de procesos industriales [ 7], [8], [9], mejo-
rando el control moderno y satisfaciendo requerimientos que
no se pueden con el control PI convencional.

En el Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias
(Ex Instituto de Investigaciones Eléctricas) se redisefio la pro-
gramacion del sistema de control para una unidad turbogas
modelo W501 GE [10], se incorpord un controlador difuso de
velocidad en tiempo real para el arranque de la turbina de gas
[11], [12] y se trabajo en el control de la potencia generada
[13], [14]. En estos casos, los resultados obtenidos fueron
exitosos y constituyen una base solida para la aplicacion de
controladores difusos en una unidad turbogas real.

Uno de los problemas fue la dificultad para obtener la base de
reglas y los parametros de los diversos elementos del sistema
de inferencia difuso integrado en el controlador. Para solu-
cionar la problematica y automatizar lo mas posible el disefio
del sistema de inferencia difuso, se desarroll6 un sistema de
sintonizacion basado en una red neuronal aplicado a un con-
trolador PI convencional y a un controlador difuso [15], [16].
El conjunto formado por la red neuronal y el sistema de infe-
rencia difuso es del tipo cooperativo, en donde ambos com-
ponentes son aplicaciones independientes, la red neuronal le
comunica los resultados de aprendizaje al sistema difuso. Para
mejorar el sistema neurodifuso cooperativo, se planted el
desarrollo de un controlador neurodifuso hibrido, en donde
una red neuronal y un sistema de inferencia difuso se inte-
gran. En este tipo de sistemas hibridos la determinacion de
los parametros del sistema de inferencia difuso se lleva a
cabo de una manera directa y mas simple, aprovechando al-
gun algoritmo de aprendizaje neuronal.

En este trabajo se presenta un controlador neurodifuso digital
basado en un algoritmo de control PI convencional del tipo
velocidad. El disefio se realiza fuera de linea en forma automa-
tizada en una computadora personal y puede ser implantado
directamente en una plataforma digital de grado industrial
para su aplicacion a un proceso real. Se muestran los resulta-
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dos del analisis y evaluacion de la estabilidad del controlador
del desempefio del controlador. El andlisis y evaluacion se
hacen mediante experimentos de simulacion en tiempo dis-
creto, aplicando el controlador a un sistema de primer orden
con retardo. Las pruebas consisten en evaluar la respuesta
del sistema ante variaciones en rango amplio de los parametros
del proceso, los cuales incluyen la ganancia, el retardo y la
constante de tiempo. Se evalta el efecto de perturbaciones
deterministicas y estocasticas en la sefial de control, la varia-
ble manipulada y la variable controlada. Los resultados obte-
nidos demuestran la factibilidad de utilizar un controlador
hibrido neurodifuso en aplicaciones reales.

2. Controlador neurodifuso

El objetivo principal de la integracion de las técnicas de siste-
mas difusos y redes neuronales en un sistema neurodifuso
hibrido (SNDH) es para facilitar el disefio del sistema difuso,
aplicando las técnicas de aprendizaje neuronal. En general,
se busca determinar la estructura y/o los parametros del sis-
tema difuso. El aprendizaje estructural comprende el disefio
de las reglas de inferencia, determinando el nimero de varia-
bles a tomar en cuenta, la particion del universo de discurso
de cada variable, el nimero y la forma de las reglas. El ajuste
de parametros se refiere a la determinacion de valores para
los parametros que definen las funciones de pertenencia, los
conectivos logicos difusos y los pesos de las reglas de infe-
rencia. En este trabajo, el problema del disefio del controlador
neurodifuso hibrido se formula como un problema de ajuste
de parametros en el que la estructura del SNDH se asume
conocida, con base en los trabajos mencionados en la intro-
duccion. Entonces, se tiene un problema de aprendizaje su-
pervisado, en el que dados el conjunto de patrones de datos
de entrada-salida, a ser reproducidos por la red neuronal y la
arquitectura de la red neuronal, se tienen que determinar los
parametros de la red neuronal mediante algiin algoritmo de
entrenamiento, o equivalentemente, los parametros del SNDH
asociado. Especificamente, se desea que el SNDH implemente
el mapeo estatico, R? = R, definido por un controlador PI
digital convencional tipo velocidad; tomando como entradas
el error e y el cambio del error Ae, y como salida el cambio en
la sefial de control Au (véase Fig. 1). Debido a que ambos, un
sistema de inferencia difuso o una red neuronal, tienen la
propiedad de ser aproximadores universales [7]; el mapeo
estatico, definido por el controlador PI, puede ser aproxima-
do con cualquier nivel de precision deseado, y por tanto el
controlador PI digital convencional puede ser sustituido di-
rectamente por el controlador neurodifuso hibrido equiva-
lente, tal y como se muestra en la Fig. 2.

El disefio de un sistema de inferencia difuso no es una tarea
trivial, la gran diversidad de formas en que los componentes
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Fig. 1. Controlador PI digital convencional en configuracion tipo velocidad.
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Fig. 2. Controlador PI neurodifuso hibrido.

de un sistema difuso pueden ser definidos e implementados,
puede complicar innecesariamente el disefio del sistema. Al-
gunas de las decisiones que deben tomarse incluyen la selec-
cion de los métodos de: fusificacion, los conectivos 16gicos,
implicacion, inferencia, composicion y desfusificacion.
Adicionalmente, se debe considerar el crecimiento expo-
nencial y geométrico del nimero de reglas en la base de co-
nocimientos, debido al nimero de entradas y al nimero de
funciones de pertenencia de cada una de las entradas, con lo
cual se incrementa la carga de procesamiento y los requeri-
mientos de memoria para la implementacion, razones por las
cuales, se deben utilizar solamente aquellos métodos que fa-
ciliten el disefio, sin comprometer el desempefio del controla-
dor resultante. Una alternativa atractiva es utilizar sistemas
de inferencia difuso del tipo Takagi-Sugeno-Kan (TSK), con
funciones de pertenencia del tipo triangular en las entradas y

singletones en la salida, y desfusificacion por el método de
centro de gravedad.

Para el caso del controlador digital neurodifuso hibrido, las
reglas de inferencia del sistema TSK seran de la forma:

siees L.y Ae es LAe entonces Au =k (D

endonde e es el error, L. un valor lingiiistico del error, Ae es el
cambio del error, LAe un valor lingiiistico de Ae, Au el cambio
en la sefal de control, y £ es una constante.

Dado el disefio inicial arbitrario de un sistema de inferencia
difuso del tipo TSK, las funciones de pertenencia y las cons-
tantes en los consecuentes de las reglas pueden ser ajustados
para reproducir un conjunto de patrones de entrada y salida,
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Fig. 3. Arquitectura del sistema de inferencia difuso del controlador como una red neuronal.

empleando el método [17]. En este método el sistema de infe-
rencia difuso del tipo TSK del controlador digital neurodifuso
es representado mediante una red neuronal tipo "feedforward"
(véase Fig. 3). El proceso de aprendizaje, o equivalentemente
de ajuste de las funciones de pertenencia y las constantes en
los consecuentes de las reglas de inferencia, se desarrolla de la
siguiente manera: Primero, un conjunto de patrones de datos
de entrada y salida a ser usados como datos de entrenamiento,
deben ser generados a partir del mapeo estatico del controla-
dor PI digital convencional. Otro conjunto de patrones puede
ser usado como datos para chequeo después del entrenamien-
to. Segundo, la estructura inicial del sistema de inferencia difu-
so debe ser especificada mediante el mimero de funciones de
pertenencia y la forma de estas para cada una de las entradas
[18],[19]. Finalmente, el proceso de aprendizaje se ejecuta uti-
lizando el conjunto de patrones de datos de entrenamiento
para generar las reglas de inferencia, ajustar las funciones de
pertenencia y determinar los parametros de los consecuentes.
El sistema de inferencia obtenido es verificado con el conjunto
de patrones de datos para el chequeo.

En este trabajo, ambos conjuntos de patrones de datos de entra-
da y salida, para el entrenamiento y para el chequeo, se obtienen
apartir del mapeo estatico (véase Fig. 4), definido por la relacién
constitutiva del algoritmo de control PI digital tipo velocidad:

Au=KiAe+K,c 2)

en donde e es la senal de error, Ae es el cambio del error, Au es
el cambio en la sefial de control, K, es la constante de ganan-

cia proporcional, y K es la constante de ganancia integral.
Los valores de Kp y K; fueron determinados en dos pasos:
primero, se aplic6 el método de Ziegler-Nichols para obtener
valores iniciales a partir de la respuesta del sistema a un cam-
bio en escaldn de la sefial de referencia. Segundo, se realizo
un ajuste fino de estos valores empleando una rutina de
optimizacion, usando un algoritmo de minimos cuadrados no
lineales para minimizar el indice de desempefio TAE (integral
del valor absoluto del error):

IAE :j I —y|dh ©)
0

El sistema TSK obtenido es un sistema de dos entradas y una
salida, en el que las funciones de pertenencia para la
fusificacion de la entrada correspondiente a la sefial del error
son mostradas en la Fig. 5, mientras que las funciones de
pertenencia de la entrada del cambio en el error se muestran
en la Fig. 6. Los valores de los parametros de los consecuen-
tes para cada una de las reglas se muestran en la Tabla 1; el
sistema TSK tiene reglas con consecuentes constantes.

Analisis de desempefio

Parala realizacion de los experimentos de simulacion, que per-
mitieron analizar el desempefio del controlador digital
neurodifuso, se programé un lazo de control simple en el am-
biente Matlab/Simulink, en una plataforma de computadora
personal. El proceso para controlar es simulado con un modelo
de primer orden con retardo:
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Fig. 4. Mapeo estatico definido por el controlador PI digital convencional.
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en donde Ko es la ganancia en estado estable, ¢ es el retar-
do en el tiempo, T es la constante de tiempo, y s es la variable
de Laplace. Los valores nominales de estos parametros son
Kie =2;ta =0.4s;1=4.0s.

Para determinar las caracteristicas de desempefio del contro-
lador digital neurodifuso se llevaron a cabo varias pruebas
en dos conjuntos. En el primer conjunto se evaluo la estabili-
dad del controlador neurodifuso ante cambios en los valores
de los parametros de la planta. En el segundo conjunto se
sometid al lazo de control a perturbaciones estocasticas y
deterministicas en las sefiales mas importantes. En ambos
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Fig. 5. Funciones de pertenencia de la sefial de error.
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Fig. 6. Funciones de pertenencia de la sefial de cambio del error.

conjuntos de pruebas se evaluaron varios indices de desem-
pefo durante la respuesta a un cambio en escalon en la sefal
de referencia. En este articulo, s6lo se presentan los resulta-
dos obtenidos con el indice IAE.

Las figuras 7, 8, 9 y 10 muestran la respuesta del sistema
utilizando el controlador PI digital convencional (trazo conti-

Tabla 1. Reglas del controlador neurodifuso.

e
Au negativo cero positivo
positivo k, k, k,
Ae cero k, kg k,
negativo k, kg k,
T T T
ek P
4

-

Fig. 7. Respuesta ante variaciones en la ganancia.
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Respuest nuo) y el controlador digital neurodifuso (trazo estrellado).

* g i = == En cada figura se muestran dos casos de respuesta tipicos,

O T SO S . los cuales demuestran la equivalencia del comportamiento
E ' P del lazo de control usando ambos controladores.

il : : : : : : : : : : En las figuras 11, 12 y 13 se muestra, en forma resumida, el

_____ T desempefio IAE del controlador cuando los parametros del

il E_ i _E_ i _E_ i _E_ i _E i j S : S i it modelo: ganancia en estado estable, tiempo de retardo y cons-

o e tante de tiempo respectivamente, se hicieron variar en un

L R s e e ¥ e rango que va desde el 50% hasta el 200% de su valor nominal.

