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Prologo

El Instituto Tecnolégico de Sonora (ITSON) se caracteriza por la integracion de sélidos
Cuerpos Académicos, los cuales son un equipo de profesores-investigadores con lineas
de estudio, objetivos y metas afines, con el fuerte compromiso de generar y/o aplicar co-
nocimientos de vanguardia para mejorar la calidad de vida de nuestra sociedad. Aunado
a esto, el alto nivel de especializacion de sus integrantes tiene un impacto positivo y sig-
nificativo en la educacion integral de nuestra comunidad estudiantil, entendiéndose como
un modelo de ensefianza que se caracteriza por la integracion de diversas habilidades,
tales como: sociales, intelectuales, profesionales y humanas.

En ese sentido, la presente obra intitulada Investigacién en los cuerpos académicos e
Indicadores educativos, tiene como objetivo divulgar los trabajos desarrollados en Cuer-
pos Académicos de nuestra institucion. Estas contribuciones han sido agrupadas en dos
secciones: Investigacion en los cuerpos académicos, la cual contiene ocho trabajos re-
lacionados a temas biotecnoldgicos, ingenieriles, ergondomicos, matematicos, agronomi-
cos, docentes y de bioprocesos, entre otros; e Indicadores educativos, integrada por tres
estudios enfocados en indices de aprovechamiento académico de nuestros y nuestras
estudiantes, tanto en clases tedricas como en los laboratorios.

El ITSON esta plenamente convencido que la divulgacion de los trabajos realizados en
los Cuerpos Académicos contribuye positivamente a la generacion y consolidacion de
conocimientos de vanguardia, asi como a fomentar nuevas colaboraciones transdisci-
plinarias y fortalecer aquellas existentes. Lo anterior, nos permite entender de manera
holistica los fendmenos estudiados, que han resultado del analisis de las necesidades en
la regidn y en México. Estos enfoques han potenciado, no solamente la generacién de
conocimientos relevantes en las areas de estudio, sino también la formacion y fortaleci-
miento integral de nuestra comunidad de estudiantes y académica-cientifica, con capa-
cidad critica, creativa y con un fuerte compromiso para afrontar los retos que demanda
nuestra sociedad.

Dr. Sergio de los Santos Villalobos
Profesor Investigador

Instituto Tecnoldgico de Sonora
Junio, 2022
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Capitulo 1

Remocion de colorantes por cepas haléfilas
aisladas de suelos salinos

Luis Alberto Cira Chavez

Laura Elisa Gassés Ortega
Sergio de los Santos Villalobos
Maria Isabel Estrada Alvarado

Resumen

Una de las problematicas ambientales son los contaminantes provenientes de la industria
textil, estos representan una carga toxica en el ambiente acuatico, teniendo un impacto
en la economia de este sector. Se buscan alternativas a tratamientos fisicoquimicos para
el cuidado del medio ambiente, por lo que el objetivo de este trabajo es estudiar la remo-
cion del colorante rojo 81 por microorganismos haléfilos aislados de suelos salinos. Se
probaron seis cepas aisladas de ambientes salinos y se realizaron cinéticas de remocion
del colorante para demostrar la capacidad de cepas haldéfilas de remover dicho contami-
nante, se encontraron dos cepas de bacterias haldfilas (17 y M2P) capaces de remover
hasta el 80% del colorante, representando una alternativa para el tratamiento de efluen-
tes textiles por procesos bioldgicos.

Palabras claves: colorantes, haldfilas, remocion

Introduccién

El uso de colorantes textiles se remonta desde los afos ochenta donde Henry Perkin des-
cubre el primer colorante sintético con resistencia quimica, con capacidad de absorcion de
luz, agua y agentes oxidantes. A partir del siglo diecinueve se incrementé el uso de coloran-
tes textiles debido a la revolucién industrial hasta la actualidad (Saratale et al., 2011).

Las industrias textiles generan efluentes con alto contenido de contaminantes, ademas
de utilizar grandes volumenes de agua; alrededor de 70 L por kg de algodén utilizado

(Dhanve et al., 2008; Karim et al., 2018).

Estos residuos liquidos se arrojan directamente a los cuerpos de agua sin ningun tipo de
tratamiento, por lo que afectan directamente a la flora y la fauna acuatica, causan muta-
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ciones en especies, aunado a que cuando los colorantes se trasforman en aminas aro-
maticas pueden ocasionar cancer a los seres humanos que se encuentran en contacto
constantemente con estos residuos (Karim et al., 2018).

Existen procesos para el tratamiento de agua de los efluentes de las industrias textiles;
los principales son los fisicos, quimicos y biolégicos. Siendo los tratamientos bioldgicos
los de menor costo, tanto en implementacion como en mantenimiento (Asad et al., 2007).

Los procesos biologicos a través de microorganismos constituyen una alternativa, sin em-
bargo, es necesaria la busqueda de organismos capaces de remover dichos compues-
tos. Entre estos se encuentran los haldfilos ya que proceden de ambientes extremos, se
adaptaron celularmente, y soportan condiciones diversas de pH y temperaturas, por lo
que son idoéneas para este tipo de procesos (Ramirez et al., 2006; Gonzales-Hernandez
et al., 2002).

Con esta investigacion se pretende obtener las condiciones 6ptimas de: salinidad y con-
centracion de colorante a las cuales se obtienen una mayor remocion y si los productos
de trasformacion de este proceso de remocion llegan a ser de mayor contaminaciéon que
el propio colorante analizado. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es contribuir en los
procesos de eliminacion del contaminante en este caso colorante Rojo Directo 81 por
microorganismos haldfilos.

Fundamentacion tedrica

La manufactura de textiles se encuentra posicionada entre las principales industrias que
contaminan los cuerpos de agua del planeta produciendo un 54% de efluentes con tintes.
De los cuales se le atribuyen un 21% al tefiido de telas, 21% a la industria del papel, 8%
a la industria de pinturas y un 7% a la fabricacién de tintes. México no es la excepcion ya
qgue genera alrededor de 120 m3 /Ton de fibra de efluentes anualmente (Katheresan et
al., 2018; Cortazar et al., 2010).

Dichos efluentes se caracterizan por su contenido en sales minerales, metales pesados,
fenoles, solventes clorados, surfactantes y con contenido de colorantes azoicos. En la
actualidad se cuenta con alrededor de 100, 000 distintas variedades de colorantes en el
mercado comercial los cuales se pueden presentar desde los colorantes directos, disper-
sos, azufrados, acidos y basicos, los cuales estan compuestos por una sal di-basica y un
grupo cromoforo (Li et al., 2017).

Los grupos cromdforos presentes en los colorantes son los metilados (CH,), carbonilos
(C=0) y azoicos (-N=N-); en la actualidad se ha reportado que los grupos antes men-
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cionados ocasionan dafios a la salud y al medio ambiente; ya que son cancerigenos y
mutagenéticos. Esto ha sido probado en distintos organismos y microorganismos utiliza-
dos como indicadores biolégicos tales como Salmonella typhimurim, Daphinia magna y
algunas variedades de peces (Cortazar-Martinez et al.,2012).

Ademas, algunos estudios reportan que es necesario un tratamiento de los efluentes
provenientes de las industrias textiles ya que si se realiza una descarga directa de los de-
sechos se inhibe la penetracion de la luz en los cuerpos de agua, no se realiza la fotosin-
tesis correctamente y se reduce la produccion de oxigeno en el agua; por ende, la afec-
tacion directa de la vida acuatica (Hassan et al., 2018). El constante contacto con este
tipo de residuos ocasiona dafios a la salud como: cancer en vejiga, hepatico y esplénico.

Una de las principales transformaciones de los colorantes azoicos se presenta en ben-
cidina; compuesto de alta flamabilidad y de rapido transporte en el ambiente, ademas
de ser insoluble y pasar a formar parte del fondo del cuerpo de agua donde se libera
(Aranganathan et al., 2015). Si no se cuenta con la solubilidad de los compuestos como
la bencidina esta puede ser consumida por los animales acuaticos, entrar al torrente
sanguineo y ocasionar la bioacumulacién del compuesto en el cuerpo. Lo que ocasiona
una reduccion en la tasa de alimentacién, y descenso en el crecimiento de los peces,
disminucidén en el contenido proteico, menor musculatura, dafos en el higado y branquias
(Aranganathan et al., 2015). Es por ello que los efluentes de las industrias textiles son
uno de los principales contribuyentes de cargas toxicas en el ambiente acuatico.

Existen distintas metodologias de eliminacion de colorantes de las aguas residuales
estos son de manera fisica, quimica y biolégica, de los cuales se han obtenido hasta un
90% de remocion de colorantes, una de las problematicas de estos tipos de tratamientos
es que suelen ser deficientes en el proceso; aunado a que los lodos generados en el
proceso son muy peligrosos para el medio ambiente por su contenido de productos con-
taminantes generados por la transformacién de los colorantes (Katheresan et al., 2018).

Los procesos mas eficientes son las técnicas de eliminacidén con tratamientos biolégicos,
ya que si se cuenta con condiciones aerobias y anaerobias en el proceso se eliminan una
mayor cantidad de compuestos de bajo costo (Katheresan et al., 2018). Es por ello que
los procesos bioldgicos en las fases aerobias y anaerobias pueden llegar a la mineraliza-
cion total del contaminante, ya que el grupo azo y su radical nitro se reducen en condi-
ciones de aerobiosis. Por otra parte, los compuestos de aminas aromaticas que son mas
persistentes que los compuestos antes mencionados se llevan a cabo por la degradacion
anaerobia (Cobos-Becerra et al., 2010).
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Método

Se llevo a cabo una investigacion experimental, descriptiva en el Laboratorio de Aprove-
chamiento de Residuos Agroindustriales del Centro de Investigacion e Innovacion Biotec-
noldgica, Agropecuaria y Ambiental del Instituto Tecnoldgico de Sonora.

Seleccion de cepas bacterianas

Se sembraron las cepas aisladas de suelo salino del Estado de Sonora (en Bahia de Lobos
(110°27°34” O, 27°22'18” N), Yavaros (109°33'34” O, 26°44'29” N), Guaymas ( 110°46°32"0O,
27°55'05”N) y Puerto Pefiasco (113°29°28”0, 19°19'46”N) ) y ex Lago de Texcoco ubicado
al noroeste de la ciudad de México (Latitud Norte 19° 30'52" Longitud Oeste 98°59'24") en
el Estado de México, México (Soto et al., 2014), en agar marino, colorante rojo directo (200
y 300 ppm), se incubd por seis dias a 37°C con un pH de 6.8, se evalud la degradacion
segun su halo de decoloracién segun el método propuesto por Karim et al. (2018).

Cinética de remocidén

La cinética de remocion se realizé en medio basales (LB) y colorante (7:3 v/v), teniendo
variacion de NaCl (3 y 5%) y colorante (200 y 300 ppm), se inocul6 con 3 ml de inéculo
bacteriano, se incubd a 35°C y 150 ppm, se tomd muestra por seis dias, se centrifugaron
a 10000 g por 15 min y se reservaron para posteriores analisis segun Karim et al. (2018).

Evaluacion de la degradacion

Los porcentajes de decoloracién se calcularon segun Asad et al. (2007), de los extractos
crudos obtenidos de la fermentacion por medio de espectrofotometria UV se leyeron a
544 nm y se expresaron con la siguiente formula:

(Ao — A)

Decolorizacion (%): g ¥ 100

En donde:
Ao: es la absorbancia inicial.
A: es la absorbancia del medio después de la degradacion Amax del colorante.

Cuantificacion de proteina

La proteina se cuantificé por el método de Bradfrod, (1976), leyéndose a una longitud de
onda de 295 nm, expresandose los resultados en mg de proteina por u/ de muestra.
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Resultados y discusiones

De las seis cepas haldfilas analizadas; las cepas 17 y M2P presentaron un halo de deco-
loracion mayor del rojo directo 81, en las concentraciones probadas de 200 y 300 ppm.
Para la cepa 17 fue de 40 % vy para la cepa M2P de 50 y 60 % respectivamente; esto
a diferencia de los otros microorganismos analizados, que se obtuvo entre un 10 y 30 %
(Tabla 1).