Como puede observarse, el desempefio en la vecindad de los

2 =l ek k- k- ik T . valores nominales solamente presenta una variacion peque-

A L L P : : fia, lo cual se espera en una aplicacion real.
v 4 - & 4] 1z 14 18 -] a0

Las figuras 14 y 15 presentan el desempefio del lazo de con-
Fig. 8. Respuesta ante variaciones en el tiempo de retardo. trol sujeto a perturbaciones aditivas aleatorias en la seflal de
control u y en la sefial de salida de la planta y, respectivamen-
te. Nuevamente el desempefio del controlador presenta va-
riaciones suaves en un gran rango. La Fig. 16 muestra el des-

A e
12 T T A empeflo ante un cambio de carga en la sefial de salida de la
1
| I
as = Vanadon b O Cia
] ] | 1 T T I i e o i e i
L i T RO e e P B R B R R P e B B
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
ozl i S S s Ll e S R S Gy e s S
T N - S+ S S-S - S 2
(=] i R LR L R EE I R R R R R 1 . R e s
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
e iy E : W 12 W 1§ @ @ e R e L
- e e T T ot A Er R
Fig. 9. Respuesta con ruido. o h H
[+E= ! 15 -

Vsl O O Ce e, Skl O e et S Sal |

Fig. 11. Desempefio ante variaciones en la ganancia.

Waiacionoa ie

%3 1 15 =
Vataddn g sardsmarns. el O Bl s s w i
Fig. 10. Respuesta ante perturbaciones de carga
(Turbina de gas fuera de linea). Fig. 12. Desempefio ante variaciones en el tiempo de retardo.
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Fig. 13. Desempefio ante variaciones en la constante de tiempo.
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Fig. 14. Desempefio ante ruido en la sefial de control.
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Fig. 15. Desempefio ante ruido en la salida del proceso.

planta, simulado mediante la adiciéon de un escalén a los 10
segundos del inicio de la simulacién. Con estos resultados se
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Fig. 16. Desempefio ante cambios de carga a la salida.

observa que el controlador rechaza perturbaciones, tal y como
se espera en una aplicacion real.

3. Conclusiones

En este trabajo se present6 un controlador neurodifuso que
emula la dinamica de un controlador PI convencional en con-
figuracion de velocidad. El sistema de inferencia difuso inte-
grado en el controlador es del tipo TSK de primer orden e
implementa un mapeo R* =R de la sefial de error y surazon de
cambio a la diferencial de la sefal de control. El disefio del
sistema de inferencia difuso se lleva a cabo fuera de linea
empleando el método ANFIS con patrones de aprendizaje
obtenidos de las entradas y la salida de un controlador PI
convencional.

Los resultados obtenidos en las pruebas de analisis de esta-
bilidad del controlador muestran que el controlador
neurodifuso digital posee en su desempeiio la factibilidad de
emplearlo en el mismo tipo de aplicaciones que un controla-
dor PI convencional mediante una sustitucion directa.

Después de la demostracion de factibilidad del controlador
neurodifuso, reportada en este articulo, se planea su uso para
el control de la velocidad, durante el arranque y la potencia
generada en una unidad turbogas, mejorando su rendimiento
bajo indices de desempefio especificos.
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Resumen

El turismo gastrondmico en México es muy diverso, algunos
destinos turisticos han adoptado esta iniciativa para atraer un
mercado potencial, donde los principales actores del sistema
son las micro, pequenas y medianas empresas (MIPYMES). En
el presente trabajo de investigacion se estudiaron las relacio-
nes existentes entre los prestadores de servicios y la actividad
turistica gastronomica en Villa de Tezontepec, Hidalgo, por
medio de la Metodologia de Sistemas Suaves, que permitio
caracterizar la influencia de los actores clave y los elementos
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internos y externos del sistema correspondiente a las MIPYMES
gastronomicas locales, para identificar alcances e impactos re-
flejados en el desarrollo local.

Palabras clave: sistema, turismo gastrondmico, actividad
turistica, MIPYMES, desarrollo local.

Abstract
(Participation of the MIPYMES in local development,
result of gastronomic tourism activity: case study)

Gastronomic tourism in Mexico is very diverse, some tourist
destinations have adopted this initiative to attract a potential
market, where the main actors of the system are micro, small
and medium enterprises (MSMESs). In the present research
work, the relationships between the service providers and
the gastronomic tourism activity were studied in Villa de
Tezontepec, Hidalgo, through the Soft Systems Methodology
that allowed to characterize the influence of the key actors,
internal and external elements. of the corresponding system
to the local gastronomic MIPYMES and thus identify the
scopes and impacts reflected in the local development.

Index terms: system, gastronomic tourism, tourist activity,
MSMEs, local development.

1. Introduccion

El turismo es un fendmeno social, cultural y econémico que
activa el desarrollo local a través del comercio, bares, restau-
rantes, hospedaje, agencias de turismo, artesanias, entre otros;
promueve acciones desde el poder publico ademas de que
produce ingresos y empleo. En México es considerado una
fuente de desarrollo que genera impactos dentro de la socie-
dad receptora; es uno de los sectores econdmicos mas impor-
tantes y dinamicos en el mundo actual, tanto por su nivel de
inversion y aportacion de divisas, como por su contribucion al
desarrollo regional; favorece directamente el 9% del PIB mun-
dial y genera uno de cada once empleos [1], [2], [3], [4].

México esta experimentando un auge en el turismo interna-
cional; 2015 fue un afio récord con 32.1 millones de turistas
internacionales que contribuyeron con 246.1 mil millones de
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pesos mexicanos a la economia. En un periodo que abarca
2014 hasta el segundo semestre del 2017 el ingreso de divisas
por concepto de viajeros internacionales fue de 14 706 millo-
nes de ddlares. El aumento del flujo monetario hacia México,
producto del aumento del turismo ha superado el crecimiento
en muchas economias turisticas avanzadas y emergentes. En
este sentido, los gobiernos contemplan el turismo como un
area para el desarrollo y la aplicacion de politicas [5].

De acuerdo con Varisco [6] y el Instituto Latinoamericano y
del Caribe de Planificacion Econdmica y Social - ILPES [7], el
turismo puede considerarse desde tres perspectivas: la di-
versidad de actores que intervienen; la complejidad de los
impactos que el turismo produce en la sociedad; los diferen-
tes modelos de desarrollo turistico. Por un lado, los empren-
dedores locales utilizan el potencial que tienen a su alcance
para conseguir que sus productos sean competitivos; por
otro, las instituciones y los valores socioculturales locales se
convierten en la base de los procesos de desarrollo.

En esta vision sistémica surge la idea de territorio, que se
entiende como un espacio construido socialmente y definido
por sus actores y las relaciones entre ellos. Es capaz de refle-
jar con detalle la senda de desarrollo como resultado de las
decisiones contextuales de sus actores. De acuerdo con lo
anterior, la sostenibilidad del desarrollo turistico remite nece-
sariamente a la elaboracion de metodologias integradoras,
con un enlace mas amplio que las técnicas de gestion am-
biental [8], [9].

En el area de los instrumentos del desarrollo las iniciativas
locales contribuyen a la biisqueda de un camino que condu-
ce ala salida de la crisis; su fortaleza reside en los instrumen-
tos que favorecen un aumento de la productividad que no
reside en los bienes y servicios, sino en las personas, donde
la realizacion personal y colectiva se prioriza sobre la funcion
del consumo [10],[11],[12],[13].

Desde una perspectiva de sistemas, el turismo es un factor
principal de desarrollo que se centra en el aprovechamiento
de los recursos, pues ofrece un panorama estable que mejora
la calidad de vida de la sociedad como una cadena, donde el
desarrollo local envuelve diversos actores que generan un
crecimiento mas alla de lo interno. El disefio de un sistema de
desarrollo local basado en el turismo gastrondomico es una
manera de demostrar los alcances generados y el aprovecha-
miento adecuado de los recursos bajo el establecimiento del
sistema como principal factor de crecimiento derivado de la
actividad turistica. De este modo, el turismo gastrondmico es
un detonante del desarrollo, y ha surgido como una tenden-
cia en crecimiento donde los visitantes se desplazan con la
finalidad de conocer y degustar los platillos tipicos de la lo-
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calidad que desean conocer. Se trata de un sistema con mul-
tiples relaciones de crecimiento en la comunidad emisora.

2. Desarrollo

Algunas investigaciones demuestran que el desarrollo eco-
némico local depende de la capacidad de integrar el aprove-
chamiento sostenible de los recursos, al movilizarlos hacia la
satisfaccion de las necesidades y los problemas basicos de la
poblacion local [14], [15]. Los actores sociales principales
para el desarrollo local son empresas y emprendedores, aso-
ciaciones empresariales y profesionales, gobierno, adminis-
tracion publica, ONG, universidades y centros de investiga-
cion. Una estrategia en donde los actores son los beneficia-
rios, las aspiraciones y prioridades en materia de desarrollo
crean problematicas singulares; se requiere que los actores
publicos y privados ejecuten programas de inversion de ma-
nera coordinada con iniciativas en las que los proyectos eco-
némicos y sociales se coordinan y gestionan a través de
nuevas formas de gobernacion [16], [17]. En relacion con la
manera en que han evolucionado las micro, pequeiias y me-
dianas empresas - MIPYMES, se renuevan en funcion de las
necesidades econdmicas y sociales, buscando rutas, crean-
do servicios para satisfacer necesidades. Por tanto, debe de-
jar de considerarse a las MIPYMES como empresas o unida-
des econdmicas, en cambio, constituyen organizaciones en
las que ocurren procesos y fendmenos; se trata de organiza-
ciones con estructuras, identidades, contextos y procesos
decisorios [18],[19].

El turismo representa una funcion de consumo relacionada
con la produccion de bienes y servicios que satisfacen las
necesidades del visitante. En los sectores de alojamiento, res-
taurantes y servicios de esparcimiento, culturales y deporti-
vos, integra 433,090 MIPYMES, que representan el 99.8% de
las empresas totales en estos sectores, y generan 1.6 millones
de empleos, es decir, el 86.3% del empleo total en el sector. [20],
[21][22]. Por tanto, se trata del pilar econémico fundamental
del sector, donde la promocion turistica juega un papel impor-
tante para mantener y consolidar a México como una potencia
mundial, pues tiene el objetivo de generar una mayor demanda
para los destinos y atractivos del pais [23]. El Instituto Nacio-
nal de Estadistica y Geografia dio a conocer los resultados de
los Indicadores Trimestrales de la Actividad Turistica (ITAT)
durante el tercer trimestre del 2014: el PIB tuvo un incremento
del 3.4% gracias a la actividad turistica. E1 PIB por concepto del
turismo en M¢xico estd por encima de algunos paises de
Latinoamérica [24]. las microempresas son una gran fuente
generadora de empleo a nivel nacional y regional, tanto en
paises desarrollados como en paises en vias de desarrollo, en
el ultimo Censo Econémico, las MIPYMES continuaron des-
empefiando un papel importante dentro de la generacion de
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empleos, comparado con el censo del 2009, debido a esto, la
mayoria de estas empresas estan constituidas por familiares y
amigos cercanos, que desempefian actividades artesanales con
la finalidad de prevalezcan las ensefianzas heredadas. Dentro
del sector de servicios, las MIPYMES tienen una mayor pre-
sencia, que se refleja en el numero de establecimientos dedica-
dos a este ramo: del total de establecimientos dedicados a los
servicios el 94.4% son micro, 4.7%pequeios, 0.5% medianos,
y 0.4% grandes [25].

Para el desarrollo de MIPYMES turisticas existen grandes opor-
tunidades de inversion ya sea publica o privada. Con la inten-
cion de diversificar la demanda de los visitantes, se brindan
apoyos para detonar la actividad econdémica en regiones con
dificultades de crecimiento. Gracias a este tipo de apoyos los
micro, pequefios y medianos empresarios tienen a su alcance
la posibilidad de elevar su produccion y mejorar servicios de
calidad no solo para el turismo. Durante 2012, SECTUR en
coordinacion con el Banco Nacional de Comercio Exterior, a
través del programa de financiamiento para el sector turismo,
apoyo a 116 micro, pequefias y medianas empresas (MIPYMES)
turisticas mediante el otorgamiento de 138.4 millones de pesos,
lo que represento incrementos de 33.3% y de 73.4% real res-
pecto a lo observado el afio anterior [26].

Las MIPYMES son de vital importancia para México con base
en el Censo Economico 2009 del INEGI; ese afio habia en
nuestro pais 3.7 millones de unidades econémicas cataloga-
das como MIPYMES, las cuales dieron empleo a 13.5 millo-
nes de personas, lo que representa 99% de las unidades eco-
némicas del pais y 67% del personal ocupado [27]. Las
MIPYMES constituyen la columna vertebral de la economia
nacional por los acuerdos comerciales que ha tenido México
en los Ultimos aflos y por su alto impacto en la generacion de
empleos y en la produccion nacional [28]. En México las
PYMES generan 52% del Producto Interno Bruto (PIB) y 72%
del empleo en el pais; el sector turistico se encuentra princi-
palmente representado por la prestacion de servicios que re-
quieren el involucramiento de personas y no tan facilmente
pueden ser reemplazadas por la maquinaria, como si puede
hacerse en otros sectores [29].