Tabla 1
Porcentaje de halo en placa de las cepas haldfilas
CEPA % Halo a 200 ppm % de halo a 300 ppm
MI1Q 10 0
17 40 40
MIF 40 0
M2P 50 60
HIH 30 20
HIG 30 10

Se realizaron cinéticas de remocioén con las cepas que presentaron un mayor halo de
decoloracion (cepa 17 y M2P), las cuales se probaron con 3y 5 % de NaCl, a 200 y 300
ppm de colorante rojo directo 81.

En la figura 1 se puede observar que a una concentracién de 200 ppm de colorante, la
cepa 17 a una salinidad del 3 % tiene la capacidad de decolorar 40 % del colorante el dia
1 con un maximo de decoloracién al segundo dia, de un 50% de decoloracién. Mientras
que al 5 % de salinidad se decolora el 50 % en el dia uno y su maximo de decoloracion
fue al sexto dia con un 55 % de decoloracion.
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Figura 1

Decoloracion de clgolorante Rojo directo 81 en 200 ppm
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Mientras que la cepa M2P con un 3 % de salinidad decolora un 29 % en el primer dia de
fermentacion, presentando un 59 % de decoloracién en el dia seis; al 5 % de salinidad
llega a decolorar el 39 % en el dia uno, incrementandose constantemente hasta el dia
seis donde su maxima decoloracién fue de 55 %.

El comportamiento de la decoloracion del colorante rojo directo 81 a una concentracion
de 300 ppm se puede observar en la Figura 2, en donde la cepa 17 al 3 % de NaCl deco-
lora un 60 % en el primer dia de fermentacién, llegando a decolorar el 90 % al quinto dia,
mientras que al 5 % de NaCl decolora un 40 % en el tercer dia y permanece constante
hasta el ultimo dia de fermentacion.

Figura 2
Decoloracion de colorante Rojo directo 81 en 300 ppm
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Tiempo Dias

La cepa M2P al 3 % de NaCl comienza a decolorar un 60 %, en dos dias teniendo su
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maxima decoloracion 80 % al quinto dia, por otra parte el comportamiento a un 5 % de
NaCl se decolora el 70% del colorante en el primer dia, su decoloracion maxima de 80 %
en seis dias.

Mientras que Chen et al. (2018), obtuvieron una decoloracion del 66 % en un periodo de
siete dias, este estudio fue realizado con bacterias haléfilas, fueron superiores a los que
reporta el autor ya que la cepa 17 y M2P llega a decolorar una mayor cantidad de colo-
rante en un menor tiempo a lo reportado por el autor, uno de los principales aspectos que
se le podria atribuir a una decoloracion se le podria deber a que las bacterias analizadas
pudieran llegar a tener una facil adaptacion al estrés en los medios que se le son colo-
cados, haciéndolas de interés para la remocion de no simplemente colorantes si no otro
tipos de compuestos de contaminacion ambiental.

En relacion a los resultados obtenidos en los estudios de Lade et al. (2015) se evalud la
capacidad de degradacion de una variedad de colorantes entre ellos el colorante rojo di-
recto 81, donde obtuvieron un 75 % de decoloracion en concentraciones de 100 ppm en
dos dias. Estos resultados son inferiores a los obtenidos en este estudio; ya que la cepa
17 decolora el 60% y la cepa M2P el 70 %. Cabe sefalar que en este estudio se incre-
mentd la concentracion a 300 ppm. Uno de los factores principales para la obtencion de
una mejor decoloracion se pudiera atribuir a que las cepas con las que se trabajaron se
aislaron de suelos salinos y debido a esos ambientes las bacterias se adaptan con mayor
facilidad a medios de enriquecimiento con contenido de sal.

En el estudio realizado por Lalnunhlimi et al. (2016) donde se evalud la decoloracion y re-
mocion de los colorantes azul directo 151 y rojo directo 31 por medio de un consorcio de
bacterias alcalinas obteniendo remociones de un 90 % de decoloracién en cinco dias con
concentraciones de 300 ppm, los resultados son similares, sin embargo con la cepa 17 se
obtiene la misma decoloracion con un periodo menor de un dia, la cepa M2P decolora un
80 % en el dia dos, es menor la decoloracion sin embargo se diferencia por dos dias te-
niendo esta cepa la capacidad de decolorar en un menor tiempo. Cabe mencionarse que
el autor trabajé con un consorcio microbiano y los resultados presentados en este trabajo
son de una bacteria, agregando un mayor valor a los resultados, ya que se obtiene resul-
tados similares en un menor tiempo y solo por el metabolismo de una bacteria haléfila.

Mientras que Anwar et al. (2014), probaron la decoloracion de rojo reactivo 120 y cromo
hexavalente con Acinetobacter junni, obteniendo una decoloracién del 80% en tres dias
con concentraciones de 25 ppm, estos resultados son menor a los presentados en este
trabajo ya que la cepa M2P y 17 decoloran 80 % a concentraciones de 300 ppm, un
factor de la variacion se pudiera deber a la composicion del colorante utilizado ya que el
rojo reactivo 120 tiene una cantidad mayor de enlaces aminos, ademas de contener mas
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compuestos fendlicos a diferencia del rojo directo 81 que solo cuenta con un doble enlace
y su molécula es menos compleja, haciendo que la bacteria tenga una mayor asimilaciéon
y llegar mas rapido a la mineralizacion de este compuesto.

Conclusion

Las cepas haldfilas aisladas de ambientes salinos (17 y M2P) fueron capaces de remo-
ver el colorante rojo 81, por lo que puede ser una potencial opcién para el tratamiento de
efluentes provenientes de la industria textil.
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Resumen

Esta investigacion se desarroll6 en una empresa manufacturera de arneses eléctricos
para la industria automotriz de Cd. Obregdn, Sonora, la cual no presenté en su plan es-
tratégico un mecanismo para mejorar su relacion con sus grupos de interés, situacion que
podia afectar negativamente su imagen y reputaciéon empresarial, su cartera de clientes
y sus utilidades financieras. Para atender esta situacion se propuso a la alta directiva de
esta empresa integrarse a los principios de la Responsabilidad Social Empresarial (RSE),
por lo que se elabord un plan de acciones socialmente responsables tomando como re-
ferencia la norma internacional 1ISO 26000 de Responsabilidad Social. Se llevé a cabo
un analisis interno y externo de la organizacion, se aplicaron instrumentos para evaluar
el nivel existente de RSE en la entidad y se identificaron las areas de oportunidad para
la implementacion de las practicas socialmente responsables; como resultado se obtuvo
un plan de acciones de RSE para cada uno de los temas que conformaron la norma uti-
lizada, y se establecieron los indicadores, metas, objetivos, responsables y frecuencias
de medicidon. Se concluye que la presente investigacion cumplié con su objetivo, pues se
determind que acciones tales como contar con un cédigo de conducta referente al tema
de Derechos Humanos, proporcionar igualdad de oportunidades laborales, fomentar me-
diante la participacion activa el desarrollo de la comunidad y desarrollar las labores en
apego a criterios éticos, sociales, ambientales y de igualdad de género, entre otras, per-
mitirian integrar la RSE en la estrategia de esta organizaciéon y mejorar su relacion con
sus grupos de interés, al mismo tiempo de posibilitar la obtencion de una certificaciéon
como Empresa Socialmente Responsable.

Palabras clave: Responsabilidad Social Empresarial, Grupos de interés, 1ISO26000
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Introduccién

Se define a la Responsabilidad Social Empresarial (RSE) como una forma de gestién
determinada por la capacidad de respuesta que tiene una organizacion para enfrentar las
consecuencias de sus actividades laborales sobre los distintos publicos y espacios natu-
rales con los cuales se relaciona; es asi que una empresa es socialmente responsable
cuando adquiere el compromiso con el desarrollo social, politico y econédmico de su am-
biente, en los contextos tanto internos como externos de sus actos (Pérez et al., 2021).

De acuerdo con Manjarrez et al. (2019) el proceso de concientizacion de la problematica
de la RSE empieza desde mediados del siglo XX como resultado de la discusion a los
modelos de desarrollo imperantes, los cuales se orientaban al crecimiento econémico,
industrial y tecnoldgico, involucrando altos costos sociales, econdmicos, culturales y am-
bientales a través del consumo o uso irracional de los recursos del medio. En este con-
texto, la sociedad empieza a solicitar a las empresas que reconozcan su capacidad de
dafar al medio ambiente en su dimension social, natural y econdmica, y en consecuencia
hacerse responsables en la gestion de su actividad empresarial. Lo anterior conduce a
establecer el propdsito de generar una economia global sustentable que resuelva las
necesidades actuales y a la vez no destruya la habilidad de las futuras generaciones en
resolver las suyas, por lo que cada empresa debera establecer politicas internas que po-
sibiliten solucionar sus problemas sociales, ambientales y econémicos, constituyéndose
ademas en una empresa competitiva.

Pérez et al. (2016) manifiestan que las empresas desempefian un papel muy importante
en la vida de las personas, no solo como proveedoras de empleo y de riqueza, sino como
agentes de desarrollo en las comunidades donde estan establecidas. Es alentador obser-
var que son cada vez mas las organizaciones que se han concientizado de ello y se han
integrado, o tiene el interés de hacerlo, al enfoque estratégico de la RSE con la finalidad
de obtener ventajas competitivas y mejorar, ademas, las relaciones con sus diferentes
grupos de interés.

En la presente investigacion se analiza la situacién de una empresa dedicada a la fabri-
caciéon de arneses eléctricos para la industria automotriz y que no cuenta en sus planes
estratégicos con un sistema de gestion que le permita atender los requerimientos de
sus partes interesadas, lo que deriva en una carencia de ventajas competitivas que pue-
den redundar en una pérdida de posicidon en el mercado, en la cartera de clientes, en la
imagen y reputacion empresarial, y en las utilidades financieras (Lara y Sanchez, 2021)
(Mayorga et al., 2014).
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Ademas, esta situacion puede colocar a la empresa en una postura de desventaja ante
aquellos competidores que han integrado la RSE en sus planes estratégicos, pues el
presente siglo registra un incremento en las personas y organizaciones que tienen prefe-
rencia por relacionarse con empresas catalogadas como socialmente responsables. Para
que la organizacién bajo estudio se convierta en una Empresa Socialmente Responsable
debera de obtener una certificacion en responsabilidad social por parte de algunos de los
organismos promotores de RSE.

Es conveniente mencionar que en el contexto nacional, el Centro Mexicano para la Fi-
lantropia (Cemefi) y la Alianza por la Responsabilidad Social Empresarial en México
(AliaRSE) otorgan el distintivo denominado ESR (Empresa Socialmente Responsable)
con fines de acreditar y proporcionar reconocimiento a las compafias que demuestran un
liderazgo en su compromiso de aportar valor social a todos los niveles de su operacion.
Es asi que se determina como objetivo de esta investigacion elaborar un plan de accio-
nes socialmente responsables, tomando como referencia los lineamientos de la norma
ISO 26000, para que la empresa manufacturera de arneses eléctricos integre en su es-
trategia las practicas de la RSE que la posibilitaran a la obtenciéon de una certificacion en
responsabilidad social.

Es importante sefialar que la norma ISO 26000 no es certificable pues no se trata de una
norma de gestion para la RSE, sino que solamente es una guia cuyo propadsito es propor-
cionar una orientacion general para la contextualizacion de la responsabilidad social en
el mundo. Sin embargo, a través del cumplimiento de los lineamientos establecidos en la
ISO 26000 si es posible obtener certificaciones de sistemas de gestion en responsabili-
dad social de otros organismos promotores de la RSE.

La adopcion de acciones de RSE genera en una organizacion multiples beneficios, ya
que es una estrategia que orienta a las entidades a la sustentabilidad, permitiendo que
fortalezcan su imagen, su valor de la marca y su reputacion empresarial, produciendo
resultados prometedores tanto econdmicos como sociales, lo que permite asegurar la
sostenibilidad del negocio a largo plazo. Asimismo, la RSE favorece la relacién de la em-
presa con sus grupos de interés, pues este sistema de gestion impacta de manera posi-
tiva en los empleados (quienes resultan beneficiados a consecuencia de las condiciones
laborales justas, un salario adecuado, igualdad de trato, seguridad y salud laboral), los
clientes (que obtienen productos con mayor calidad, informacion clara y transparente,
atencion y servicio postventa), la comunidad (ya que se fomenta el empleo, aumentan las
oportunidades y se desarrolla el entorno), entre otros beneficios.

Si la organizacién estudiada se integra a los principios de la RSE podra encaminarse a
obtener una certificacién en responsabilidad social y, por lo tanto, constituirse como una
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Empresa Socialmente Responsable, propiciando con esto incrementar la lealtad de los
colaboradores, la imagen empresarial, el desempeno financiero y la productividad, entre
otros.

Fundamentacion tedrica

La literatura especializada sefala que tradicionalmente las empresas consideraban so-
lamente el aspecto monetario como el unico resultado de sus actividades, sin embar-
go, acontecimientos tales como la globalizacion de las economias y el continuo avance
tecnolégico contribuyeron a que las organizaciones ampliaran su vision en los dafios
ambientales y sociales que ocasionaban. Este contexto ha promovido el auge de la RSE
como una estrategia para disminuir el impacto negativo que las actividades laborales de
las empresas ocasionan en sus relaciones con los diferentes grupos con los que se rela-
cionan, es decir, con sus denominados stakeholders (Cemefi, 2018).

Greco et. al (2014) indica que el término stakeholder se traduce al espafiol con frecuencia
como grupo de interés o como parte interesada, y hace referencia a todas aquellas perso-
nas, empresas, comunidad y sociedad que tienen interés en la existencia y desarrollo de
una empresa: empleados, clientes, proveedores, inversionistas, organismos publicos, aso-
ciaciones profesionales, organizaciones de la sociedad civil, publico en general, entre otros.

La RSE se establece entonces como una filosofia empresarial adoptada por la alta direc-
cion de una organizacion con la intencion de proporcionar beneficios a los consumidores,
sus trabajadores, sus familias y el entorno social de la zona donde operan laboralmente
(Arévalo y Escobar, 2018). Asimismo, Mamani y Portugal (2020) manifiestan que la RSE
se constituye como un modelo de gestidon integrado por acciones, procedimientos y es-
pecificidades, el cual de acuerdo a Andrade (2021) al incorporarse a la cultura de una or-
ganizacion la posibilita a desarrollar una postura de constante adecuacion a los cambios
dinamicos y en constante transformacion presentados por el entorno de los negocios.

Es conveniente mencionar que si una empresa desea incorporar los principios de la RSE,
la norma internacional 1ISO 26000 representa una orientacién muy conveniente para in-
tegrar la responsabilidad social en todo tipo de organizaciones con el fin de ayudarlas
a contribuir al desarrollo sostenible. Esta norma aborda siete materias que en conjunto
comprenden los tres temas de responsabilidad social (medioambiental, social y econé-
mico): a) Gobernanza de la Organizacion: Sistema por el cual una organizacion toma e
implementa decisiones para lograr sus objetivos; b) Derechos Humanos: Derechos basi-
cos que le corresponden a cualquier ser humano por el hecho de serlo; c) Practicas La-
borales: Incluyen todas las politicas y practicas afines con el trabajo que se realiza en la
organizacion; d) Medio Ambiente: Hace referencia al impacto que genera la organizacion
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con respecto al uso de los recursos, la generacion de contaminacion y residuos, ademas
de las consecuencias de sus actividades en los habitats naturales; e) Practicas Justas de
Operacion: Se refieren a la conducta ética de una organizacién en sus transacciones con
otras; f) Asuntos de Consumidores: Aborda la responsabilidad que tiene una organizacién
con sus consumidores y clientes; g) Participacion Activa y Desarrollo de la Comunidad:
Es el reconocimiento de la relacion de una empresa con la sociedad en la que opera
(ISO, 2010).

En el mismo orden de ideas, una empresa que se adhiere al enfoque de la RSE adquiere
posibilidades de obtener una certificacion como Empresa Socialmente Responsable, la
cual es definida por Espinoza (2018) como aquélla que va mas alla del objetivo tradicional
de unicamente crear valor econdémico, y por Barreras (2019) como la entidad que atiende
sus necesidades con la responsabilidad de que sus actividades no dafen a terceros.

Método

El presente estudio es de tipo descriptivo (Hernandez et al., 2010). El sujeto bajo estudio
fue una empresa manufacturera de arneses eléctricos ubicada en el Parque Industrial de
Ciudad Obregdn, Sonora, México. Los instrumentos utilizados fueron los siguientes: a)
Norma ISO 26000 de Responsabilidad Social Empresarial; b) Software IBM SPSS Sta-
tistics; c) Microsoft Excel. Como procedimiento para lograr el objetivo planteado en este
trabajo se siguieron los siguientes pasos:

a) Se llevé a cabo un analisis del ambiente interno y externo de la organizacion
con el propdsito de identificar las fortalezas y debilidades, asi como también las oportu-
nidades y amenazas que se presentan en esta entidad y que influyen en el desarrollo de
Sus operaciones.

b) Se elaboraron encuestas basadas en los lineamientos de la ISO 26000 para
evaluar el nivel de RSE de la empresa y para la aplicacién de dichas encuestas se ma-
nejé una escala de Likert utilizando los valores: 1=Totalmente en desacuerdo, 2=Des-
acuerdo, 3=Neutral, 4=De acuerdo y 5=Totalmente de acuerdo, descartdndose ademas
aquellos items de la norma que no tuvieron relacion con el giro de la organizacion. Estos
instrumentos se aplicaron en un periodo de dos semanas y fueron contestados por miem-
bros de la organizacion, los cuales fueron seleccionados de manera aleatoria. Para fines
de cuantificar las areas de oportunidad para implementar practicas socialmente respon-
sables se determind el siguiente criterio: Si en un item el total de encuestados respondio
“Totalmente de acuerdo” se considerd aspecto satisfecho 100%, por lo tanto, para todos
los aspectos restantes que no alcanzaron el nivel maximo se consideré la conveniencia
de implementar practicas de RSE.

c) Se identificaron las areas de oportunidad para la implementacién de las practi-
cas socialmente responsables considerando los incumplimientos que se presentaron en
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los resultados obtenidos por las encuestas y que deberan ser atendidos por la empresa
para poder acceder a una certificacion en RSE.

d) Se elaboré un plan de acciones propuestas de RSE, agrupadas por materia, y
se determinaron los indicadores, metas, objetivos, responsables y frecuencias de medi-
cion, con la finalidad de asegurar el desarrollo y seguimiento de cada una de las activida-
des propuestas.

Resultados y discusion

a) En la Tabla 1 se muestran las principales fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas identificadas en la organizacién estudiada, con el propdsito de identificar las

condiciones en las que se encuentra actualmente:

Tabla 1

Analisis interno y externo de la situacion actual de la organizacion
Fortalezas Oportunidades Debilidades Amenazas
Organizacion Programas de exportacion Reducida eficiencia del Incumplimiento y retraso
reconocida nacional e con beneficios en la recurso humano. de las entregas de los
internacionalmente. reduccion de aranceles. Escasez de un proveedores.
Capacidad de elaborar Crecimiento del nivel de sistema de gestion en Inseguridad de la region

distintos tipos de arneses
eléctricos.

Certificacion ambiental en
la norma ISO 14001:2015.
Certificacion en sistemas
de gestion de calidad
automotriz en la norma
ISO/TS 16949.

Elevada motivacion del
personal al proporcionar
bonos de manera
periddica.

La direccion fomenta la
gobernanza

Ubicacion ideal por su
establecimiento en zona de
industrias maquiladoras.
Centro de distribucion
para abastecimiento de
materia prima establecido
a lado de la planta.

exportacion debido a tratados
como TLCAN.

Elevado ntimero de
contrataciones al ofrecer

un salario minimo mayor
situandose en un estado
fronterizo.

Aumento en la demanda
global de arneses eléctricos.
Obtencion de una
certificacion en
Responsabilidad Social
Empresarial.

Aumento en la cartera de
clientes de la planta que
garantice mayor estabilidad a
la misma.

Incremento de la inversion
publica en la zona
industrial donde se situa

la planta favoreciendo sus
operaciones.

Responsabilidad Social
Empresarial.

Elevado costo de
manufactura.

Elevado porcentaje de

Scrap €n sus operaciones.

Reducido nivel de
escolaridad de los
empleados.

Elevada rotacion del
personal y ausentismo.

donde se desarrolla la
organizacion.

Cambios constantes de los
requerimientos del cliente.
Devaluacion del peso
mexicano frente al dolar
americano.

Normatividad legal,
juridica y comercial.
Competidores con
grandes estructuras
organizacionales.

Nota: Se identifican indices elevados de rotacion y ausentismo, ademas de incumpli-
miento de proveedores; se destacan aspectos positivos como certificaciones en aspectos
ambientales y de calidad.
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Los resultados obtenidos en este punto permiten acotar la presente investigacion a solo
cuatro materias de la ISO 26000: Derechos Humanos, Practicas Laborales, Practicas
Justas de Operacion, ademas de Participacion Activa y Desarrollo de la Comunidad.

b) A continuacion se muestran, a manera de ejemplo, algunos instrumentos utilizados
para evaluar el nivel de RSE existente en la empresa:

Evaluacion global del diagndstico de la organizacion para conocer el nivel de

citmplimiento de responsabilided social centralizado en los Practicas Justas de Evaluacidn global del diagndstico de la organizacidn para conocer el ivel de
Operacidn. cumplimiento de responsabilidad social centralizado en las Participacion Activay
Desarrollo de lo Comunidad
[Conteste marcando con una “X” dentro del recuadro que indique el nivel de cumplimiento
de acuerdo a una escala de Likert: 1= Totalmente en desacuerdo, 2=Desacuerdo, 3=Neutral, Conteste marcando con una “X” dentro del recuadro que indique el nivel de cumplimiento
4=De acuerdo y 5=Totalmente de acuerdo. de acuerdo a una escala de Likert: 1= Totalmente en desacuerdo, 2= Desacuerdo, 3=Neutral,
n 4=De acuerdo y 5=Totalmente de acuerdo.
No. Acciones 1123415
I | La organizacion identifica los riesgos de corrupeion ¢ No. Acciones 102)3]4]3
implementa y mantiene, politicas pricticas que la combatan. 1| La organizaci6n se considera como parte de la comunidad ol
2 | La organizacion cuenta con lideres que sirvan de ejemplo en abordar la participacitn activa y desarrollo de la comunidad.
1a anti-corrupeion y proporcionen compromiso, motivacion y 2| La organizacion reconoee  da la debida consideracion a los
supervision en la implementacion de politicas de este tema. derechos de los miembros de a comunidad atomar decisiones
3| La organizacion apoya a sus empleados y representantes en con elacién a su comunidad y asi perseguir formas de
sus esfuerzos por erradicar €l soborno y la corrupeién y maimizar s tecursos y oportunidad
proporciona incentivos por los avanees en esas materias. 3| La organizacién reconoce y da la debida consideracion a las
4 [La organizacion asegura que la remuneracion de sus cmactﬂisﬁcas cyﬂhualels, religiosas tradiciones ¢ historias de
empleados sea adecuada y se produzea solo por los servicios la mmunfdadl mientras interactia con ella _ i
Tegales prestados, 4L orgamzam.bn reconocs el valor de traba]?r o allmga con
3| La organizacion establece y mantiene un sistema eficaz para olras - organizaciones, apoyando ¢l infercambio  de
uchar contra a corrupeion. experiencas, eeursos y esfuerzos. .
6 | La organizacion alienta a sus partes inferesadas a que 5| La organizacidn conguha a log 1upos representativos de l;

Para llevar a cabo la aplicacién de los instrumentos de evaluacion de la RSE se deter-
mino una poblacion de 352 empleados administrativos pertenecientes a los tres turnos
laborales, no se considerd a personal de mas bajo nivel debido a que desconocen el plan
estratégico de la empresa, por lo que se calculd estadisticamente un tamafio de muestra
mediante la siguiente formula (donde Z=1.96, p=0.50, q=0.50, e=0.10, N=352):

g BSU=1 +55bd _ (0'70)5(325 — ) + (1'30)5(0°20)(0°20)
Sshdy (19@)5(0°20)(020)(325)

=AR'e3

Lo anterior gener6 como resultado la obtencion de un tamafo de muestra de 76 emplea-
dos, a quienes se aplicaron los instrumentos para evaluar el nivel de RSE existente en la
organizacion.

c) Enseguida se muestran, a manera de ejemplo, graficas correspondientes a los temas
Derechos Humanos, Practicas Laborales y Practicas Justas de Operacion, las cuales
reflejan incumplimiento debido a que no alcanzaron una puntuacion del 100%, lo que se
considera como area de oportunidad para implementar practicas de RSE:
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Figura 1
Derechos Humanos
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Figura 2
Practicas Laborales
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Figura 3
Practicas Justas de Operacion
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La organizacidn evalia el impacto de sus acciones en los
Derechos Humanos de las personas con las que se involucra
Totalmente en Desacuerdo Neutral Deacuerde Totalmentede
desacuerdo acuerdo

La organizacion asegura la igualdad de oportunidades para todos
los empleados y no discrimina ninguna practica laboral

1

Totalmente en Desacuerdo Neutral Deacuerdo Totalmente de
desacuerdo acuerdo
La organizacién identifica los riesgos de corrupcién e implementa
y mantiene politicas prédcticas que la combatan

En la Tabla 2 se presenta a manera de ejemplo, algunas de las areas de oportunidad para
implementar la RSE que fueron identificadas en las preguntas de la encuesta:
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Tabla 2
Areas de oportunidad para implementar practicas de RSE en la empresa

Derechos Humanos

Practicas Laborales

La organizacion cuenta con algin procedimiento,
codigo de conducta o algun otro tipo de documento
que aborde el tema de Derechos Humanos y ofrezca
orientacion a todas las partes interesadas, asi como los
medios para integrarla en toda la organizacion.