Respecto del impacto para la economia por parte de las
MIPYMES, Nacional Financiera (NAFINSA) facilitara el ac-
ceso al financiamiento para las empresas identificadas y
referenciadas por SECTUR y Fondo Nacional de Fomento al
Turismo (FONATUR), con especial énfasis en las MIPYMES
del Sector Turismo; FONATUR proporcionara a estas aseso-
ria para la integracion, calificacion y seguimiento de proyec-
tos de inversion, de conformidad con las politicas, costos,
programas y lineamientos autorizados y aplicables a
FONATUR (SECTUR). El turismo de cultura y gastronomia
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son algunos de los productos turisticos que, en adicion y
para complementar el producto sol y playa, se estan promo-
viendo con un gran potencial en México [30].

Dentro de este panorama, hay que destacar que la cocina
mexicana es la expresion viva del patrimonio, pues combina el
tesoro de las tradiciones culinarias con la originalidad de la
innovacion, lo que la ubica entre una de las mas aclamadas
del mundo [31]. Como resultado, SECTUR creo6 las Rutas
Gastrondomicas de México, de esta forma, nuestro pais
segmenta la oferta turistica para cada tipo de demandantes,
con la finalidad de ofrecer una experiencia culinaria a través
de los sabores de México, sin olvidar las tradiciones, cultura
y atractivos principales generando asi una oferta completa
[32]. SECTUR dio a conocer que en México el sector
gastronomico genera 1.3 millones de empleos directos y 3.3
indirectos. En términos econémicos, aporta 1.4% al PIB na-
cional y registra un ritmo de crecimiento de casi 4% anual, por
lo que se considera un sector importante [33]. En este senti-
do, los gobiernos adquieren cada vez mayor conciencia de la
importancia del turismo como impulsor econémico, a tal gra-
do que lo incorporan para logro de sus politicas y objetivos,
en materia de desarrollo [34].

Se debe conocer el perfil del consumidor de turismo
gastronomico y ofertar un producto a su medida; para ello es
necesario la elaboracion de un plan de comercializacion que
facilite la comunicacion de los servicios y productos ofertados;
formar y reciclar al personal del sector turistico y crear un sis-
tema de sefializacion de rutas gastrondomicas, bodegas, indus-
trias alimentarias, alojamientos, restaurantes, entre otros [35].
Asi, el turismo gastronomico se perfila como una opcion viable
para el desarrollo de algunas de las etnias que habitan el terri-
torio mexicano [36], pues se presenta al turismo en Optimas
condiciones para convertirse en locomotora del desarrollo, gra-
cias a que en las politicas regionales el turismo se ha converti-
do en casi la unica potencialidad, producto de motivacion tu-
ristica y del disefio de lineas estratégicas en las que participan
ayuntamientos y particulares [37]. También es posible pensar
que el turismo, como actividad socio-productiva, pueda llegar
a generarse a partir de acciones endogenas tendientes a pro-
ducir un desarrollo integral de territorios, en donde hasta el
momento no se habia pensado como opcion desde la comuni-
dad local en su conjunto [38].

3. Método

El sistema que ha generado cambios en el municipio Villa de
Tezontepec no esta determinado. El proposito de este trabajo
de investigacion es realizar el disefio de un sistema de desa-
rrollo local mediante la integracion de las MIPYMES turisti-
cas gastronomicas que influyen en el crecimiento y desarro-
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llo municipal, pues, aunque los cambios en este sentido son
visibles, no se ha determinado qué los genera y con qué
otros sistemas tienen relacion de manera directa y que influ-
yen de forma positiva y negativa.

En el estado de Hidalgo, la actividad econdmica de servicios
se ubica como el primer generador de recursos, de acuerdo
con la Secretaria de Desarrollo Econdmico del Estado de Hi-
dalgo [39]. El Programa Sectorial de 1a Secretaria de Turismo y
Cultura [40] incluye fases de diagnostico comunitario, eva-
luacion de las variables de desarrollo local y formulacion de
acciones estratégicas orientadas a propiciar este desarrollo.
Basado en el Plan Estatal de Desarrollo 2011-2016, la Secreta-
ria de Turismo y Cultura refrenda el compromiso de fortalecer
la profesionalizacion del sector e impulsar una cultura de ca-
lidad, para ofrecer servicios y productos certificados, asi como
una mayor oferta turistica, partiendo del fomento a la inver-
sion y el financiamiento requerido para la utilizacion del patri-
monio natural, historico y cultural de la entidad.

Villa de Tezontepec se localiza al sur del estado de Hidalgo
(véase Fig. 1). Colinda al norte con los municipios de Zempoala

ZAPOTLAN DE JUAREZ
ZEMPOALA

TOLCAYUCA

Chamberiuco

TEZONTEFEC
Tiexpa,

Bl Capulin

MEXICO

Fig. 1. Focalizacion del municipio de Villa de Tezontepec, Hidalgo
(INEGI, 2009).
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y Zapotlan de Juarez; al sur con el municipio de Temascalapa,
Estado de México; al Oriente con los municipios de Zempoala
y Temascalapa, y al poniente con los municipios de Tolcayuca
y Zapotlan de Juarez [41]. Su objetivo turistico busca fortale-
cer la oferta e infraestructura de servicios turisticos como una
actividad estratégica para impulsar el crecimiento economico
del Municipio. Al promover el turismo como un sector funda-
mental para potenciar el desarrollo, se busca atraer inversiones
y generar empleos permanentes y bien remunerados, ademas
se plantea una oferta turistica integradora y sustentable que
atienda las necesidades del lugar. Se destaca principalmente el
ecoturismo, el turismo de aventura, recreacion y esparcimien-
to, el turismo de negocios y el de fomento cultural [42].

Al utilizar la Teoria General de Sistemas (TGS), se cuestiona la
naturaleza del sistema que se estudia, asi como también su
contexto dentro de un supra sistema, con el fin de focalizar
cual es su proposito. Bajo la TGS se investigan conceptos y
métodos sistémicos, dicho enfoque estd encaminado a estu-
diar fendmenos disefiados y estructurados por el hombre, lo
que conlleva describir las relaciones generales del sistema.
Se puede desarrollar una nueva forma de pensamiento
sistémico y cientifico de aproximacion a la realidad, con una
orientacion hacia practicas transdisciplinarias dentro del pa-
radigma de la TGS. Este incorpora una perspectiva holistica e
integradora, donde las relaciones juegan un papel muy im-
portante, y donde el objetivo principal es localizar similitudes
entre estructuras y propiedades de los fenomenos que se
llevan a cabo dentro del mismo.

Algunos autores desde su perspectiva cientifica y sus valo-
res filos6ficos han construido una vision del mundo donde el
pensamiento de sistemas organiza de manera mas clara la
complejidad del mundo real. Al mismo tiempo, han buscado la
solucion de problemas basados en cualquiera de los siste-
mas que se pueden trabajar. La Metodologia de Sistemas
Suaves (SSM) de Checkland [43] considera la incorporacion
del entorno y el nivel cultural de los sistemas involucrados
que contribuyen a determinar el sistema principal y su
subsistema, asi mismo, los elementos que se ven envueltos
en el proceso principal. Esta basada en interpretaciones que
permiten comprender y dar solucion a problemas; posterior-
mente se determina un esquema para la toma de decisiones.

De acuerdo con dicha metodologia, se determina el calculo
de la muestra considerando a los visitantes, con un nivel de
confianza de 95% y un porcentaje de error del 5% en una
poblacion de 350 visitantes sin influencia de temporalidad.
La informacion que se obtuvo muestra las caracteristicas ge-
nerales de los turistas que visitan el municipio de Villa de
Tezontepec, su gasto promedio por estancia y, finalmente, la
percepcion que tienen sobre el municipio; para ello se aplica-
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ron 183 encuestas a turistas por medio de un muestreo alea-
torio simple.

El objetivo de recopilar estos datos es conocer como se inte-
gran las MIPYMES gastronomicas y sus alcances dentro del
municipio de Villa de Tezontepec (véase Fig. 2), debido a que
este tipo de empresas y el turismo gastronémico constituyen
un subsistema que se incluye dentro de otro sistema atin mas
amplio que es la sociedad con la que interactuan. Este com-
plejo mas grande esta integrado por grupos de trabajo que
responden a una determinada estructura y se ven inmersos
en un contexto de turismo y desarrollo local, por tal motivo,
se deben conocer los subsistemas que forman de manera
general dicho sistema de integracion mas amplio: MIPYMES
gastronomicas.

Las relaciones de los sistemas de estudio son multiples. Cada
uno tiene una serie de conexiones que a su vez influyen de
manera directa en otro sistema. Para determinar el sistema de
desarrollo local se necesita analizar los alcances y limites de
cada elemento, los cuales daran a conocer como es su desem-
pefio, sus interrelaciones y resultados, para establecer si la
generacion del desarrollo local es resultado de su desempe-
fio en el municipio y genera cambios notables en la calidad de
vida de los habitantes que se encuentran inmersos en el sis-
tema de estudio.

Considerar a toda la poblacion del municipio seria la manera
mas exacta de acercarse al objeto de estudio, es una labor
compleja y exhaustiva en la practica; entre los motivos princi-
pales que lo impiden se encuentran la escasez de recursos
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Fig. 2. Apreciacion de los sistemas de estudio.
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humanos y econémicos, y la dificultad para acceder a todos
los sujetos. Es por esta razon que se estudia solo a una parte
de los habitantes; posteriormente, se hace una generaliza-
cion de los resultados obtenidos y a partir de ellos se infieren
los datos que podrian abarcar a toda la poblacion. Por ello,
fue necesario, en primera instancia, determinar el tamafo de
la muestra para nuestro trabajo de investigacion.

Dentro del analisis de los datos se muestra una vision enri-
quecida, con la finalidad de obtener posibles sistemas rele-
vantes, su entorno y sus interrelaciones. Con la ayuda de
cuadros se determinan los elementos que actian dentro del
sistema de desarrollo local y donde se encuentran los si-
guientes sistemas de estudio:

- El visitante es la persona que permanece menos de 24 horas
en el lugar al que viaja.

- Las MIPYMES gastronémicas son empresas que se dedi-
can al giro gastrondmico, esencialmente a la elaboracion de
Barbacoa de borrego de manera artesanal.

- Dentro de las instituciones el municipio cuenta con una
Direccion de Turismo, que, dentro del plan municipal de
desarrollo, considera al turismo como una de las principales
actividades economicas.

- El desarrollo local es el resultado del estudio de los sistemas
mencionados anteriormente: sus alcances, beneficios, cam-
bios positivos y negativos que ha tenido el municipio.

Lo que se observa en primer lugar, es que los visitantes bus-
can una alternativa gastrondmica dentro del estado de Hidal-
go; ahi las MIPYMES gastronomicas destacan entre otras
empresas; mientras tanto, las instituciones regulan la activi-
dad turistica del municipio, con reglamentos, cursos y apo-
yos econdmicos para que el turismo en el municipio se pueda
colocar como una de las principales actividades econdomicas
anivel estatal. Finalmente, dentro de este sistema, el desarro-
llo local se observa como resultado; desde hace tiempo, la
actividad turistica derivada de la gastronomia, ha colocado al
municipio como uno de los primeros dentro de este sector,
principalmente por la barbacoa de borrego: los visitantes, al
momento de realizar su visita con motivo de comer barbacoa,
generan un flujo econémico que beneficia y tiene un impacto
sobre las MIPYMES en general, es decir, que también se
benefician otros rubros como las artesanias, la recreacion y
demas alimentos. Por su parte, el entorno nos muestra los
agentes que influyen de manera directa en el desarrollo local.

4. Resultados
El uso de indicadores ha sido y sigue siendo una practica

muy habitual en la gestion de destinos turisticos, pues pro-
porciona un conjunto de sefiales, regulaciones y datos para
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la observacion, entre otras cosas, de politicas y decisiones
gubernamentales, a pesar de la dificultad implicita que tiene
el sector turistico [44].

En la figura 3 muestra los datos recolectados y puede conside-
rarse como uno de los principales indicadores del desempeiio
turistico del municipio de Villa de Tezontepec. La informacion
muestra que el 47% de los visitantes que viajan al municipio
por motivos gastronomicos, debido a la creciente demanda del
mercado potencial de este tipo de turismo y también debido su
localizacion como punto de acceso al estado de Hidalgo. En
cambio, el turismo religioso no recibid ninguna apreciacion por
parte de los turistas, mientras que el 20% de los visitantes solo
viaja al municipio por motivos de recreacion; por otra parte, el
26% lo considera dentro de su eleccion por brindar un entorno
familiar y al 7% restante le agrada realizar compras de produc-
tos que se elaboran en el municipio (talabarteria).

MIPYMES del municipio de Villa de Tezontepec

El municipio cuenta con 688 unidades econdmicas de las cua-
les 89 se dedican a la prestacion de servicios de alimentos y
bebidas y, entre ellas, solo 6 establecimientos de venta de
barbacoa de borrego han sido registrados ante el INEGI. Cabe
sefialar que, en su mayoria, las MIPYMES gastrondmicas no
se encuentran dentro del registro como unidades economi-
cas, debido a que estan en calidad de comercio ambulante.

Con tan solo el 12% de unidades econdmicas en el municipio, se
recibe a una cantidad considerable de visitantes que realizan
turismo gastrondmico (véase Fig. 4), lo que favorece a la comu-
nidad local con mayores ingresos, mismos que benefician su
imagen y el contribuyen a su reconocimiento. Por otro lado, la
localizacion de los comercios fijos y ambulantes genera una oferta
diversa.

Gasto promedio

La edad media de los turistas que visitan el municipio fue de
34 afios, mientras que la moda se mantuvo en los 40 afios. En
su mayoria, las personas que viajan son familias que buscan

Fig. 3. Motivo de Visita al Municipio de Villa de Tezontepec.
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Fig. 4. MIPYMES gastrondmicas.

un ambiente agradable y realizan su visita en grupo (familia).
De los visitantes encuestados, el 57% son hombres y el 43%
son mujeres, como consecuencia el mercado gastrondmico
es el mas beneficiado. El gasto promedio de los visitantes en
su estadia juega un papel muy importante para el desarrollo
personal, familiar y local del municipio pues el 47% de los
visitantes realiza su visita debido al aspecto gastrondomico, lo
que distribuye el gasto en su mayoria por concepto de la
barbacoa de borrego.

E154% de los visitantes realiz6 un gasto promedio de $200 a
$600 por familia, por consumo de alimentos. Si se considera
que el precio por kilo de barbacoa de borrego en promedio es
de $350, la derrama por concepto del consumo de este alimen-
to genera para las MIPYMES un ingreso potencial para acti-
var la economia municipal, ya que el gasto medio de los visi-
tantes oscila entre los $600 y $1000, y poco mas del 15%
gasta entre $1000 y $2000 a lo largo de su permanencia en el
municipio (véase Fig. 5).

Analisis relacion costo beneficio

La barbacoa de borrego es un platillo tradicional del estado de
Hidalgo, pero la particularidad que tiene la preparacion en el
municipio de Villa de Tezontepec es que se hornea bajo tierra.
Dicha peculiaridad constituye la fuente motivadora del despla-
zamiento de los visitantes. Debido a ello €l, estudio se centrd
en las MIPYMES gastronomicas que se dedican a la elabora-
cion y venta de barbacoa, lo que ha fomentado el incremento
de visitas que benefician a la comunidad en general.

Los beneficios de algo deben ser correspondientes a lo que
las personas estan dispuestas a pagar por eso, resaltando las
condiciones sobre la distribucion del ingreso y la disponibi-
lidad de la informacion, mientras que un analisis de costo
beneficio consiste en cuatro pasos principales: 1. identifica-
cion de los costos y beneficios relevantes; 2. Medicion de
los costos y de los beneficios; 3. Comparacion de los flujos
Las unidades econdémicas que se desempefian dentro del
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kilo de barbacoaen $350.00 y 15 kilos por cada borre-

3952% : .
T —— g0 (3 borregos por 3 dias de venta), se obtiene el
Sl beneficio total mensual de $16,364.6 por45 kilos de
- 600a 1000 barbacoa, ofertados de sabado a lunes con una utili-
dad de $4,091.15.
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Fig. 5. Gasto promedio por dia de permanencia en el municipio.

municipio generan ingresos al municipio por concepto de
pago de piso, pago de alta y pago mensual de actividades
(asociacion). Estas unidades generan una cadena de valor
que se inicia con la visita de turistas al municipio, donde las
MIPYMES captan la demanda y, a su vez, retribuyen al muni-
cipio con un pago. Los costos de produccion (véase Fig. 6)
por concepto de la elaboracion de barbacoa (un borrego)
determinan la ganancia que cada productor percibe en un dia
laboral; cada productor prepara al menos tres borregos por
dia de venta, con un porcentaje de beneficio del 50%, y obtie-
ne un total de $2,065.75 como costo total de produccion por
cada borrego con un peso de 30 kilos aproximadamente.

En la preparacion de barbacoa, cada MIPYME tiene como
merma el 50% de cada borrego. Dicha merma consta de hue-
s0s, visceras y piel, que pueden vender a otras MIPYMES
que se dedican a la talabarteria. A partir de la ganancia que se
tiene de cada borrego aun se deben considerar los sueldos y
otros gastos. Principalmente la familia es quien otorga el ser-
vicio a los turistas, con ayuda de algunos empleados (carga-
dores), asi el egreso es menor. Si se considera el costo por

1 k de batbacoa / beneficio total

% beneficio / Costo total

0 1000 2000

B Costode produccién  m Beneficio de produceion

Fig. 6. Costo beneficio de la produccion.

m 1500a2000
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De las 18 MIPYMES contabilizadas en la actividad
gastronomica que proviene de la venta de Barbacoa,
solo 12 cuentan con las caracteristicas que se contem-
plan dentro de este analisis. Por otro lado, tan solo 6
MIPYMES consideran gastos que les permiten pro-
mover su negocio para atraer clientes y asi obtener
mayores ingresos. Estas seis MIPYMES se encuen-
tran registradas dentro del Directorio Estadistico Na-
cional de Unidades Economicas (DENUE) y obtienen un bene-
ficio total por $16,364.6 pesos mensuales en 12 dias laborables,
lo que demuestra que los beneficios derivados del consumo de
barbacoa de borrego son considerables.

Los beneficios que aportan las MIPYMES de barbacoa de
borrego al turismo gastronomico y al municipio de Villa de
Tezontepec son positivas. Pero el municipio no cuenta con la
regulacion potencial para estos productores, pues, si se esti-
ma que los beneficios son para las familias que se desempe-
flan dentro del mismo giro comercial, las condiciones de ge-
neracion de empleos son reducidas, lo que determina la dis-
tribucion de los ingresos exclusivamente para estos vende-
dores. El gasto tiene una distribucion limitada: por 3 dias
laborables las MIPYMES realizan una derrama mensual al
municipio de $7,048.8 ($84,585.6 pesos anuales de las 18 uni-
dades econdmicas), ingresos que pueden ser empleados para
la mejora de areas verdes, estructura (parques, mercado, ser-
vicios al turista) e infraestructura (carreteras, telecomunica-
ciones, seflalamientos) que los turistas utilizan para llegar al
municipio.

Podriamos observar mayores beneficios del sistema
del turismo gastrondmico si se tuviera la posibilidad
de regularizar el resto de las MIPYMES, pues de este
modo, se beneficiarian otras familias, lo que, al mismo
tiempo, haria que la cadena de valor incrementara para
bien de la localidad, de la misma forma que para los
prestadores de servicios turisticos complementarios.
Los beneficios que aporta el turismo gastronéomico al
desarrollo local del municipio son vastos, gracias a
ellos se activa la economia e incrementa la llegada de
turistas. Por esta razon, el municipio se coloca como
un destino gastronémico importante dentro del esta-
do de Hidalgo desde hace ya varios afios. De esta
forma, se demuestra que la actividad turistica trae con-
sigo beneficios enddgenos para la localidad, que se
ven reflejados en el desarrollo de productos y servi-
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cios a mediano plazo. Es asi como el presente proyecto de in-
vestigacion determind un sistema de desarrollo local analizan-
do sus relaciones (procesos de entradas y salidas).

5. Conclusiones

En el presente trabajo de investigacion se analiz6 el desempe-
flo de la actividad turistica gastronémica en el municipio de
Villa de Tezontepec, asi como los alcances que se presentan
en el desarrollo de la localidad. El municipio ha sobresalido
dentro del estado de Hidalgo por su oferta gastronémica, cuyo
platillo principal es la barbacoa de borrego.

Para poder determinar el sistema de estudio se llevo a cabo
una investigacion que permitié conocer mas a fondo la activi-
dad turistica, misma que genera cambios dentro del municipio
al ser una de las actividades principales. El sistema turistico
dentro del municipio no presentaba, de manera concreta, una
estructura funcional donde se lograra descubrir qué impor-
tancia tiene el turismo gastrondmico para los pobladores, pues
las MIPYMES turisticas gastronomicas fungen como el prin-
cipal impulsor y motor de la actividad.

El sistema esta integrado por visitantes, conceptualizados
como excursionistas que permanecen en el lugar que visitan
no mas de 24 horas. Dentro del sistema, representan las entra-
das que detonan la actividad turistica y, en promedio, gastan
de 600 a 1200, y se constituyen en familias de 4 a 6 integrantes.

El segundo integrante son las MIPYMES gastronomicas,
especificamente las que se dedican a la venta de barbacoa de
borrego; como prestadores de servicios turisticos, generan un
sistema que atrae a los visitantes por medio de su oferta, asi
mismo, fungen como uno de los principales actores de la activi-
dad econdomica municipal, al crear empleos. Estas MIPYMES
obtienen beneficios econémicos importantes; sus ganancias
se estiman a partir de las instituciones que regulan la actividad
turistica del municipio. Por su parte, la direccion de turismo del
municipio apoya a las MIPYMES para su establecimiento y
promocion, del mismo modo que lo hace con el resto de los
atractivos, todo ello genera una oferta integradora de servicios
y actividades para una mayor captacion de visitantes.

El sistema que se obtuvo (véase Fig. 7), demuestra la integra-
cion de las MIPYMES turisticas gastrondmicas con los visi-
tantes, quienes activan la economia local, cuyos alcances
impactan de forma positiva no sélo en la gastronomia sino
también en los productores locales (artesanias de piel:
curtidoras dentro del sistema de las MIPYMES, que son quie-
nes comercializan la materia prima), vendedores ambulantes
(internos y externos), transporte publico, otros prestadores
de servicios de alimentos y bebidas. Dentro de este sistema, el
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Sistema de desarrollo local en Villa de
Tezontepec, Hidalgo

Fig. 7. Sistema de desarrollo local del municipio de
Villa de Tezontepec, Hidalgo.

municipio gestiona apoyos para la mejora de infraestructura y
brinda capacitacion y gestion para la apertura de nuevos cen-
tros turisticos con la finalidad de mantener una estructura
demandante para los visitantes.

La comunidad local inmersa en el sistema turistico ha logrado
una mejora tanto en su calidad de vida como en su desarrollo
personal y laboral, pues la generacién de empleo no solo se
limita al &mbito familiar si no que tiene alcance local, lo que
beneficia en cadena a muchas familias del municipio de Villa
de Tezontepec. Gracias a la actividad turistica gastronémica,
el desarrollo local ha generado grandes beneficios para los
pobladores; al activar la econémica local, los beneficios que
aporta el turismo tienen amplio alcance.