La organizaciéon cuenta con medios para evaluar la
manera en que las actividades afectan a los Derechos
Humanos de los empleados.

La organizacion cuenta con medios para registrar el
desempeiio de sus actividades y decisiones, para poder
hacer ajustes y establecer acciones para disminuir los
impactos negativos de éstas, con relacion a los Dere-
chos Humanos.

La organizacion evita prestar el servicio a las entida-
des que la utilicen para cometer abusos en contra de
los Derechos Humanos.

La organizacion evita establecer cualquier tipo de
alianza con aquellas que abusen de los Derechos Hu-
manos en el contexto de dicha alianza.

1. La organizacion da aviso razonable e informacion
oportuna cuando se realizan cambios en sus opera-
ciones, de manera que se mitiguen lo mas posible
los impactos negativos

2. La organizacion asegura la igualdad de oportuni-
dades para todos los empleados y no discrimina
ninguna practica laboral.

3. Laorganizacién elimina cualquier practica arbitra-
ria o discriminatoria de despido.

4. La organizacion ofrece condiciones de trabajo
decentes con relacion a salarios, horas de trabajo,
descanso semanal, vacaciones, salud y seguridad.

5. La organizacion le ofrece a los empleados salarios
y otras formas de remuneracién de manera equita-
tiva, directa y de acuerdo a lo establecido en la ley.

Préacticas Justas de Operacion

Participacion Activa y Desarrollo de la Comunidad

La organizacion identifica los riesgos de corrupcion e
implementa politicas practicas que la combatan.

La organizacion cuenta con lideres que sirvan de
ejemplo en la anti-corrupcion y proporcionen compro-
miso, motivacion y supervision en la implementacion
de politicas de este tema.

La organizacion establece y mantiene un sistema efi-
caz para luchar contra la corrupcion.

La organizacion alienta a sus partes interesadas a que
informen sobre violaciones de las politicas de la or-
ganizacion y tratamientos inmorales e injustos adop-
tando mecanismos que ofrezcan informacion para el
seguimiento de la accion, sin miedo a represalias.

La organizacion forma a sus empleados y represen-
tantes e incrementa la toma de conciencia respecto de
la particion politica responsable y como manejar los
conflictos de interés.

1. La organizacion abordar una participacion activa
para el desarrollo de la comunidad.

2. La organizacion reconoce y da la debida conside-
racion a los derechos de los miembros de la comu-
nidad a tomar decisiones con relacion a su comuni-
dad y perseguir formas de maximizar sus recursos
y oportunidades.

3. La organizacion participa en asociaciones locales
mientras sea posible y adecuado, con el objetivo
de contribuir al bien publico y a los objetivos de
desarrollo de las comunidades.

4. La organizacion promueve y apoya la educacion
en todos los niveles, involucrandose en acciones
que mejoren la calidad de la educacion.

5. La organizacion ayuda a conservar y proteger el
patrimonio cultural, especialmente en aquellos lu-
gares donde las actividades de la organizacion pue-
dan tener un impacto sobre el mismo.

Nota: Se observa que los cuatro temas de la ISO 26000 evaluados en esta investigacion
exponen areas de oportunidad para implementar practicas socialmente responsables y
de esta forma dar cumplimiento a lo solicitado por los principios de la RSE.

Investigacion en los cuerpos académicos e Indicadores educativos 28



d) Se elabord el plan de acciones que se propone implementar por cada tema de la nor-
ma 1SO 26000 abordado en esta investigacion. A continuacion, en la Tabla 3 se muestra
a manera de ejemplo, algunos elementos del plan de acciones de RSE propuesto:

Tabla 3
Plan de acciones de RSE
Derechos Humanos
Accion Indicador Meta Objetivo Responsable | Seguimiento
Contar con un c6digo de con- | Nimero  de 0 Contar con una politi- |  Gerente de Diario
ducta (y darle difusion) re- | quejas de los ca de Derechos Huma- | recursos huma-
ferente al tema de Derechos | empleados nos que sea conocida nos
Humanos por toda la organiza-
cion
Evitar establecer cualquier | Numero de 0 Disminuir las organi- Gerente de Semanal
tipo de alianza con entidades | quejas exter- zaciones que atentan | recursos huma-
que abusen de los Derechos | nas en contra de los Dere- nos
Humanos chos Humanos
Determinar el grado de dis- | Numero de 0 Eliminar la discrimi- | Gerente de Diario
criminacion existente en con- | quejas de los nacion dentro de la or- | recursos huma-
tra de los empleados, socios, | empleados ganizacion nos
clientes o partes interesadas
Practicas Laborales
Difundir cuando se realizan | Informe de >2 Informar los cambios Gerente de Quincenal
cambios en las operaciones | cambios en las operaciones Recursos Hu-
manos
Proporcionar igualdad de|Numero de 0 Evitar la discrimina- Gerente de Diario
oportunidades laborales quejas de los cion laboral Recursos Hu-
empleados manos
Eliminar cualquier practica | Lista de prac- >2 Minimizar los despi- Gerente de Quincenal
arbitraria o discriminatoria | ticas arbitra- dos Recursos Hu-
de despido rias manos
Practicas Justas de Operacion
Contar con una politica anti- | Nimero  de 0 Eliminar la corrupcion | Gerente de Mensual
corrupcion reportes  de y el soborno en la or- | Recursos Hu-
corrupcion ganizacion manos
Asegurar la remuneracion | Numero de 0 Aumentar la motiva- Gerente de Semanal
adecuada de los empleados | quejas de los cion del personal Recursos Hu-
empleados manos
Contar con politicas trans- | Numero de 0 Evitar inconformidad | Gerente de Semanal
parentes referentes a grupos | quejas  pre- de los grupos de inte- | Recursos Hu-
con intereses, participacion y | sentadas por rés manos
contribucion politica. los grupos de
interés
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Participacién Activa y Desarrollo de la Comunidad
Fomentar la participacion ac- | Numero  de >1 Involucrar a la organi- Gerente de Semestral
tiva y desarrollo de la comu- | eventos zacion con la sociedad | Recursos Hu-
nidad por medio de eventos que la rodea manos
Trabajar en alianza con otras | Numero de >1 Apoyar el intercambio Gerente de Mensual
organizaciones proyectos de experiencias, recur- | Recursos Hu-
sos y esfuerzos manos
Establecer programas de de- | Numero de >1 Mejorar las condicio- Gerente de Semestral
sarrollo programas nes de vida Recursos Hu-
manos

Nota: Sobresalen la indicacion de que la empresa debe tener y difundir un cédigo de ética
correspondiente a los Derechos Humanos, que se elimine cualquier practica arbitraria
de despido y que se asegure una remuneracion adecuada de los empleados. Es conve-
niente mencionar que el cumplimiento de estos sefialamientos es indispensable para que
la organizacién evidencie un genuino interés por mejorar su relacién con sus grupos de
interés.

Conclusiones

Se concluye que la presente investigacion cumplidé con su objetivo debido a que, toman-
do como referencia la norma ISO 26000 de Responsabilidad Social, se elabord un plan
de acciones propuestas de RSE para una empresa manufacturera de arneses eléctricos
que tiene el propdsito de adherirse a los principios de la responsabilidad social y encami-
narse a obtener una certificacién en responsabilidad social. Se identificaron las areas de
oportunidad para implementar la RSE correspondiente a cuatro de los siete temas de la
norma, los temas restantes -Asuntos de Consumidores, Gobernanza de la Organizacion
y Medio Ambiente- no fueron considerados en los instrumentos de evaluacion aplicados
debido a que un analisis inicial realizado a la empresa, determind que ésta ya se en-
cuentra atendiendo dichos temas mediante acciones de la alta direccion y certificaciones
previas recibidas.

Para la integracién de la empresa a la RSE se planteé llevar a cabo acciones socialmente
responsables tales como contar con un cédigo de conducta referente a Derechos Huma-
nos, proporcionar igualdad de oportunidades laborales, fomentar la participacion activa
para el desarrollo de la comunidad, desarrollar las labores con criterios éticos, sociales,
ambientales y de igualdad de género, establecer programas de desarrollo en la comuni-
dad, asegurar la remuneracion adecuada de los empleados y contar con una politica de
empleo libre de discriminacién, entre otras.
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La implementacion de las acciones de RSE propuestas incrementaran las posibilidades
de la organizacion de ser evaluado positivamente por los organismos que otorgan el dis-
tintivo como Empresa Socialmente Responsable, y en caso de obtenerlo representaria a
la entidad beneficios tales como una mejora en la percepcion de la marca, incrementos
en las ventas al diferenciar sus productos y servicios de la competencia, una mejora en
el entendimiento de los requerimientos legales, entre otros.
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Capitulo 3

Monitoreo de un nicho perenne para
polinizadores en el cultivo de papa y hortalizas en
malla sombra, en el Valle del Yaqui, Sonora

Maritza Arellano Gil

Catalina Mungarro Ibarra
José Luis Martinez Carrillo
Abel Alberto Verdugo Fuentes

Resumen

Los insectos polinizadores tienen un papel clave en la produccion de alimentos. Los
agroecosistemas, principalmente los monocultivos tienen un gran impacto en la biodiver-
sidad y los insectos polinizadores no son la excepcion. Con el objetivo de incrementar
la poblacion y diversidad de insectos polinizadores, se establecié un nicho perenne con
ocho especies vegetales: Texas ranger (Leucophyllum frutescens) Albahaca (Ocimum
basilicum) Ruelia (Ruellia simplex), Lantana (Lantana camara), Zinnia (Zinnia elegans),
Caléndula (Calendula officinalis), Alyssum (Lobularia maritima) y Margarita africana (Aza-
nia rigens) en un predio agricola en el Valle del Yaqui, Sonora, rodeado por los cultivos
de papa (Solanum tuberosum) y hortalizas en malla sombra. Se monitore6 la floracién
de las especies vegetales introducidas y las poblaciones de insectos visitantes. Las es-
pecies adaptadas a las condiciones edafoclimaticas del Valle del Yaqui fueron Albahaca
(O. basilicum), Lantana (L. Camara), Texas ranger (L. frutescens) y Ruelia (R. simplex);
entre la fauna insectil se observaron diferentes organismos asociados a los géneros Dip-
teros (28%), Himenopteros (25%), Lepidopteros (20%), Anisopteros (15%) y Coledpteros
(13%). No hubo diferencia en cuanto a la biodiversidad de polinizadores que visitaron las
flores de las especies adaptadas.

Palabras clave: Polinizadores, floracion, biodiversidad

Introduccién
Desde hace al menos 15 anos, los expertos han alertado sobre la necesidad de proteger

de manera urgente a los polinizadores naturales. Entre los mas relevantes se encuentran
las abejas y los abejorros, especies sin las cuales desaparecerian cientos y quiza miles
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de especies animales y vegetales. Las abejas polinizan uno o mas cultivos de mas del
66% de las 1,500 especies de cultivos del mundo y son directa o indirectamente esencia-
les para un estimado de entre el 15-30% de la produccion de alimentos. En la actualidad,
los agricultores que gestionan la polinizacidén en las granjas o en los invernaderos depen-
den de las aproximadamente 20,000 especies de abejas que hay en el mundo (Halder et
al., 2019; Esquivel et al., 2020).

Las actividades derivadas de la agricultura han intensificado el uso del suelo, y la pre-
sion agroeconomica por la tierra ha provocado la pérdida y la degradacién de los agro-
ecosistemas alrededor del mundo, estas actividades han propiciado la desaparicion de
la biodiversidad, incluyendo la disminucion de poblaciones de insectos (Kérési et al.,
2022). Diversas empresas y corporativos de todos los niveles, como PepsiCo, han im-
plementado estrategias de responsabilidad social que fomentan la sostenibilidad y que
contribuyen a un sistema agroalimentario sostenible. Uno de los objetivos de PepsiCo es
implementar un modelo denominado agricultura positiva (PepsiCo, 2020), en el que se
incluyen practicas agricolas inteligentes, inclusivas y amigables con el agroecosistema.
La caracteristica principal de los modelos de agricultura regenerativa es el aumento y
la mejora de la salud del suelo, reducir las emisiones de carbono, mejorar la gestién de
cuencas hidrograficas, incrementar la biodiversidad y mejorar la calidad de vida de los
productores agricolas (Lal, 2015; Yang et al., 2022). Bajo el contexto anterior el objetivo
del estudio es evaluar el comportamiento de las especies vegetales florales y su relacién
con los polinizadores insectiles asociados, en un nicho perenne rodeado por un cultivo de
papa (Solanum tuberosum) y por hortalizas en malla sombra, para seleccionar las plantas
que mejor se adapten a las condiciones edafoclimaticas del Valle del Yaqui, Sonora.

Fundamentacion tedrica

La disminucioén global de la biodiversidad en todos los ecosistemas donde el hombre tiene
acceso ha dado por resultado, una necesidad imperante de entender las relaciones entre
las diferentes especies de plantas y animales para que sea sostenible la supervivencia
humana. La polinizacion es un proceso ecoldgico clave para mas del 35% de las plantas
consumidas por el hombre, las cuales no pueden realizar la transferencia de polen por
si solas (Senapathi et al., 2015). Dentro del reino Animalia, la clase Insecta es la mas di-
versa y abundante, ya que han colonizado todos los ecosistemas terrestres y posee mas
de 5.5 millones de especies, de las cuales aproximadamente sdlo la quinta parte ha sido
descrita (Wajnberg & Desouhant, 2018). Las abejas, avispas, hormigas y otras especies
similares, constituyen el orden Hymenoptera, que posee a los polinizadores mas impor-
tantes de las angiospermas (Branstetter et al., 2017).
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Existen diferentes estrategias que se pueden considerar para favorecer las poblaciones
de polinizadores, en México se han implementado las areas naturales protegidas (ANP)
para la conservacion de una amplia diversidad biologica; este tipo de areas suelen ser
refugio y fuente de nutrientes para diversas especies de polinizadores, los cuales suelen
realizar la labor de polinizacidn en especies vegetales silvestres y domesticadas depen-
diente de los mismos (Ramirez et al., 2021). En cultivos comerciales de huertas frutales
como almendras (Prunus dulcis), manzano (Malus doméstica), y ademas de diversas
hortalizas, se introducen artificialmente abejas meliferas (Apis mellifera) administradas
(Klein et al., 2012), esto funciona para la produccion de estos cultivos, pero no favorece
las poblaciones de polinizadores nativos. La biodiversidad del ambiente circundante es
clave para la intensidad de la polinizacion y el rendimiento de los cultivos que la requieren
(Chatterjee et al., 2020). En la produccion de cultivos organicos, la frecuencia de visitas
de las moscas de las flores (Sirfidas) fue mayor en estos sistemas de cultivo indepen-
dientemente del habitat natural circundante (urbano o convencional), sin embargo, la fre-
cuencia de visitas de las abejas silvestres sélo se incrementd con la agricultura organica
cuando los huertos estaban rodeados por un habitat natural de al menos un 10%. Otros
esfuerzos se han dirigido a fomentar el habitat natural alrededor de las huertas conven-
cionales o bien establecer en los alrededores de los cultivos agricolas, jardines mixtos o
parches florales que imiten los recursos alimenticios y de anidacion proporcionados por
el habitat natural para los polinizadores silvestres o nativos (Garibaldi et al., 2014). Es
necesario un enfoque holistico de los agroecosistemas, estrategias a largo plazo que
reconozcan y midan la biodiversidad, eso permitira aumentar la riqueza y calidad del
polen y los polinizadores, rendimiento de los cultivos con sus correspondientes impactos
econdmicos y sociales (Senapathi et al., 2015).

Método

Lugar de realizacién del estudio. El jardin fue introducido el nueve de diciembre de 2020
en 1200m2 de un agricultor cooperante en el Valle del Yaqui, Sonora (27.39, -110.06), por
iniciativa de la Coordinacion de Sostenibilidad de la empresa PepsiCo; la ubicacion del
terreno se indica en el croquis de la Figura 1. Las especies vegetales se transplantaron,
se regd semanalmente por gravedad y fertilizé con UAN 32 (el manejo agronémico se lle-
vO a cabo por el personal de la agricola). Se utilizé el disefio que se muestra en la Figura
2, se distribuyeron al azar en las parcelas cuadradas centrales cuatro especies perennes:
Texas ranger (Leucophyllum frutescens), Albahaca (Ocimum basilicum), Ruelia (Ruellia
simplex), Lantana (Lantana camara) y cuatro de temporada: Zinnia (Zinnia elegans), Ca-
Iéndula (Calendula officinalis), Alyssum (Lobularia maritima) y Margarita africana (Azania
rigens); se establecié una barrera a ambos lados de Texas ranger (L. frutescens). Las
plantas utilizadas no son nativas de la region Sur de Sonora, sin embargo, se eligieron
porque se utilizan en jardines y sitios publicos de la region.
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Figura 1
Ubicacion del nicho perenne para polinizadores rodeado por el cultivo de papa y hortalizas
en malla sombra en Agropecuaria Gabo, Valle del Yaqui Sonora
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Figura 2
Disefo (a) y establecimiento en campo (b) del nicho perenne para polinizadores en culti-
vo de papa y hortalizas en malla sombra en Valle del Yaqui, Sonora
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Variables de estimacion. El monitoreo de las especies vegetales e insectiles se llevo a
cabo en diez visitas al nicho perenne, de septiembre a noviembre de 2021, entre 8:00 y
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11:00 am en dias sin lluvia. Se determiné el porcentaje de flores activas (que reciben po-
linizadores) por metro cuadrado, asi como largo y ancho de la corola floral con un vernier,
se midio por triplicado tal como lo reporta Aguado et al., 2019. El monitoreo de la fauna
insectil asociada a cultivos se llevé a cabo de manera semanal por observacion directa
(visita a las partes reproductivas de las flores del nicho), red y sacudidas. Se reporta por
orden taxonémico de insectos, con las siguientes claves de conteo 1: < 1 insectos; 2: > 1
y < 5 insectos y 3: = 6 insectos.

Resultados y discusién

Diagnéstico del nicho. El 9 de septiembre de 2021 se realiz6 una visita de diagndstico
al jardin en la cual se pudieron encontrar poblaciones de cuatro de las ocho especies
introducidas: Texas ranger (L. frutescens), Albahaca (O. basilicum), Ruelia (R. simplex)
y Lantana (L. camara). De Zinia (Z. elegans) y Caléndula (C. officinalis), solo se encon-
traron una y tres plantas respectivamente en septiembre, mas no prevalecieron hasta
diciembre.

Figura 3
Estado del nicho perenne para polinizadores en septiembre de 2021 (a) y enero de 2022 (b)

(a) ®)

Fuente: https://es.climate-data.org/america-del-norte/mexico/sonora/ciudad-obregon-3417/

Floracién. Se llevaron a cabo 10 monitoreos al jardin entre septiembre y diciembre de
2021. En la Figura 4 se presenta la presencia de floracion en porcentaje por m2 de los
cultivos. De manera general la floracion de Albahaca (O. basilicum) y Lantana (L. camara)
fué hasta 50% mas alta al comparar la misma especie en noviembre que en septiembre,
presumiblemente favorecida por la temperatura mas baja (6°C menos).
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Las condiciones climatolégicas que prevalecen en el Valle del Yaqui durante los meses
mas calurosos de mayo a septiembre, son poco aptas para mantener cultivos en verano,
las temperaturas alcanzan hasta 45°C segun los datos histéricos del Servicio Meteoro-
I6gico Nacional; tanto en campo abierto como en sistemas protegidos, son muy pocos
los cultivos que soportan tales condiciones; por lo anterior la prevalencia de especies
vegetales florales de temporada como Zinia (Z. elegans) y Caléndula (C. officinalis) era
poco probable, sobreviven con un adecuado riego y manejo, solo aquellas especies que
estén mas adaptadas a clima semi arido. Las condiciones climatolégicas en las que se
presentan altas temperaturas provocan alteraciones espacio-temporales entre las inte-
racciones de las plantas y los polinizadores, ademas del color, la forma y el olor de las
flores, haciéndolas menos atractivas para los insectos polinizadores y disminuyendo las
tasas de polinizacion (Delle-Vedove et al. 2017).

Figura 4

Porcentaje de floracion en las especies vegetales establecidas en el nicho perenne para
polinizadores en el cultivo de papa y hortalizas en malla sombra en el Valle del Yaqui,
Sonora
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En el mes de octubre, ocurrié un desabasto del riego por dos semanas, la falta de agua
afectd entre 80 y 90% la floracion en Texas ranger (L. frutescens), Albahaca (O. basi-
licum) y Lantana (L. camara), sin embargo en Ruelia (R. simplex) se mantiene y aun
aumenta 35% al final de octubre; el impacto de un manejo agronémico deficiente genera
estrés hidrico que afecta diversos estadios de crecimiento y desarrollo de las plantas, in-
cluyendo la floracién, lo cual impacta negativamente las interacciones planta-polinizador
(Descamps et al., 2021). Este tipo de irregularidades en el desarrollo y reproduccion de
las plantas impactan directamente en el numero de frutos, la biomasa aérea y por ende
en los rendimientos totales de produccién (Villalobos-Gonzalez et al., 2016).

Investigacion en los cuerpos académicos e Indicadores educativos 38



Texas ranger (L. frutescens), Ruelia (R. simplex), Zinnia (Z. elegans) y Caléndula (C. offi-
cinalis), poseen flores que por su tamafo fue factible medir (Tabla 1) y coinciden con la
descripcion botanica de la Red de Herbarios del Noroeste de México y el SEINet Arizona
Nuevo México. Albahaca (O. basilicum) y Lantana (L. camara), que constituyen el 33% de
las especies monitoreadas, tienen flores tan pequefias que no es posible una medicion
objetiva.

Tabla 1
Caracteristicas de la corola en flor de Texas ranger (L. frutescens) y Ruelia (R. simplex)
Fecha de Texas ranger (L. frutescens) Ruelia (R. simplex)
medicion Largo* Ancho* Largo corola™ Ancho™
________________________ mm_________________________
21—sep 23.7 ab 113 a 45.7 11.7
05-oct 200 ¢ 103 a 38.7 20.3
12-oct 21.3 bc 11.7 a 41.0 19.3
26-0ct 193 ¢ 10.7 a 40.3 19.3
02-nov 20.0 c 113 a 38.0 20.3
09-nov 21.0 be 10.7 a 40.7 14.0
16-nov 21.7 bc 83 b 40.7 19.3
23-nov 253 a 11.0a 39.0 19.3

*Diferencias estadisticamente significativas (p<0.05)
**Diferencias altamente significativas (p<0.01)
ns Diferencias no significativas

El analisis de varianza aplicado para corola de la flor de Ruellia (R. simplex) no detectd
diferencias significativas en las dimensiones de la corola a traves del tiempo, sin embargo
en Texas ranger (L. frutescens) se establecen diferencias estadisticamente significativas
tanto en largo como en ancho, sobresaliendo las flores mas grandes en los meses de
septiembre y noviembre y las mas pequefias a finales de octubre, éstas ultimas coinci-
den con el estrés por falta de riego que afectd el tamano de la flor, asi como la cantidad;
Youinis et al. en 2017 reportaron disminucién en area foliar, longitud de la raiz y tasa de
fotosintesis de L. frutescens cuando fué sometida a sequia.