La actividad turistica ha demostrado cambios positivos dentro
del sistema, gracias al desempefio de las MIPYMES
gastronoémicas en el municipio de Villa de Tezontepec. Estos se
generan a partir del desplazamiento de personas al municipio
con fines gastrondmicos; pero este desplazamiento influye tam-
bién en otras actividades que no son gastrondémicas. Con el
aprovechamiento adecuado de los recursos, el municipio podra
determinar si los impactos del turismo han aportado cambios de
manera positiva para el municipio; los aportes de las MIPYMES
gastronémicas ayudaran a conseguir el objetivo que persigue
el municipio: elevar su importancia turistica. Se establece la res-
puesta global del problema, son los objetivos alcanzados, las
hipotesis comprobadas, modificadas o rechazadas.
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Resumen

Este trabajo de investigacion trata de la implementacion de
mejora continua en el area de STM (Sistemas de Tecnologia
Microelectronica) de una empresa de servicios, en la manufac-
tura electronica ubicada en el noroeste del pais. El objetivo de
la investigacion es implementar la metodologia Kaizeny 5's en
el area de mantenimiento, derivado de un incremento de tiem-
pos muertos de un 45% desde 2015, producto de una mala
organizacion y clasificacion de herramientas en el area de alma-
cén. Se propone implementar, dentro de la metodologia de 5's,
un sistema visual de semaforo (etiquetado de colores), para
identificar el estatus de los alimentadores (6ptimos para uso o
para mantenimiento), inventariado de los alimentadores, un
plan de mantenimiento preventivo y correctivo, un sistema
automatizado para el area de mantenimiento basado en un sis-
tema de deteccion de codigos de barra y ordenar, organizar y
limpiar el area de mantenimiento. La implementacion de estos
sistemas tuvo una disminucion del 28.32% en tiempos muer-
tos, en un total de 5 semanas en las que fue comparado la
implementacion del sistema.
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Palabras clave: mejora continua, Kaizen, 5's, mantenimien-
to, industria de manufactura eléctrica.

Abstract

(Implementation of continuous improvement of the
maintenance area in the Services of the electronic
manufacturing industry)

This research work deals with the implementation of
continuous improvement in the area of STM (Microelectronic
Technology Systems) in the service company in the electronic
manufacturing located in the northwest of the country. The
objective of the research is to implement the Kaizen
methodology and 5's in the maintenance area, derived from
an increase in downtime of 45% since 2015, due to poor
organization and classification of tools in the warehouse area.
It is proposed to implement, within the 5's methodology, a
visual traffic light system (color labeling), to identify the sta-
tus of feeders (optimal for use or maintenance), inventoried
feeders, a preventive maintenance plan and corrective, an
automated system for the maintenance area based on a bar
code detection system and order, organize and clean the
maintenance area. The implementation of these systems had
a decrease of 28.32% in downtime, in a total of 5 weeks in
which the implementation of the system was compared.

Index terms: continuous improvement, Kaisen 5's,
maintenance, electronic manufacturing industry.

1. Introduccion

El término Kaizen fue acufiado en los afios ochenta por
Masaaki Imai y proviene de dos ideogramas japoneses: "Kai"
que significa cambio y "Zen" que quiere decir para mejorar.
Asi, podemos decir que "Kaizen" es "cambio para mejorar" o
"mejoramiento continuo" [1], [2].

Son muchas las ventajas y beneficios que presenta la
implementacion de la metodologia Kaizen aplicada a la indus-
tria, sin embargo, varios autores coinciden en que se reducen
los costos en relacion con la mejora continua de la producti-
vidad, calidad y la minimizacion de los reprocesos, todos es-
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tos de caracter aplicable a cualquier organizacion o proceso
industrial [3], [4].

A nivel industrial, los eventos Kaizen pueden ser
implementados en cualquier area, y son uno de los principa-
les mecanismos para perfeccionar los procesos durante la
fase de produccion (ejecucion) de un producto, asegurando
un mejor desempefio y agregando valor al cliente [5]. Por
ejemplo, en lineas de produccion en la industria automotriz,
pueden ocurrir problematicas que si no son identificadas y
manejadas de forma correcta, pueden afectar la imagen de la
empresa y la satisfaccion del cliente, pudiendo desencadenar
ademas defectos del vehiculo, por lo que la implementacion
de la metodologia Kaizen contribuye a una gestion de la linea
de produccion defectuosa y la aplicacion de contramedidas
eficientes [6]. Otro ejemplo de la aplicacion del Kaizen es en el
analisis de la importancia en la gestion de inventarios y alma-
cenes de la industria textil, como lo establece [7], con el obje-
tivo de asegurar que los articulos mas demandados estuvie-
ran siempre a niveles de almacenamiento accesibles que no
requieren el uso de montacargas y escaleras para la separa-
cion del producto, y asi, aumentar la productividad a través
de estudios de disefio de idoneidad.

Los proyectos Kaizen, se implementan dentro de las empre-
sas con el fin de realizar una mejora significativa a un proce-
so, area de trabajo o a la planta en general. Este proyecto
consta de una serie de proyectos Kaizen en una empresa
dedicada a la manufactura de componentes electronicos, ubi-
cada en Hermosillo, Sonora. Debido a que esta herramienta
de mejora es parte de una serie de herramientas que propor-
cionan a la empresa un ambiente laboral llamado Lean
Manufacturing (manufactura esbelta), es monitoreada con
auditorias y por lo tanto su implementacion debe ser exitosa.
La manufactura esbelta es una herramienta de calidad muy
usada por empresas que requieren aplicar acciones de mejora
continua, a través de la reduccion de los costos, mejoramien-
to de los procesos para la fabricacion, distribucion y
comercializacion de productos o servicios, asi como la elimi-
nacion de los desperdicios, [1]. De la filosofia de la manufac-
tura esbelta se desprende la metodologia de las 5's, cuyo fin
es la mejora continua de los procesos de gestion, con la tarea
de crear un ambiente de trabajo altamente eficiente, limpio y
ergonémico [8], [9].

Debido a que, dentro de las empresas, el ambiente laboral a
veces no permite tener el tiempo suficiente para realizar estos
eventos, estaran destinados en su totalidad a identificacion
de oportunidades de mejora dentro de la instalacion, con el
fin de fomentar una cultura de trabajo ordenada y sin desper-
dicios, alcanzando una calidad superior en los productos y
un ambiente de trabajo seguro y limpio.

Eliel Eduardo Montijo-Valenzuela, Oscar Ernesto Cano-Martinez
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El objetivo de la investigacion es implementar la metodologia
Kaizen y 5's en el area de mantenimiento de una empresa de
manufactura de componentes electronicos, derivado de un
incremento de tiempos muertos de un 45% desde 2015, pro-
ducto de una mala organizacion y clasificacion de herramien-
tas en el area de almacén. Se propone implementar, dentro de
la metodologia de 5's, un sistema visual de semaforo (etique-
tado de colores), para identificar el estatus de los alimentadores
(6ptimos para uso o para mantenimiento), inventariado de los
alimentadores, un plan de mantenimiento preventivo y co-
rrectivo, un sistema automatizado para el area de manteni-
miento basado en un sistema de deteccion de codigos de
barray ordenar, organizar y limpiar el drea de mantenimiento.

2. Desarrollo

Para el desarrollo de esta investigacion primeramente se defi-
ni6 la problematica, basada en un incremento de tiempos
muertos en el area de STM de un 45% a partir de 2015. En un
analisis documental de bitacoras de mantenimiento y mediante
observacion sistémica [9] de tres ingenieros mecatronicos,
durante dos semanas en turno matutino y vespertino, se ob-
tuvieron cuatro variables principales que afectan el funcio-
namiento adecuado de la maquinaria, razén por la cual se
generan tiempos muertos; 1) inexistencia de planes de mante-
nimiento a maquinaria, 2) control inadecuado de maquinas y
equipo en mal estado, 3) material no etiquetado ni caracteriza-
do y 4) desorganizacion en el area de mantenimiento. La do-
cumentacion obtenida fue analizada por gerencia y el depar-
tamento de ingenieria, y corroborada por medio de una prue-
ba aplicada al departamento de STM, donde participo el 100%
del equipo de trabajo del area, que incluyen al ingeniero de
mantenimiento, tres técnicos de mantenimiento y ocho ope-
rarios. Los resultados de esta prueba arrojaron una similitud
muy aproximada al analisis documental y la observacion
sistémica.

Una vez analizada y definida la problematica, gerencia pro-
puso un plan de trabajo que abarcara las soluciones de las
cuatro variables detectadas en la problematica. Primero se
propuso realizar un plan de mejora continua con enfoque a
Kaizen en el area de mantenimiento mediante los siguientes
puntos [2].

Paso 1. Planear: en este punto se realiza una definicion del
problema en el area de mantenimiento, se estudia la problema-
tica presente y se analizan las causas potenciales de generar
problematicas significativas en el area de STM. La problemati-
ca se basa en que el area de mantenimiento se encuentra des-
ordenada, hay acumulacion de material y objetos diversos que
son innecesarios dentro del proceso, asi como amontonamien-
to de herramientas y materia prima no identificada en areas de
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trabajo, generando pérdidas de tiempo en el proceso de pro-
duccién y una imagen inapropiada para el cliente. Aunado a lo
anterior, las areas de trabajo se encuentran con suciedad. Los
alimentadores no se encuentran ordenados por ntimero de parte
ni por serie y tampoco se cuenta con un plan de mantenimiento
para los alimentadores que estan inhabilitados. Por estos moti-
vos, la empresa propone implementar un programa que permita
eliminar las situaciones descritas, en torno a un mejoramiento
continuo de la empresa, mediante toma de fotografias del esta-
do actual de las areas de trabajo, realizacion y actualizacion de
diagramas de operaciones y descripcion de las operaciones.
Las causas detectadas en el area de mantenimiento como una
potencial problematica para el area de STM son; no hay con-
trol de feeders (alimentadores de materia prima en area STM),
el operador deja el alimentador y toma el més cercano, ademas,
los alimentadores no estan etiquetados ni inventariados co-
rrectamente, por lo que se pierde tiempo en realizar un set-up
de manera efectiva, ya que por lo general se prueban de dos a
tres alimentadores antes de que la maquina funcione correcta-
mente. El factor humano también se evalué mediante una en-
trevista y llenado de encuestas por parte del equipo de mante-
nimiento, encontrando las siguientes causas potenciales sus-
ceptibles de generar problematicas en el area de STM; falta de
un procedimiento interno, que permita mantener el area de tra-
bajo limpia y ordenada, en cuanto a la disciplina, no hay habi-
tos de poner en practica procedimientos normalizados interna-
mente. Aunque si hay interés en el tema por parte del equipo de
trabajo de mantenimiento, su principal objetivo es producir.

Paso 2. Hacer: implementar una solucién. Para el area de man-
tenimiento se propuso por acuerdo de gerencia y personal de
mantenimiento, implementar la metodologia de las 5's [10],
que ayudarian a mejorar los tiempos de desempefio y el area
de trabajo, en cuanto a reduccion de tiempos por busqueda
de herramientas, identificacion de alimentadores y realizacion
de set-up a la maquinaria de STM, optimizando el orden en
las funciones diarias del equipo de mantenimiento. La pro-
puesta fue aprobada por gerencia e ingenieria. Siguiendo la
metodologia de las 5's, se realizaron los siguientes procedi-
mientos. A. Clasificar: este paso consistid en separar los
alimentadores en estado dptimo, los que requieren manteni-
miento y los que estan totalmente obsoletos, asi como clasi-
ficarlos por ntimero. La herramienta utilizada también se clasi-
ficd, dejando tinicamente la necesaria para realizar ajustes al
set-up del alimentador. La materia prima existente en el area se
llevé directamente a la zona de scrap. B. Ordenar: una vez
clasificados los alimentadores por nimero, se etiquetaron por
serie y se ordenaron en los lugares correspondientes, me-
diante letreros de identificacion, priorizando primero, aque-
llos con mayor rotacion en el area de STM. Como mejora, se
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implement6 un sistema semaforo, en donde, por medio de
etiquetas de color (amarillo, rojo y verde), se puede identifi-
car un alimentador en estado dptimo (etiqueta verde), para
mantenimiento preventivo (etiqueta amarilla) o mantenimien-
to correctivo (etiqueta roja). Ademas, se realizé un software
utilizando C#, Microsoft Access® y Visual Studio®, vincula-
do a un escaner de lector de codigos de barra, que, de forma
automatica, detecta el estado del alimentador una vez que
salga del area de mantenimiento, esto como medida secunda-
ria por si hubo algun error en el etiquetado y también para
mantener actualizada la base de datos del inventario, ya que,
el programa elaborado, de forma automatica genera alertas
sobre futuros mantenimientos. C. Limpieza: una vez identifi-
cados los alimentadores y herramientas, se procedié a una
limpieza profunda del area general de mantenimiento. D. Man-
tener: al finalizar, se disefi6 una lista de cotejo, con la inten-
cion de realizar auditorias internas semanales, con la finali-
dad de estandarizar el proceso y crear disciplina de trabajo. E.
Factor disciplina: la disciplina es una variable que no se pue-
de medir [11], a diferencias de las 4's mencionadas anterior-
mente, sin embargo, se establecieron los siguientes criterios
para este rubro; elegir a un lider de area, que sea el encargado
de mantener el area limpia, implementar fotografias de los
antes y después de implementar las 5's, implementar las listas
de chequeo semanalmente, capacitacion sobre programa de
5’s en planta y boletines informativos.

Paso 3. Verificar: siguiendo con el plan de Kaizen se verifico
el resultado de las mejoras en un lapso de un mes y se analiz6
por gerencia e ingenieria de la empresa.

Paso 4: Estandarizacion: con base en los resultados analiza-
dos en la etapa de verificacion, se tomaron medidas para la
implementacion del sistema en todas las areas que integran la
planta.

3. Resultados

Siguiendo el plan metodolégico, se revisaron bitdcoras y por
medio de observacion del proceso durante tres semanas, se
observo en las tres lineas (linea 1, 2 y 3) que conforman el
area de STM, un tiempo muerto de 327 minutos, obtenido de
un andlisis de toma de tiempo en un periodo de un mes de
operacion en el area, mostrados en la Tabla 1. A partir de la
obtencion de los tiempos muertos y analisis de la problemati-
ca, se implemento un sistema de mejora continua con enfo-
que a la metodologia de las 5’s, en donde se obtuvieron los
siguientes resultados. Se clasificaron e identificaron los
alimentadores por tipo en el lugar correspondiente, como lo
muestra la Fig. 1.
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Fig. 1. Estantes con alimentadores desordenados (derecha). Estantes con alimentadores ordenados y etiquetados (izquierda).

Una vez clasificados e identificados los alimentadores por
numero, se etiquetaron por serie como se muestra en la Fig. 2.

Se realizd una actualizacion del inventario de los alimentadores,
de los cuales 546 estaban funcionales y 150 requerian mante-
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nimiento, siendo un total de 696 alimentadores, como se mues-
tra en la Tabla 2. Posteriormente se ordend y selecciono la
herramienta de mantenimiento, inicamente la necesaria para
elaborar set-up en el area de STM, la materia prima en el area
se envio a scrap y la herramienta sobrante se envio a cajoneras

Tabla 1. Tiempo muerto en minutos, registrado en las lineas de STM para turno matutino y vespertino.

Turno 1 Turno 2

Fecha Linea 1 Linea 2 Linea 3 Fecha Linea 1 Linea 2 Linea 3 TOTAL
02-may 15 02-may 15
03-may 16 03-may 8 24
04-may 6 8 04-may 14
05-may 05-may 0
06-may 06-may 15 15
09-may 10 09-may 12 22
10-may 10-may 0
11-may 11-may 30 30
12-may 5 6 12-may 11
13-may 13-may 50 50
17-may 3 17-may 3
18-may 18-may 20 20
19-may 5 19-may 8 13
23-may 23-may 25 25
24-may 10 24-may 10 20
25-may 10 25-may 15
26-may 26-may 16 16
30-may 14 30-may 14
31-may 31-may 20 20

Total 78 6 24 Total 70 100 40 327
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Fig. 2. Clasificacion por serie de los alimentadores.

fuera de almacén, seguido de una limpieza profunda del area
como lo muestra la Fig. 3.

Se realiz6 un plan de mantenimiento para los 696 alimentadores
del inventario, se optd por realizar mantenimiento de los
alimentadores cada 2 meses y calibrarlos cada 6 meses, es
necesario realizar el mantenimiento de 16 alimentadores y la
calibracion de 6 cada dia. Parte del programa de mantenimien-
to se presenta en la Tabla 3.

Para optimizar el plan de mantenimiento se realizé un sistema
de semaforo para determinar el estado en el que se encuentra
cada alimentador de forma visual (véase Fig. 4), ademas se re
etiquetaron todos los alimentadores con un codigo de barra
para vincularlos a un sistema automatico de mantenimiento,
elaborado especificamente para el area de STM, mediante
software C#, Microsoft Access® y Visual Studio® (véase
Fig.5).

Para evaluar la eficiencia del sistema implementado, se realizo
un seguimiento de tiempos muertos en comparacion con las 5

Eliel Eduardo Montijo-Valenzuela, Oscar Eresto Cano-Martinez
Flor Ramirez-Torres

Tabla 2. Inventario de alimentadores del area de STM.

Feeder Funcionales Mantenimiento Total
Electronicos 66 22 88
Chinos 8x2 mm 19 1 20
CL 12 mm 16 13 29
CL 16 mm 27 3 30
CL 24 mm 6 2 8
CL 32 mm 0
CL 44 mm 4 0
CL 56 mm 3 0 3
CLA 8x2 mm 33 5 38
CLA 8x4 mm 96 7 103
CLI 12 mm 0 9
CLI 16 mm 3 1 4
CLI 8x2 mm 17 0 17
CLI 8x4 mm 20 20 40
CLY 8x2 mm 3 9 12
CLY 8x4 mm 44 3 47
FS2 8x2 mm 19 6 25
FS2 8x4 mm 8 11 19
FV 12 mm 15 9 24
FV 16 mm 17 3 20
FV 24 mm 12 2 14
FV 32-56 mm 3 0 3
FV 8x2 mm 18 33 51
FV 8x4 mm 84 150 234
TOTAL 546 150 696

semanas anteriores a la implementacion del plan y las siguien-
tes 5 semanas después de haberse implementado en ambos

Fig. 3. Orden y limpieza en el area de mantenimiento. A la derecha, se aprecia el desorden en el area, a la derecha se muestra el érea
después de ordenarla y limpiarla.
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B oo
e

Fig. 4. Sistema semaforo (encerrado en cuadro), para identificacion
visual de mantenimiento.

turnos (véase fig. 6). Antes de implementarse el sistema se
obtuvieron 173 minutos en el turno 1 y 286 minutos en el
turno 2 durante las 5 semanas medidas (en bitacora). Des-
pués de implementarse el sistema se obtuvieron 59 minutos
en el turno 1 y 71 minutos en el turno 2 durante las 5 semanas
medidas, los resultados se muestran en barras azules en tabla
4. Se muestra segun los resultados una reduccion de 459 a
130 minutos en las semanas medidas, presentando una re-
duccion del 28.32% en tiempos muertos.

FEEDER
CL-TA0000 201
TAMARD

Taws
A A T iy T el T,
IR0

EIRLLCRATY AR TR T L M GT R
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I Acnasl = 536

L
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Fig. 5. Programa automatizado de mantenimiento para STM.
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Tabla 3. Parte del programa de mantenimiento para el area de STM.

Actividad

Componente

Bimestral Semestral
Barra de feeders Limpieza
(feeder bar)
Engranaje de avance Limpieza Calibracion
(sprocket wheel)
Resorte de avance Limpieza Calibracion
(sprocket wheel)
Palanca de anclaje Limpieza Calibracion
(clamp lever)
Cubierta superior Limpieza Calibracion
(top cover)
Polea de engranaje Limpieza Calibracion
(pulley wheels)
Cubierta, balero, placa Limpieza Reemplazar
(housing, bearings, plate) Calibracion
Engranaje pequefio para
sistema de polea Limpieza Reemplazar
(small gear wheel) Calibracion
Engranajes grandes para
sistema de polea Limpieza Reemplazar
(large gear wheels) Calibracion

4, Conclusiones

Los eventos Kaizen proporcionan a las empresas una opor-
tunidad para mejorar ciertos aspectos que no tienen que ver
directamente con el producto final que ellos manufacturan, si

SEMANA 5; LINEA 1, 2 Y... ~
SEMANA 3; LINEA 1, 2 v..n
SEMANA 1; LINEA 1, 2 V... =
SEMANA 5; LINEA 1, 2 Y... 0
SEMANA 3; LINEA 1, 2 Y:
SEMANA 1; LINEA 1, 2 Y... =
0O 100 200 300 400

Fig. 6. Medicion de tiempos muertos en ambos turnos, antes (barras negras)
y después (barras grises) de implementar el sistema.
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Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue observar el efecto
del tratamiento de preservacion con sales de boro sobre la den-
sidad, la velocidad de onda y el mddulo de elasticidad dinamico
en las maderas Guazuma ulmifolia, Spathodea campanulata y
Abies religiosa. Se prepararon lotes de treinta y cinco probetas
que se preservaron con el método bafio caliente-frio, con una
solucion concentrada al tres por ciento. Para cada especie se
determiné la densidad, la velocidad de onda y el modulo de
elasticidad dinamico, antes y después del tratamiento. Ademas,
se calcul6 la absorcion y la retencion de sales. Se realizaron
pruebas de diferencia de medias y se calcularon regresiones
para las variables, antes y después de tratamiento. Se encontro
que el tratamiento de preservacion modifica la densidad, la velo-
cidad de ultrasonido y el modulo de elasticidad dindmico en las
maderas G ulmifolia, S. campanulata 'y A. religiosa. Sin embar-
go, la retencion de sales de boro es una caracteristica particular
para la madera de cada especie. Este componente satisface los
estandares necesarios para su empleo en condiciones donde se
requiere un método de proteccion.

Palabras clave: absorcion, bafio caliente-frio, densidad de
la madera, retencion, velocidad de onda.
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Abstract
(Effect of wood preservation with boron on the
dynamic modulus -evaluation by ultrasound)

The goal of the research was to observe the effect of the
preservation treatment with boron salts on the density, wave
speed and dynamic modulus of elasticity in wood samples of
Guazuma ulmifolia, Spathodea campanulata and Abies re-
ligiosa. Using the bath hot-cold method, thirty-five
normalized specimens were prepared and preserved with a
three percent concentration solution. For each species,
density, wave velocity and dynamic modulus of elasticity
were determined, before and after the treatment. In addition,
absorption and salt retention were calculated. For the varia-
bles before and after the treatment, there were realized tests
of difference of means, and were calculated models of
regression. It was found that the impregnation treatment
modifies the wood density, the wave speed and the dynamic
modulus of elasticity of G ulmifolia, S. campanulata and A.
religiosa. However, the retention of boron salts for G
ulmifolia, S. campanulata and A. religiosa is particular to
each species and satisfies the necessary standards for their
use in conditions in which a protection treatment is required.

Index terms: absorption, bath hot-cold, retention, wave
speed, wood density.

1. Introduccion

La madera es una materia prima que compite con otros mate-
riales y tecnologias propias en la industria de la construc-
cion. Es recomendable el conocimiento fundamental de los
atributos relativos a la aptitud de este material para cons-
truir, ello con el objeto de mejorar la productividad indus-
trial. Uno de esos atributos es la capacidad para retener
sustancias protectoras al ataque de agentes biologicos,
como son los hongos y moho. Tales agentes producen un
deterioro como resultado de exponer la madera a la hume-
dad excesiva y por un largo periodo de tiempo. Los efectos
de este proceso de deterioro se manifiestan cuando la su-
perficie cambia de color, toma un aspecto sucio y muchas
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veces pierde brillo; asi mismo, su cohesion de superficie
disminuye y aumenta su fragilidad. Es entonces que la ma-
dera se fractura y se pueden desprender fragmentos de la
misma[1].

No obstante que la madera es un material durable, la conser-
vacion de sus propiedades tecnologicas para su 6ptimo uso
en la construccion depende del medio ambiente donde sea
instalada. La madera sin proteccion expuesta al exterior sufre
principalmente los efectos del fotodeterioro causado por la
luz ultravioleta, la hidrdlisis y la variacion dimensional. Esto
se produce debido a los cambios de humedad, ademas del
biodeterioro y la decoloracién derivada de la accion de
microorganismos [2].

Cuando la madera no es tratada adecuadamente puede ser de-
teriorada por agentes bioldgicos y factores fisicos, los cuales
modifican sus elementos basicos provocando su gradual de-
gradacion. Por ejemplo, las enzimas, las substancias 4cidas o la
radiacion electromagnética provocan reacciones quimicas que
modifican el estado de la superficie de 1a madera. Estas molécu-
las ya descompuestas perturban las partes de la anatomia celu-
lar, deteriorando los tejidos vegetales de la madera [3].

La tecnologia de preservacion de la madera por medio de
arsénico, cobre y cromo [4] ha sido remplazada por el empleo
de sustancias ecologicamente amigables [5]. Las sales
trihidroxido de boro (4cido boérico) y tetraborato de sodio
(borato de sodio), son utilizadas para proteger la madera del
ataque de hongos e insectos [6]. Sus principales ventajas,
respecto a otras substancias preservantes, es que son
inodoras, incoloras e inflamables; ademas que poseen poca
toxicidad para el ser humano [7]. El empleo de estas propieda-
des se ha generalizado para el caso de elementos estructura-
les en construcciones con madera. Sin embargo, las sales de
boro se disuelven en contacto con agua, causando el proce-
so de lixiviado [8]. Por lo tanto, se recomienda su empleo en
componentes que no estan expuestos a la intemperie.