Fauna insectil asociada. Los Dipteros son el Orden de insectos con mas detecciones
(28%) como podemos ver en la Figura 5, le siguen Himenopteros (25%), Lepidopteros
(20%) y en menor medida Anisdpteros (15%) y Coledpteros (13%); Gavi et al., (2021),
reportan en las plantas con polinizacién diurna como las utilizadas en el presente estudio,
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Dipteros (47%), Himendpteros (41%) y Coledpteros (12%) y en menor medida Lepidopte-
ros. Texas ranger (L. frutescens) y Ruelia (R. simplex) son las plantas con mayor cantidad
de polinizadores, sin embargo, en las cuatro especies se presentaron los cinco ordenes
monitoreados.

Figura 5

Ordenes de insectos identificadas en las especies vegetales establecidas en el nicho
perenne para polinizadores en cultivo de papa y hortalizas en malla sombra en Valle del
Yaqui, Sonora.

12

2 8 2 B I

=] 3

5 3 3

5 6 2

2 :

= 4

o o 3
5 3 _ 5

L frutescens R simplex O basilicum L camara

1 Coledptero Himendptero Lepidoptero Diptero W Anisoptero

Nota: Claves de conteo 1: < 1 insectos; 2: > 1y <5 insectos y 3: = 6 insectos.

Los escarabajos del orden Coledptero succionan los pétalos tiernos, ingieren polen y
néctar, se aparean, descansan y defecan dentro de las flores; fueron detectados entre 1
y 5 insectos en las flores de Texas ranger (L. frutescens), Ruelia (R. simplex), Albahaca
(O. basilicum) y Lantana (L. camara). Ruelia es un género de plantas ornamentales muy
populares y de corolas coloridas, que van desde el amarillo, rojo y purpura; siendo estos
ultimos dos los colores mas comunes producidos por las antocianinas que produce la
planta, lo que la hace una planta atrayente de insectos polinizadores (Kamaruddin & Za-
lipah, 2020). Las abejas y abejorros son de los insectos polinizadores mas conocidos del
orden Himendptero, que también agrupa avispas y hormigas; perciben colores ultravio-
letas y complementarios, por lo que les atraen las flores de color azul, purpura como las
de Ruelia (R. simplex) y amarillo como Lantana (L. camara); ademas del aroma caracte-
ristico de Albahaca (O. basilicum) (Chambers et al., 2004). Estos ecosistemas disefados
para polinizadores son de suma importancia, principalmente para el orden Himendptero,
ya que los polinizadores de este grupo han demostrado ser resilientes y son de suma im-
portancia para el desarrollo de los agroecosistemas, por lo que se han realizado grandes
esfuerzos en preservar y proteger este tipo de insectos (Theodorou et al., 2020).
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Figura 6

Ordenes de insectos identificadas en las especies vegetales establecidas en el nicho
perenne para polinizadores en cultivo de papa y hortalizas en malla sombra en Valle del
Yaqui, Sonora.

Nota: (a) y (d)Himendptero, (b) Lepiddptero, (c) Anisoptero y (e) Diptero.

Las mariposas, pertenecientes al orden de Lepiddpteros son importantes polinizadores,
ademas de indicadores de la calidad ecolégica del habitat; son atraidas por flor de color
rojo, rosa, amarillo como las de L. camara (mas de 6), purpura L. frutescens y R. simplex
(entre 1-5) (Chambers et al., 2004). Los Dipteros son insectos en los que el segundo par
de alas estan modificadas para dirigir el vuelo; las moscas polinizadoras se alimentan de
néctar y polen, son muy abundantes en el desierto Sonorense y algunas tienen aparien-
cia y vibracion similar a las abejas (https://www.naturalista.mx/taxa/49995-Syrphidae); las
moscas de la familia Syrphidae contribuyen ademas de la polinizacion como potentes
depredadoras de afidos (Dunn et al., 2020). Se detectaron uno o menos en las plantas
sobrevivientes de C. officinalis, entre 1-5 en R. simplex y mas de 6 en L. camara, O. ba-
silicumy L. frutescens.

Las libélulas del orden Anisoptera estan reportadas como depredadoras de insectos po-
linizadores, por lo que alteran su comportamiento como tal en la busqueda de alimento
(Knight et al., 2005), de este orden se contabilizé sélo 1 en L. camara y de 1-5 en R.
simplexy L. frutescens.

La gran diversidad de plantas en el jardin en comparacion con los monocultivos de papa,
aumenta la afluencia de insectos tanto benéficos como perjudiciales, y las poblaciones
se tienden a autorregularse entre si, asi lo refieren Wetzel et al. (2016) al afirmar que la
diversidad de plantas influye en los insectos que se alimentan de ellas tras analizar 53
especies de insectos, en su mayoria orugas, asi como saltamontes, escarabajos, pulgo-
nes y moscas. Se ha llegado a afirmar que la biodiversidad de los seres vivos en general
incluso limita los brotes de enfermedades entre los humanos y la vida silvestre (Civitello
et al., 2015).
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Conclusiones

Las especies mejor adaptadas a las condiciones edafoclimaticas del Valle del Yaqui,
como parte de un nicho para polinizadores, fueron las plantas perennes: Albahaca (O.
basilicum), Lantana (L. camara), Texas ranger (L. frutescens) y Ruelia (R. simplex), estas
especies fueron visitados por moscas (Dipteros), abejas (Himendpteros), mariposas y pa-
lomillas (Lepidopteros) todos ellos considerados polinizadores de importancia ecologica
en zonas semiaridas como el Valle del Yaqui, Sonora.

Se recomienda optimizar el manejo agrondémico del jardin, ya que no se esta proporcio-
nando el riego y nutrientes necesarios para el adecuado desarrollo de las plantas; ade-
mas llevar a cabo un monitoreo e identificacion mas detallado y exhaustivo para determi-
nar la dinamica de interaccion entre las especies de plantas y polinizadores registradas
en el bio sistema de produccion estudiado.
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Capitulo 4

Generador y analizador de seinales PWM para la
evaluacion de maquinas hidraulicas

Adolfo Espinoza Ruiz
Pablo Limén Lépez
Erica Cecilia Ruiz Ibarra
Joaquin Mass Sanchez

Resumen

Las maquinas hidraulicas cuentan con sistemas electronicos para su control, dichos
sistemas demandan mantenimiento constante, es por ello que se requiere de un equi-
po funcional para evaluar dichos sensores. Este trabajo tiene como objetivo disefar un
equipo que sea capaz de tomar mediciones y generar sefiales PWM para diagnosticar
el funcionamiento de maquinas hidraulicas. Para el desarrollo del sistema se utilizé un
microcontrolador PIC18F4550, programado en lenguaje C en el IDE del software MikroC
Pro para PIC y para realizar las simulaciones del disefio del generador y analizador de
sefales PWM se empleé el software Proteus versién 8.7. Como contribucion se realizé
un disefio funcional que puede ser aplicado para el diagndstico obteniendo resultados
suficientes como lo es el analisis de la sefial PWM en un rango de 20 Hz a 10 kHz y en
la generacion con un rango de 492 Hz a 8.9 kHz, sin embargo, se presentd una serie de
inconvenientes ya que al momento de estar generando la sefial PWM ésta al ir aumen-
tando o disminuyendo su frecuencia incrementa en intervalos y no continua, lo cual no
afecto el desempenio del sistema.

Palabras clave: Equipo de diagnostico, PWM, sensores y actuadores

Introduccién

Alo largo de la historia como se conoce, el hombre busco facilitar el trabajo con la creacion
de maquinas para solventar las necesidades que se tenian en su momento. El hombre
coloca a su servicio la maquina, con el fin de producir una mayor cantidad de productos,
con una mejor calidad y un menor esfuerzo fisico, reduciendo los riesgos de accidente y
los costos de produccion (MICRO, 2016).
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Actualmente en las industrias existen una gran variedad de maquinas, en las que se
encuentran las de tipo hidraulicas, neumaticas y eléctricas. Con caracter general, puede
decirse que una maquina de fluido es un sistema mecanico que intercambia energia me-
canica con el fluido que esta contenido o que circula a través de él (Zamora y Viedma,
2016).

La hidraulica utiliza basicamente los fluidos hidraulicos como medios de presion para mover
los pistones de los cilindros. Los sistemas hidraulicos se aplican tipicamente en dispositi-
vos moviles tales como maquinaria de construccién, excavadoras, plataformas elevadoras,
aparatos de elevacion, maquinaria para agricultura y simuladores de vuelo.Sus aplicacio-
nes en dispositivos fijos abarcan la fabricacion y montaje de maquinas de todo tipo, lineas
transfer, prensas, maquinas de laminacion, ascensores y montacargas (Creus, 2007)

En la actualidad dichas maquinas tienen tecnologia avanzada para su control, ya que
cuentan con sensores digitales que utilizan un método para mandar la informacion lla-
mado Modulacién de Ancho de Pulso (PWM), “El PWM (Pulse Width Modulation por sus
siglas en inglés) es una forma muy eficaz de establecer cantidades intermedias de po-
tencia eléctrica entre la maxima potencia y apagado. Una fuente de alimentacion con un
interruptor de alimentacion simple proporciona potencia s6lo cuando esta activado” (He-
nao, 2016) por ejemplo, para indicar la posicion en donde se encuentre el actuador, por
otra parte, también se utiliza PWM para indicar a la entrada del controlador del actuador,
la posicion en la que se quiere colocar. Los requisitos de uso determinaran la seleccién
de cada dispositivo.

Los sensores digitales se utilizan para medir una variedad de parametros fisicos tales como
posicion, temperatura, nivel, fuerza, presion, etc. Ademas, cuentan con un cerebro del nu-
cleo electrénico, que son las Unidades de Control Electronico (ECU) es decir, pequefias
computadoras, conectadas a sensores y solenoides, que controlan uno o mas sistemas
eléctricos o subsistemas de un vehiculo” (Lara, 2014) como se muestra en la Figura 1.

Figura 1.
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Con el gran avance que se ha tenido en las maquinas mecanicas al anadirles tecnologia
electronica para un mejor desempefio del sistema y satisfaccion del operador, se ha com-
plicado el mantenimiento y la reparacidn de estos equipos en los casos de que presenten
fallas. Ante este escenario, este trabajo tiene por objetivo disefiar un equipo de prueba
que mida y genere sefiales PWM para la evaluacion del funcionamiento de sensores
digitales de las maquinas hidraulicas mediante software y validar mediante simulacién,
con la finalidad de ofrecer un analisis de calidad donde un operador pueda obtener un
diagndstico del funcionamiento de la maquina, de forma rapida y oportuna.

En la actualidad no existe un disefio comercial que proporcione las mediciones para el
diagnostico completo de sensores digitales en un mismo producto, los beneficios serian
tener las mediciones que ayuden para un analisis eficiente de una manera sencilla y prac-
tica siendo de bajo costo, por lo que sera accesible a los pequefios talleres, ya que para
ellos es dificil el acceso a equipo especializado debido al costo y ademas que se debe
contar con personal calificado para el correcto interpretacion de los resultados que se
obtienen con dichos equipos, con este equipo no se tendria problema en poderlo adquirir
ni la necesidad de algun curso para su utilizacion e/o interpretacion de los resultado que
se obtendran.

El articulo esta organizado de la siguiente manera: La seccion | presenta una breve
introduccién en la que se plantea el nicho de oportunidad, y se resalta la contribucion
del proyecto enfatizando los beneficios del mismo. Enseguida, la seccion |l presenta la
fundamentacion tedrica necesaria para el desarrollo del proyecto. Posteriormente, en la
seccion lll se describe la metodologia empleada para desarrollar el trabajo y en la seccion
IV se presenta un analisis de los resultados mas relevantes. Por ultimo, en la seccion V
se puntualizan las conclusiones y se enlistan las referencias que sustentan este proyecto.

Fundamentacion Tedrica

Las maquinas han estado presentes en la historia del ser humano para el avance, ayu-
dando a realizar tareas que son complicadas de realizarse en forma manual y toma bas-
tante tiempo. Existen maquinas que pueden aprovechar, regular o dirigir la accion de una
fuerza, éstas pueden ser de tipo hidraulicas, neumaticas o eléctricas.