El médulo de elasticidad dinamico de la madera es el pardmetro
de ingenieria que se utiliza en el calculo de estructuras cons-
truidas con este material [9]. Su determinacion se realiza por
medio de métodos normalizados en condiciones de cargas,
estaticas o dinamicas, donde se emplean probetas de peque-
fias dimensiones [10]. Asi mismo, se utilizan otros métodos
que miden la resistencia mecanica en elementos de madera
con dimensiones de uso [11]. El empleo de métodos no
destructivos en la determinacién de propiedades mecanicas
permite, igualmente, estudiar piezas de madera antes y des-
pués de ser expuestas a un tratamiento [12].

Javier Ramon Sotomayor-Castellanos

Las ondas actsticas pueden viajar a través de la madera. Se
puede determinar el médulo de elasticidad dinamico [13] a
partir del célculo de su velocidad en conjunto con la densi-
dad de la madera. Se puede medir la velocidad del ultrasonido
en una especie, aplicar un tratamiento para mejorar alguna
propiedad y posteriormente, volver a evaluar en la misma
muestra la velocidad del ultrasonido. De esta manera, se pue-
den comparar los valores antes y después del procedimiento
experimental, para asi observar si este modifica de manera
significativa la velocidad del ultrasonido.

La cantidad de substancia preservante que una pieza de ma-
dera puede retener depende de su capacidad de absorcion de
fluidos. Debido a la variabilidad en su estructura anatémica,
cada especie tiene un comportamiento distinto de acuerdo
con el tratamiento aplicado [14]. En términos cuantitativos,
cabe mencionar que la retencion de sales de boro es funcion
también de la concentracion de la sustancia preservante em-
pleada en el tratamiento [15].

La experimentacion con sales de boro en la madera se ha
orientado a determinar el grado de retencion de las mismas.
La estrategia se concentra en el estudio de métodos experi-
mentales, y la eficiencia que pueden tener para introducir
substancias preservantes en la madera. En ese sentido, [16]
consiguieron en probetas de Gmelina arborea retenciones
de 0.32 a 1.28 kg m*, con un método de inmersion-difusion.
Asi mismo, [17] empleando un método de presion en piezas
de madera de Eucalyptus grandis, obtuvieron retenciones
de 3.7 a 11.6 kg m?. Finalmente, por medio de un proceso al
vacio, [15] reportan retenciones de 17.42 kg m para madera
de Fagus orientalis y de 15.98 kg m™ para Pinus sylvestris.

Por suparte, empleando un tratamiento de preservacion espe-
cificamente disenado, [6] encontraron retenciones de 2.88 a
9.16 kg m> en madera de Fagus sylvatica,y de 3.25 a9.57 kgm?
para Pinus sylvestris. Aplicando un tratamiento de preserva-
cion con temperatura de 103°C, [18] lograron una retencion
de 4.2 kg m™ para madera de Pinus sylvestris,y de 5.7 kg m™
para la de Fagus sylvatica. En cada investigacion se emplea-
ron especies de madera, concentraciones de sales de boro y
métodos de aplicacion diferentes. Por tal razon, los resulta-
dos son dificiles de comparar.

Respecto de la aptitud para la preservacion de maderas
mexicanas, [14] reportan trabajos en los cuales el tratamiento
de preservacion denominado como "bafio caliente-frio" ha sido
empleado con éxito. Esta practica solo necesita de instrumen-
tos accesibles y resulta una técnica econémica. En la literatura

mexicana relacionada con el tema se encuentra informacion
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sobre las caracteristicas de las especies en estudio [19]. Igual-
mente, existe informacion relevante sobre los métodos de ca-
racter no destructivo [20].

En ese contexto, en [21] se detalla informacion sobre la expe-
rimentacion con sales de boro en la madera y sus estrategias
de aplicacion. La influencia del tratamiento de impregnacion
con sales de boro y su efecto en el modulo de elasticidad
determinado con ondas de esfuerzo se reporta en [22]. La
presente investigacion usa como referencia las especies de
madera reportadas por estos autores, pero con la diferencia
en cuanto al uso de un enfoque y una técnica de evaluacion
diferentes. Sin embargo, no se encontraron trabajos publica-
dos que integren pruebas de ultrasonido con el efecto de las
sales de boro sobre la densidad, la velocidad de onda y el
modulo de elasticidad dinamico de la madera.

El objetivo de esta investigacion fue observar el efecto del trata-
miento de preservacion con sales de boro sobre la densidad, la
velocidad de onda y el médulo de elasticidad dindmico en las
especies de madera G ulmifolia, S. campanulata y A. religiosa.

2. Materiales y métodos

2.1. Materiales

Se recolectaron trozas de 0.6 m de largo, provenientes de las
especies Guazuma ulmifolia Lam., Spathodea campanulata
P. Beauv. y Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham. en
aserraderos del Estado de Michoacan, México (19°10'07"N,
101°53'59"0). Las trozas se aserraron en secciones de 0.2 mde
ancho. Para cada una de las especies se prepararon lotes de 35
probetas con dimensiones de 0.02 m X 0.02 m X 0.32 m, respec-
tivamente en las direcciones radial, tangencial y longitudinal
del plano lefioso y de acuerdo con lanorma ISO 3129: 2012 [10].
Las probetas se almacenaron durante 24 meses en una caimara
de acondicionamiento con una temperatura de 20°C (= 1°C) y
una humedad relativa del aire de 65% (£ 2%), hasta que el peso
de la madera fue constante. Las probetas contenian solamente
madera de duramen. La madera no presentd anomalias estruc-
turales como fisuras y defectos de crecimiento, como son la
desviacion de la fibra, los nudos y las bolsas de resinas o
ceras. Con el objeto de evitar el flujo excesivo de liquidos en
los extremos de las probetas, sus caras laterales fueron cubier-
tas con pintura vinilica.

2.2. Métodos

Se dispusieron probetas de G ulmifolia, S. campanulata y A.
religiosa; estas se preservaron con el método bafio caliente-
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frio con una solucion concentrada al 3%. Para cada especie se
determinaron la densidad, la velocidad de onda y el médulo de
elasticidad dinamico, antes y después del tratamiento. Tam-
bién se calcularon la absorcion y la retencion de sales. Se rea-
lizaron pruebas de diferencia de medias y se calcularon regre-
siones para las variables, antes y después de tratamiento.

Se prepararon 30 litros de solucion de sales de boro con una
concentracion al 3%. La solucion consistié en acido borico
(39.4%) y borato de sodio (60.6%), de acuerdo con la norma
NMX-C410-ONNCCE-1999[23].

Las probetas se impregnaron con el método "baio caliente-
frio" siguiendo el protocolo propuesto por [14]. La madera se
sumergid durante 8 horas en un bafio de agua con temperatura
de 60°C. Posteriormente, dichas probetas fueron sumergidas
durante 16 horas en un bafio frio con la solucion de sales de
boro, auna temperatura de 23°C.

Los pesos y dimensiones de las probetas fueron medidos an-
tes y después del tratamiento. Posteriormente, se determina-
ron la absorcion y la retencidn de las sales para cada probeta.

La absorcion se determind con la férmula (1) [14]:

P -P

2 1
A= —— 1
z (M)

Donde:

A: absorcion (kg m?®)

P : peso inicial de la probeta antes del tratamiento (kg)
P: peso final de la probeta después del tratamiento (kg)
V: volumen de la probeta después del tratamiento (m?)

La retencion se determiné con la férmula (2) [15]:

AC
- @
100
Donde:
R: retencion (kg m?)
A: absorcion (kg m?)
C: concentracion de la sustancia preservante (%)

El contenido de humedad en las probetas se determiné con
un grupo complementario de otras probetas, con dimensio-
nes de 0.02mXx 0.02 mXx 0.06 m. Se calculd larelacion del peso
de la probeta al momento del ensayo y el peso de esta en
estado seco, adaptando la norma ISO 13061-1:2014 [24]. La
densidad de la madera se calculd por medio de la relacion
entre el peso y el volumen en el momento del ensayo, adap-
tando lanorma ISO 13061-2:2014 [25].
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Fig. 1. Dispositivo experimental y aparato Sylvatest®, empleados para las
pruebas de ultrasonido.

Una vez terminado el tratamiento de bafo caliente-frio, y rea-
lizadas las mediciones para calcular la absorcion y la reten-
cion, las probetas se almacenaron por tres meses en las mis-
mas condiciones en que se estabilizo la madera antes del
procedimiento; es decir, en una camara de acondicionamien-
to con una temperatura de 20 °C (+ 1°C) y una humedad rela-
tiva del aire de 65% (£ 2%), hasta que alcanzaron un peso
constante. La determinacion del contenido de humedad y de
la densidad, asi como las pruebas de ultrasonido, se realiza-
ron antes y después del tratamiento de preservacion.

Las pruebas de ultrasonido consistieron en suministrar un
impulso ultrasonico de transmision directa en la direccion
longitudinal de la probeta. La velocidad del ultrasonido se
calculd con el cociente entre la longitud de las probetas y el
tiempo de transmision medido con el aparato Sylvatest, el
cual fue posicionado en un dispositivo para pruebas no
destructivas disefiado especificamente para el experimento
(vease Fig. 1). Los parametros definidos a continuacion tie-
nen el subindice "us", para representar que son parametros
derivados de pruebas de ultrasonido.

Elmddulo de elasticidad dinamico se calcul6 con la siguiente
formula (3) [26]:

Eus - vus pCH (3)

Donde:

E : modulo de elasticidad dindmico (N m?)

v : velocidad de onda (ms™)

P densidad de la madera a un contenido
de humedad CH (kg m™)
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2.3. Disefo experimental

La unidad experimental consistio en 105 especimenes agrupa-
dos en tres muestras de 35 probetas cada una correspondien-
tes a las tres especies en estudio. Las variables de respuesta
fueron densidad, velocidad de onda y mddulo de elasticidad
dindmico, para antes y después de tratamiento. El contenido
de humedad de la madera se considera un factor fijo. Se calcu-
laron la media, la desviacion estandar y el coeficiente de varia-
cion. Para cada muestra se evaluaron el apuntamiento estanda-
rizado y el sesgo estandarizado. Al momento de verificar que
los datos provenian de distribuciones normales, se disefiaron
dos experimentos siguiendo las recomendaciones de [27].

En el primero, se efectuaron pruebas de diferencia de medias
para un nivel de confianza del 95%. El tratamiento de preser-
vacion con sales de boro se considera el factor de variacion.

La hipotesis nula H : x- x, = 0 se contrast6 con la hipotesis
alterna H,: x - x, # 0. Los subindices 1 y 2 representan las
variables de respuesta como muestras pareadas, para antes y
después del tratamiento.

Las variables de absorcion y retencion se consideraron va-
riables de respuesta solo después del tratamiento de preser-
vacion. Por medio de las mismas, se preparé un segundo
experimento de analisis de varianza para un nivel de confian-
za del 95%. En este caso el factor de variacion fue la especie.
La hipotesis nula H : x — x, = 0 se contrast6 con la hipotesis
alternativa H,: x,—x, # 0. Los subindices 1 y 2 representan las
variables de respuesta para cada una de las especies.

Adicionalmente, después del tratamiento se calcularon mo-
delos de regresion lineales y sus coeficientes de determina-
cion entre las variables de densidad, velocidad de onda y
modulo de elasticidad dindmico; todo esto en funcion de las
mismas variables antes del tratamiento.

3. Resultados y discusion

La Tabla 1 presenta los resultados de la densidad, de la velo-
cidad de onda y del modulo de elasticidad dinamico para las
especies G ulmifolia, S. campanulata y A. religiosa. Los
datos estan tabulados para antes y después del tratamiento
de preservacion. La retencion y absorcion de sales de boro
se tabularon solo para después del tratamiento.

La magnitud del contenido de humedad, antes y después
del tratamiento, fue en promedio de 11%, vari6 2.2% y sus
coeficientes de variacion se diferenciaron 1.2%. De forma
que se considerd este parametro como no influyente en los
resultados.
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Las pruebas de normalidad para todas las variables de res-
puesta (véase Tabla 2) confirmaron que los datos de las mues-
tras provinieron de distribuciones normales.