Las maquinas de fluidos, y particularmente las maquinas hidraulicas, han sido utilizadas
desde tiempos historicos. La bomba es uno de los ingenios mas antiguos que se conocen
para intercambiar energia mecanica con un fluido (Zamora y Viedma, 2016). Esto tuvo
una gran afluencia a partir de la primera revolucion industrial que trajo consigo un gran
conjunto de transformaciones en la maquinaria.
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Las maquinas hidraulicas pueden clasificarse atendiendo a diferentes criterios de acuerdo
con Zamora y Viedma (2016). El presente trabajo se enfoca en los sistemas hidraulicos
que se aplican tipicamente en dispositivos moéviles tales como maquinaria de construc-
cion, excavadoras, plataformas elevadoras, aparatos de elevacion y transporte, maquina-
ria para agricultura y simuladores de vuelo. Tienen las siguientes ventajas: Gran potencia
transmitida con pequefios componentes, posicionamiento preciso, arranque con cargas
pesadas, movimientos lineales independientes de la carga ya que los liquidos son casi
incompresibles y pueden emplearse valvulas de control, operacién suave e inversa, buen
control y regulacién y disipacién favorable de calor (Creus, 2007). La implementacién
de estas maquinas se hace generalmente con actuadores, y sensores conectados a un
controlador.

Las maquinas hidraulicas para ser llamadas de tal forma deben contener un fluido que
es incomprensible el cual intercambia energia como ya se explico anteriormente, dichas
maquinas estan compuestas por varios componentes que conforman el sistema hidrauli-
co (Figura 2) para poder accionar o mover cualquier objeto.

Figura 2
Sistema hidraulico
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Los actuadores son dispositivos capaces de generar una fuerza a partir de la transfor-
macion de la energia hidraulica, neumatica o eléctrica. Estos, al recibir una orden de un
controlador, generan una salida la cual acciona un elemento final del control, como una
valvula para accionar un elemento final de un control, por ejemplo, el actuador.

Los sensores son dispositivos muy importantes, ya que por medio de ellos se toma la
lectura de la entrada en un sistema de control, la cual es procesada por un controlador

para poder tomar una decisién y poder accionar un elemento.
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Tanto los sensores como actuadores se utilizan modulacién por ancho de pulso para
comunicarse con los sistemas de control. La modulacién por ancho de pulso (PWM, por
sus siglas en inglés, Pulse Width Modulation) de una senal o fuente de energia es una
técnica, la cual se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones, desde equipos de me-
dicion hasta comunicaciones para el control de energia o potencia (Muranla et al., 2017)

Una senal PWM, (Figura 3), consta de dos componentes principales que definen su com-
portamiento: el ciclo de trabajo (en inglés, duty cycle) y la frecuencia (inversamente pro-
porcional al periodo). El ciclo de trabajo se define como el porcentaje del tiempo en que
la sefal esta en estado alto con respecto al periodo total. Se calcula como (Th/T) *100,
en donde Th es el tiempo en estado alto y T es el periodo de la sefal, y la frecuencia de-
termina que tan rapido la modulacion por ancho de pulso completa un ciclo.

Figura 3
Senal PWM
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Algunos de los principales sistemas de las maquinas encontrados actualmente se contro-
lan mediante sistemas electrénicos. Los sistemas de control electronico de las maquinas
operan de forma similar a muchos otros sistemas del mercado, como por ejemplo los que
se usan en el sector automotriz, las tecnologias de operaciones basicas son las mismas.
Cada sistema de control electrénico requiere ciertos tipos de dispositivos de entrada para
alimentar la informacion electrénica al moédulo ECU/ECM para el procesamiento.

Tomando como referencia los equipos de la empresa Caterpillar, dentro de los dispositi-
vos Electrénicos Caterpillar utilizan dos tipos de modulos electronicos:

» Mddulos electronicos del tipo monitor

» Mddulos electronicos del tipo Control

Investigacion en los cuerpos académicos e Indicadores educativos 49



El Sistema Monitor Caterpillar es un sistema monitor flexible y modular, que incluye un
Modulo de Visualizacion Principal, diferentes interruptores y sensores, una lampara y una
alarma de accion. El sistema también puede incluir un Médulo de cuatro medidores y/o un
Modulo Velocimetro/ Tacometro, dependientes de la aplicacidén de la maquina. [10]

La Figura 4 muestra un diagrama de bloques de los sistemas de control y monitoreo
electronico, que monitorean y controlan la operacion de los diferentes sistemas de la ma-
quina. El sistema de control electrénico, mostrado en la Figura 4 usa las computadoras
para controlar la operacion de cada uno de esos sistemas de la maquina [10], como por
ejemplo al activar un componente como lo es la activacion de un cilindro hidraulico, de
igual forma sirve para avisar al operador de una falla que se presente.

Figura 4
Diagrama tipico de los ECM en equipos Caterpillar
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Método

En la Figura 5 se presenta el procedimiento empleado para desarrollar este trabajo. Pri-
meramente, se realiza una investigacion bibliografica. Se establecen las funciones espe-
cificas del sistema para obtener un disefio funcional. Enseguida, se desarrolla el codigo
de cada etapa en mikroC Pro. Posteriormente, se realizan simulaciones para validar el
sistema Se analizan los resultados obtenidos, con el propédsito de revisar si son las espe-
cificaciones necesarias para el uso que se le va dar. Por ultimo, se lleva a cabo la docu-
mentacion del proyecto.
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Figura 5
Diagrama de flujo de la metodologia
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Para realizar el disefio del equipo propuesto fue necesario primeramente definir las ca-
racteristicas y funcionalidades deseadas, las cuales son generar y analizar sefiales PWM
en cualquiera de los escenarios que se presenten o variar los valores para cada caso
en particular y ofrecer una confiabilidad de los resultados, ademas debe contar con una
interfaz que permita la comunicacion entre el disefio y el usuario de una forma simple.

Posteriormente, se determind utilizar el software MikroC PRO for PIC (version 8.2.0) ya
que es un completo compilador de ANSI C para los dispositivos PIC de Microchip que
ofrece una amplia libreria con una facilidad de disponibilidad instantaneamente en la ela-
boracién del cédigo, la cual es muy util para las interfaces que se realizaron para tener co-
municaciéon. En lo que respecta al microcontrolador se utilizé el PIC18F4550 [11] por ser
un dispositivo capaz de realizar y controlar varias tareas a la vez contando con bloques
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como son los puertos digitales y analogicos, médulo PWM, Timer’s, Comparadores, Con-
vertidor ADC, oscilador interno, entre otros necesarios para el desarrollo de este trabajo.
Se definieron los parametros que se deseaban alcanzar para la medicién de la senal
PWM, tales como:

* Rango de frecuencia. - 500Hz a 30kHz (DC)

* Error de la frecuencia. - 0.1%

» Canales de entrada. — 1

* Lectura voltaje. — Ov a 30v

* Resolucion. - 10 bit

* Enseguida, se definieron los parametros que se deseaban alcanzar para la

generacion de la sefial PWM, que son:

» Pueda ser alimentado de la propia maquinaria con un voltaje de 5v a 30v

* Rango de frecuencia. - 500 Hz a 30 kHz

* Ciclo de trabajo de 0% al 100%

* Voltaje de salida sefial de 5v

+ Corriente de salida 200mA

« Canales. — 1

Una vez que se definieron las caracteristicas del sistema se procedi6 al disefio de la cir-
cuiteria que cumple con los requerimientos planteados. El circuito propuesto se puede
ver en la Figura 6. En este circuito se observan ademas del microcontrolador PIC18F4550
[11], el teclado y display que sirven como interface de comunicacion con el usuario, las
fuentes de alimentacién del sistema.

Figura 6.
Circuito esquematico del diserio en Proteus para la simulacion
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Por ultimo, se disefid el programa en lenguaje C, necesario para el funcionamiento del mi-
crocontrolador. En la Figura 7 se muestra el diagrama de flujo del programa desarrollado.

Figura 7
Diagrama de flujo del programa desarrollado
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Resultados y Discusion

Para comprobar el correcto funcionamiento del disefio del generador y analizador de se-
Rales PWM se validaron las distintas funciones que se estuvieron realizando en el disefno.
Se obtuvo una interface amigable tanto para el modo generador de sefiales PWM como
para el modo analizador de sefiales. Ya que el programa inicialmente mostraba en el LCD
un menu de facil seguimiento que lleva a cualquiera de los dos modos de operacion. En
el modo generador de sefnales, se lograron generar sefales para prueba desde 492 Hz
a 9 kHz con error maximo del 1.8%. En el modo medidor de sefial PWM, se pudo medir
las sefales desde frecuencias de 20Hz a 10 kHz con errores menores al 1%. El sistema
desarrollado se implementé en un prototipo funcional portable que se empled para hacer
mediciones. El prototipo se muestra en la Figura 8.
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Figura 8
Implementacion fisica del modelo funcional del sistema diseﬁadp

Conclusiones

Los sensores digitales cada dia seran mas utilizados en distintas aplicaciones ya que
ofrecen mayor confiabilidad, sencillez, robustez entre otras cualidades. En la actualidad,
dichos sensores se vuelven mas sofisticados y como resultado se requiere de equipo
especializado para evaluar el funcionamiento de estos. En este caso se logré disenar
un equipo de diagnostico de sensores digitales, gracias al cual se realiza facilmente el
mantenimiento o reparacion de equipo con fallas en los sensores digitales, el sistema es
capaz de medir y generar sefales PWM para la evaluacién de las maquinas hidraulicas
de forma rapida, eficiente y de bajo costo.

Este disefio ofrece una gran confiabilidad en el parametro de la frecuencia a la hora de
medir como generar las sefiales PWM. El mayor problema presentado en este trabajo fue
al momento de desarrollar el modo generador por no abarcar todas las frecuencias dentro
del rango obtenido, ya que el cambio no era continuo sino escalonado por la limitante del
timer que ofrece el microcontrolador para el modo PWM, este problema se resolvio iden-
tificando la frecuencia generada para hacer cambio de prescaler mas reducido sin tener
un intervalo demasiado grande, cabe mencionar que esto no afecta la funcionalidad del
equipo. Como trabajo futuro se propone implementar el disefio elaborado para realizar
pruebas en el campo de aplicacién y asi realizar mejoras en el desarrollo queriendo lograr
un prototipo de produccion que pueda ser comercializado.
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Capitulo 5

Diseno de un algoritmo de localizacién en un
escenario en 3D

Joaquin Mass Sanchez
Erica Cecilia Ruiz Ibarra
Adolfo Espinoza Ruiz
Gilberto Borrego Soto

Resumen

La localizacion es uno de los principales problemas en redes de sensores inalambricos,
ya que proporciona la informacién de la ubicacion de un evento. En este trabajo, se ana-
lizan las técnicas de localizacion basadas en distancia: escalamiento multidimensional,
cuadrilateracion y el algoritmo adaptativo de propagacion de plantas en un escenario en
3D. El desempefio de los algoritmos de localizacién analizados se evalua en términos de
la exactitud, variando el numero de nodos ancla y la proporcion de ruido. Los resultados
de desempefo de los algoritmos de localizacion analizados se obtienen en el paquete
computacional MATLAB, considerando los escenarios de evaluacion de desempefio a
un solo salto y multisalto, donde se establece una topologia fija de cuatro nodos ancla
de manera que formen un tetraedro regular. Los resultados obtenidos muestran que los
algoritmos de localizacion de escalamiento multidimensional con enfoque heuristico y el
algoritmo adaptativo de propagacion de plantas presentan mejor desempefio en términos
de la exactitud en el escenario multisalto.

Palabras clave: Localizacion, WSN, RSS

Introduccién

Actualmente, la evolucion de las tecnologias de comunicaciones inalambricas, asi como
los avances en los procesadores respecto al consumo de energia y la velocidad de pro-
cesamiento, han generado un gran impacto en la sociedad, teniendo numerosos avances
durante los ultimos afios, entre ellos las redes de sensores inalambricos. Una red de
sensores inalambricos (WSN - Wireless Sensor Network) es una red con numerosos dis-
positivos distribuidos espacialmente, que utilizan sensores extremadamente pequefios
capaces de sensar diversas variables fisicas en diferentes entornos, entre ellas tempe-
ratura, humedad relativa, presion, movimiento, etc., (Verde, 2021). Los dispositivos son
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unidades autonomas que constan de un microcontrolador, una fuente de energia (casi
siempre una bateria), un radio transceptor y un elemento sensor (Alhumud, 2018). Estos
dispositivos son de poca capacidad de procesamiento y bajo consumo de potencia.