Las pruebas de diferencia de medias entre los resultados, antes
y después del tratamiento (véase Tabla 2), indicaron que para
la densidad de la madera se encontré una diferencia
estadisticamente significativa para S. campanulata y A. reli-
giosa. En contraste, la densidad no cambio para G ulmifolia.
La velocidad de onda de A. religiosa fue la que inicamente
denotd una diferencia estadisticamente significativa. Dicha
caracteristica no se modifico para G ulmifolia'y S. campanulata.
En cuanto al médulo de elasticidad dinamico los valores para
G ulmifolia y A. religiosa fueron estadisticamente diferentes,
antes y después de tratamiento. En cambio, el médulo de elas-
ticidad dindmico no se alter6 para S. campanulata.

Los analisis de varianza para la absorcion y la retencion
(véase Tabla 3) proporcionaron diferencias estadisticamente
significativas entre las tres especies. Es decir, cada una de
las tres maderas absorbi6 y retuvo sales de boro en una
cantidad diferente.

Los coeficientes de determinacion de las regresiones entre las
variables densidad de la madera, velocidad de onda y médulo
de elasticidad dinamico (véase Tabla 4) verificaron las corres-
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pondencias entre los resultados para las especies G ulmifolia
y S. campanulata, antes y después del tratamiento. Un resul-
tado particular fue el de la especie 4. religiosa, donde la velo-
cidad de onda y el modulo de elasticidad dinamico mostraron
coeficientes de determinacion muy bajos.

Estos resultados se muestran graficamente en la Fig. 2, antes
y después del tratamiento, donde se aprecian las dispersio-
nes de los resultados de cada variable para las tres especies
estudiadas, extraidos de las 35 probetas estudiadas. En efec-
to, los datos de la velocidad de onda y del mddulo de elasti-
cidad dindmico son correspondientes entre si para las tres
especies, lo cual se tradujo en coeficientes de determinacion
altos (véase Tabla 4). En cambio, para A. religiosa los coefi-
cientes de determinacion de las regresiones fueron particu-
larmente débiles, en cuanto a la velocidad de transmision de
onda y el modulo de elasticidad dindmico. Asi mismo, la dis-
persion de sus resultados no mostr6é una dependencia.

Después del tratamiento la densidad de G ulmifolia aumento
enun 2.6% y la de 4. religiosa en un 3.6%. En contraste, la
densidad de S. campanulata disminuy6é en un 5.6% (véase
Tabla 1). La velocidad del ultrasonido en G u/mifolia aumen-
té enun 1.8%; la de S. campanulata aumentd en un 2.5%;y
la velocidad del ultrasonido en 4. religiosa aumentd en un
6.4%. Esta combinacion de resultados repercutié en que el

Tabla 1. Densidad de la madera, velocidad de onda, mddulo de elasticidad dindmico, absorcidn y retencion de sales de boro.

pCH Vu.x' Eu.s pCH
kg m?

kg m? ms’! MN m?

v E A R

us us

3

m s’ MN m?  kgm kg m

Antes del tratamiento

Después del tratamiento

G ulmifolia G ulmifolia
X 730 3952 11389 749 4022 12114 3232 9.7
c 46.50 288 1208 42.06 287 1304 13.5 0.4
crV o 64 7.3 10.6 5.6 7.1 10.8 4.2 4.2
S. campanulata S. campanulata
X 357 3693 4860 336 3787 4819 477.0 14.3
c 30.40 382 776 25.62 384 793 20.0 0.6
crv o 85 10.3 16.0 7.6 10.1 16.5 4.2 4.2
A. religiosa A. religiosa
X 419 5944 14888 434 6354 17557 240.9 7.2
c 28.67 399 2251 27.93 177 1869 42.0 1.3
crV 6.8 6.7 15.1 6.4 2.8 10.6 17.4 17.4

P, = densidad; v, = velocidad de onda; £ = mddulo de elasticidad dindmico; 4 = absorcion; R = retencion;

x = media; ¢ = desviacion estandar; CV = Coeficiente de variacion en porciento.
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Tabla 2. Pruebas de normalidad y de diferencias de medias.

G ulmifolia S. campanulata A. religiosa
Normalidad
Prueba AT DT AT DT AT DT
Pen Pes Pen
Sesgo 0.3418 0.4859 0.7589 0.9192 0.9258 0.6457
Apuntamiento -1.4128 -1.0136 —0.7476 -0.5998  —0.7036 —0.5153
V us us V us
Sesgo 0.0133 —0.4991 0.1281 0.3183 —1.6418 0.631
Apuntamiento —1.2488 -1.2967 —0.8634 -0.8749  -0.7011 —0.8399
EMS us EMS
Sesgo —1.5547 -1.7925 0.2873 0.4932 0.3649 1.0757
Apuntamiento -0.2144 -0.5797 —0.4342 —0.6435  0.2155 —0.6607
Diferencia de medias
Pen Pen Pen
Valor P Py AT vs. p,, DT Py AT vs. p, DT Py AT vs. p, DT
(=009 0.0748 0.0024* 0.0399*
VMS us us
v AT vs. v DT v AT vs.v DT v AT vs.v DT
Valor P 005 us us us us us us
(=009 0.3128 0.3056 <0.001%*
EM.S EILY EILY
E ATvs. E DT E ATvs. E DT E ATvs. E DT
Valor P B us us us us us us
(=00 0.0185* 0.8255 <0.001*

Py, = densidad; v = velocidad de onda; £, = mddulo de elasticidad dindmico; AT = antes tratamiento;

DT = después tratamiento; P

(a=0.05)

< 0.05: diferencia significativa para un nivel del 95% de confianza.

Tabla 3. Andlisis de varianza.

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Razoén-F Pa = 0.05)
Absorcion

Entre grupos 1000000 2 502435 643.1 <0.0001*

Intra grupos 79691 102 781.3 - -

Total 1080000 104 - - -
Retencion

Entre grupos 905 2 452.3 643.7 <0.0001*

Intra grupos  71.7 102 0.7026 - -

Total 976.2 104 - - -

GL = grados de libertad; P

(.= 0.05)

< 0.05: diferencia significativa para un nivel del 95% de confianza.
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Tabla 4. Regresiones.

Javier Ramon Setomayor-Castellanos

yDT=axAT+b a b R?
G ulmifolia

p.y DT = f(p,,, AT) 0.872 112.8 0.93

v, DT = f(v AT) 0.957 240 0.93

E DT = f(E,_ AT) 0.996 775 0.85
S. campanulata

p.y DT = f(p,,, AT) 0.813 459 0.92

v, DT = f(v AT) 0.985 150 0.97

E DT = f(E,_ AT) 0.974 95 0.91
A. religiosa

p.y DT = f(p,,, AT) 0.959 315 0.97

v DT = f(v _AT) 0.073 5923 0.03

E DT = f(E, AT) 0.432 11121 0.27

p.,; = densidad; v = velocidad de onda; £, =moédulo de elasticidad dinamico;
AT = antes tratamiento; DT = después tratamiento; R*>= coeficiente de determinacion.

1000

% T 7000
AG. ulmifolia AG. ulmifolia o B
OS. campanulata OS. campanulata a 5 O =
800 | Od religiosa M 6000 { 0. religiosa o o
2 £
= 600 A = 5000 -
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o z
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=400 4 4000
200 T T T 3000 T T T T T T T
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Fig. 2. Dispersiones de la densidad, de la velocidad de onda y del médulo de elasticidad dinamico.
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modulo de elasticidad dindmico de G. ulmifolia aumento en un
6.4%,y el de 4. religiosa enun 17.9%. Por otro lado, el médulo
de elasticidad dinamico de S. campanulata disminuy6 en un
1%. Bajo ese mismo contexto, no se observa una discrepancia
importante entre las especies estudiadas, a pesar de que los
coeficientes de variacion son diferentes para antes y después
del tratamiento.

La variacion de la densidad ocasionada por el tratamiento de
preservacion puede ser explicada, entre otros factores, por los
cambios sufridos en la estructura anatomica de la madera. El
espesor de la pared celular de la madera, asi como su capaci-
dad de retencion de las sales, que son caracteristicas propias
a cada especie, pueden incrementar la densidad de la madera.
Un caso particular es el de la madera de S. campanulata, la
cual retuvo mas sales de boro donde, sin embargo, mostro
una disminucion en su densidad.

La absorcion, que es un parametro intermedio necesario para
calcular la retencion, presenta coeficientes de variacion iguales
alos delaretencion (véase Tabla 1). Las especies G ulmifoliay
A. religiosa tienen retenciones similares. En contraste, S.
campanulata retiene mas sales de boro: 47.5% en comparacion
con G ulmifolia, y 98% en referencia con A. religiosa.

Los valores promedio de retencion de sales de boro para las tres
especies (véase Tabla 1) fueron mayores que el limite inferior
toxico de retencion reportado en trabajos anteriores. De acuerdo
con [28], el umbral minimo de retencion, necesario para proteger
a la madera de las pudriciones ocasionadas por hongos, esta
comprendido en el intervalo que va de 0.2 a 4.7 kg m™. Por su
parte, [29] propone una retencion minima de 1 kg m para protec-
cion de la madera en condiciones de uso en exteriores. La Asocia-
cién Americana de Preservadores de Madera [30] recomienda
una retencién minima de sales de boro de 2.72 kg m™ en la madera,
esto para elementos estructurales empleados en interiores.

En términos cuantitativos, los resultados de retencién son com-
parables con los de [31] para un tratamiento por inmersion. Este
autor presenta valores de retencion de sales de boro para nueve
especies de madera tropicales: Hymenaea courbaril 23.2 kg m?,
Terminalia amazonia 12.9 kg m?, Hieronyma alchorneoides
8.1 kgm?, Cedrela odorata 5.7 kg, Tectona grandis 9.1 kgm,
Cupressus lusitanica 14.9 kg m, Enterolobium cyclocarpum
7kgm?, Calophyllum brasiliense 15 kg m y Gmelina arborea
8.7 kg m*. Los valores de esta investigacion para C. odorata
pueden considerarse similares a los resultados presentados por
[31]. De aqui se desprende que las especies estudiadas pueden
ser tratadas con sales de boro, y de esa manera satisfacer los
estandares necesarios para su empleo en condiciones donde se
requiere un método de proteccion.

Javier Ramon Sotomayor-Castellanos

Los argumentos presentados confirman el paradigma que rige
en investigacion e ingenieria de la madera: es necesario carac-
terizar los comportamientos fisico-mecanicos de la madera con
un enfoque de experimentacion, caso por caso y para una
especie en particular. Cada procedimiento debe estar relacio-
nado con las variables de referencia de las condiciones de
ensayo, por ejemplo, la densidad y el contenido de humedad
de la madera. También debe haber relacion con los datos deri-
vados del tamafio de una muestra representativa, observada
estadisticamente. Una vez que se obtienen datos integrantes
y estadisticamente representativos, se pueden proponer ten-
dencias en el comportamiento mecanico general para una es-
pecie en especifico, o por agrupamiento de varias de ellas que
denoten un comportamiento similar [22].

4, Conclusiones

Las maderas de G ulmifolia, S. campanulata y A. religiosa
pueden ser impregnadas con sales de boro con el método
bafio caliente-frio, sin reducir su densidad, velocidad de onda
y mddulo dinamico. Cada especie se comporta de manera dife-
rente. Para cada una de las especies estudiadas, los valores
promedio de retencion de sales de boro son mayores que el
limite inferior toxico de retencion reportado en trabajos ante-
riores. Cuantitativamente, los resultados son comparables con
los reportados en la bibliografia.

Para la densidad de la madera se encontré una diferencia
estadisticamente significativa para S. campanulata y A. reli-
giosa. En contraste, la densidad no cambio para G u/mifolia. La
velocidad de onda de 4. religiosa fue la que inicamente denotd
una diferencia estadisticamente significativa. Dicha caracteris-
tica no se modifico para G ulmifolia 'y S. campanulata. El mo-
dulo de elasticidad dinamico los valores para G ulmifolia, S.
campanulata y A. religiosa fueron estadisticamente diferen-
tes, antes y después de tratamiento.

A manera de prospectiva, los resultados de la investigacion
sugieren el empleo del método bafio-caliente frio para impreg-
nar madera con sales de boro. Para su aplicacion a nivel indus-
trial se recomienda realizar estudios con piezas de madera con
dimensiones de empleo en la industria.
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