Algunas aplicaciones de WSN son el monitoreo ambiental, rastreo de objetos, la auto-
matizacion de procesos industriales, calidad de la energia, Internet de las Cosas (loT
- Internet of the Things), Ciudades Inteligentes (Smart Cities), redes vehiculares (V2V,
V2X, V2I), Industria 4.0, entre otras (Landaluce, 2020). Todas estas aplicaciones requie-
ren conocer la localizacion del evento, ya que la informacion sensada sélo es util cuando
se conoce la posicion geografica donde ocurre el evento. Por lo tanto, la localizacion es
uno de los problemas fundamentales en WSN, ya que ésta proporciona informacion util
acerca de la deteccion de algun evento (Mass, 2017). La localizacién en WSN consiste
en estimar la posicidén geografica de un nodo con posicién desconocida o nodo de interés
(NOI - Node Of Interest), a través de los nodos ancla cuya posicion es conocida y de la
informacion de la distancia de separacion entre el NOI y sus respectivos nodos ancla.
Existen una gran variedad de técnicas de localizacion, las cuales permiten el desarrollo
de protocolos mas eficientes en la red que optimizan el ahorro de energia y proporcionan
un tiempo de respuesta mas rapido, es decir, menor latencia. Por lo tanto, la localizacion
de los nodos en una WSN resulta de gran importancia ya que permite determinar la ocu-
rrencia de un evento dentro de la red. Con lo anterior se plantea la siguiente cuestion.
¢ Cuales técnicas se pueden implementar para localizar de manera precisa y exacta un
nodo en la red a partir de otros nodos con posicion conocida?. En este trabajo se disefia
un algoritmo de localizacion en un escenario en 3D mediante simulacion, con la finalidad
de obtener el desempefio de éste en cuanto a exactitud y precision y analizar su impacto
en WSN.

Fundamentacion Teorica

Actualmente existe una gran variedad de técnicas para determinar la distancia entre los
nodos sensores desplegados en una WSN. Los sistemas GPS (Global Positioning Sys-
tem), originalmente “Navstar GPS” es un sistema de gran utilidad en ambientes exteriores
que proporciona posicionamiento, navegacion, y cronometria, mas no en ambientes inte-
riores (indoors) ya que las sefiales de radio son interferidas por las construcciones (Eck,
2015). Dentro de los principales retos en la localizacion en WSN audn sin resolver se tiene
la localizacién en 3D, consumo de energia, seguridad, movilidad, etc., (Zheng, 2016).

En un escenario en 2D, las técnicas de localizacién se clasifican en dos grupos: basadas
en distancia, y libres de distancia o basadas en proximidad (Figura 1) (Sharma, 2018).
Las técnicas de localizacién libres de distancia son aquellas que estiman la posicion del
nodo de interés (NOI — Node of Interest), mediante la fuerza de la senal recibida (RSS -
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Received Signal Strength), por o que no se necesita estimar la distancia entre un par de
nodos. En este grupo se encuentran las técnicas de centroide (CL), centroide ponderado
(WCL) (Vargas, 2015), DV-Hop (Mass, 2017), APIT (Yuan, 2018), etc. Por su parte, las
técnicas basadas en distancia, necesitan calcular la distancia entre un par de nodos, para
estimar la posicion del NOI. Dentro de este grupo, se encuentran las técnicas de multila-
teracion (Vargas, 2015), escalamiento multidimensional (MDS - Multidimentional Scaling)
(Chaurasiya, 2014), sistemas de posicionamiento Ad-hoc (APS - System Positioning Ad-
hoc), algoritmos de posicionamiento circular e hiperbdlico (Vargas, 2015).

Figura 1
Clasificacion de las Técnicas de Localizacion
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Para obtener la distancia estimada entre los nodos ancla y el NOI, existen diferentes
técnicas de estimacion de distancia tales como tiempo de llegada (ToA — Time of Arrival),
diferencia de tiempos de llegada (TDoA — Time Difference of Arrival), angulo de llegada
(AoA — Angle of Arrival) y fuerza de la sefal recibida (RSS — Received Signal Strength)
(Javed, 2021). En la Tabla | se muestran las limitaciones de los métodos de estimacién
de distancia.

Tabla 1
Meétodos de estimacion de distancia
Método Distancia maxima Hardware extra Retos
RSS Alcance de la comunicacion Ninguno Variacion e interferencias.
ToA Alcance de la comunicacion Ninguno Sincronizacién de nodos.
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TDoA Pocos metros Transmisor de ultrasonidos Maxima distancia de trabajo

Ao0A Alcance de la comunicacion Conjuntode receptores Nodos de pequefias dimensiones.

Las técnicas de localizacion en 3D al igual que las técnicas en 2D se clasifican en dos
grupos: libres de distancia o basadas en proximidad y basadas en distancia. En la Figura
2 se muestra la clasificacion de las técnicas de localizacion en el escenario en 3D. En
el primer grupo se encuentran los algoritmos de localizacion libres de distancia como el
algoritmo de centroide, centroide ponderado y 3DV-Hop (Sharma, 2018). En el segun-
do grupo, se encuentran los algoritmos basados en distancia como MDS (Chaurasiya,
2014), CB-MDS, IMDS (Stojkoska, 2016), 3DV-Distance y cuadrilateracién (Xu, 2015).

Figura 2
Clasificacion de las Técnicas de Localizacion en 3D
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Cuadrilateracion

En este trabajo se evaluan algoritmos basados en RSS, para estimar la posicién del NOI,
ya que los otros métodos de estimacién de distancia, involucran hardware mas costoso
como en el caso de AoA. El método ToA tiene la desventaja de que no siempre existe
sincronizacion perfecta entre todos los nodos. Por otro lado, el método TDoA esta limita-
do en cuanto a cobertura, por lo general de pocos metros (Javed, 2021). La desventaja
del método RSS, es que a medida que aumenta la distancia de transmisién, tiende a ser
impreciso en la estimacion de la distancia entre el NOI y sus respectivos nodos ancla.

Metodologia

En esta seccion se aborda la metodologia utilizada, donde se describen los sujetos, se
puntualiza el procedimiento y las herramientas utilizadas. En este trabajo se resuelve el
problema de la localizacién de objetos en una WSN en un escenario en 3D. El trabajo
de investigacion forma parte de un proyecto de investigacion del cuerpo académico de
Redes y Telecomunicaciones y ademas el disefio de algoritmos de localizacién en redes
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de sensores inalambricos es una de sus lineas de investigacidn. Los principales actores
involucrados en el proyecto son los miembros de dicho cuerpo académico.

Para llevar a cabo esta investigacion, se utilizaron las siguientes herramientas: (a) com-
putadora de escritorio o Laptop, (b) paquete computacional MATLAB 2017b, (c) biblioteca
virtual ITSON, (d) internet y (e) base de datos de ITSON como Elsevier, ProQuest, ACM,
etc. Para resolver el problema de la localizacion de objetos, se utilizaron las técnicas de
localizacion basadas en distancia, en donde se estimo la posicion del NOI teniendo como
parametros de entrada, la posicion de los nodos ancla y su respectiva distancia de sepa-
racion con respecto al NOI. En las técnicas de localizacion analizadas, las distancias en-
tre el NOI y sus respectivos nodos ancla se calculan a través del RSS. El procedimiento
del trabajo de investigacion se describe en la Figura 3.

Figura 3
Diagrama de flujo del método
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A continuacién, se describe el proceso utilizado para evaluar el desempefio de los algo-
ritmos de localizacion analizados en términos de la exactitud en un escenario en 3D. El
primer paso del método consiste en llevar a cabo una investigacion bibliografica de las
técnicas de localizacion en WSN en escenarios 3D a través de la consulta de diferentes
articulos, paginas de internet, libros y/o revistas. En el paso dos, se definen y seleccionan
las técnicas de localizacion a evaluar, con el fin de resolver el problema de localizacion de
un nodo desconocido en la red. Por su parte, en el tercer paso, se realiza el disefio de las
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técnicas de localizacidon seleccionadas en el paso dos, a través de un analisis matematico
profundo con el fin de obtener las ecuaciones matematicas que representan la posicion
desconocida de un nodo en la red. La Implementacidn, consiste en realizar la simulacion
de los algoritmos de localizacion analizados en el paquete computacional MATLAB, con
el fin de validar su funcionamiento. Después de la implementacion de los algoritmos de
localizacion se realiza la verificacion de los algoritmos con el fin de corregir los errores en
la programaciéon de dichos algoritmos, es decir, en esta seccion se corrigen los errores
omitidos en el cédigo original de los algoritmos de localizacion analizados. Finalmente, en
la simulacién y pruebas se establecen los parametros necesarios tales como el nimero
de nodos ancla, el numero de nodos con posicion desconocida, el tamafo del volumen
del area de despliegue de todos los nodos de la red, la posicién de los nodos ancla que
permanecen fijos y el nivel de ruido, para evaluar el desempefio de los algoritmos de lo-
calizacion en términos de la exactitud.

Resultados

En esta seccion se abordan los principales resultados obtenidos de los algoritmos de loca-
lizacién analizados MDS y cuadrilateracién en un escenario de evaluacion de desempeno
a un salto. Ademas, se muestran los resultados de los algoritmos de localizacion de cua-
drilateracién y APPA (Adaptative plant propagation algorithm) modificado en el escenario
multisalto (Walia, 2022). Los resultados de los algoritmos de localizacién analizados se
obtienen en términos de la exactitud, la cual se describe mediante la raiz del error cuadra-
tico medio (RMSE — Root Mean Square Error). EIl RMSE que se define como donde es el
namero de iteraciones, las coordenadas representa posicion real del NOI, y las coorde-
nadas es la posicion estimada del NOI en la iteracion . En este escenario de evaluacion
de desempefio de los algoritmos de localizacion analizados, se asume que el area de
sensado es de 50m x 50m x 50m, como se muestra en la Figura 4. El desempefio de los
algoritmos de localizacion analizados fue evaluado a través de 100 iteraciones, donde en
cada iteracion se genera una red de 30 y 100 nodos sensores distribuidos aleatoriamente
sobre el area de sensado, cuya posicion es desconocida y por lo tanto, representan los
nodos a localizar. La posicion de los nodos sensores es estimada con la informacién de la
posicidon de los nodos ancla y el RSS que proporcionan dichos nodos ancla a estos nodos
sensores. El valor del RSS se calcula con el modelo log-normal shadowing (Mass, 2020).
Los resultados de desempefio en términos del RMSE de los algoritmos analizados fueron
obtenidos variando la proporcién de ruido y el numero de nodos ancla.
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Figura 4
Despliegue de nodos en un area 50m x 50m x 50m
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En la Tabla 2, se muestran los parametros de simulacion de los algoritmos de localiza-
cion analizados en el escenario a un salto y multisalto. Los parametros del modelo de
propagacion de la seial propuestos son una potencia de transmision , el exponente de
pérdidas de trayectoria y una distancia de referencia.

Tabla 2
Parametros de simulacion en el escenario a un salto y multisalto
Parametro de desempefio Valor
Area de sensado 50m x 50m x 50m
Numero de nodos ancla 4,6, 8y 10 nodos
Numero de nodos en la red 30y 100 nodos
Proporcién de ruido 0.010, 0.028, 0.046, 0.064, 0.082, 0.100
Radio de cobertura 30m
Iteraciones 100

En las Figuras 5, 6 y 7 se muestra el desempefio de los algoritmos de localizacion MDS
con trilateracion, MDS con método heuristico y cuadrilateracion en términos de la exacti-
tud en el escenario a un salto (single-hop). La figura 5 muestra el desempefio del RMSE
del algoritmo MDS por trilateracién para una red que consta de 30 y 100 nodos sensores
respectivamente, variando la proporcion de ruido. Al analizar el comportamiento de la
métrica de desempeno RMSE se puede observar que a mayor numero de nodos senso-
res en la red, esta métrica tendra mejor desempefio en términos de precision y exactitud
de la posicién estimada del NOI, por lo que el nivel ruido afectara en menor medida al
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desempeno del algoritmo de localizacion en términos del RMSE. Ademas, se observa
que al aumentar el numero de nodos ancla, el algoritmo de localizacion analizado mejora
su desempefio en términos del RMSE asumiendo que la densidad de nodos en la red es
constante. Sin embargo, cuando aumenta la densidad de nodos en la red, un aumento
del numero de nodos ancla no mejora significativamente el desempeno de los algoritmos
de localizacién en términos del RMSE.

Figura 5
RMSE vs proporcién de ruido para (a) 30 nodos y (b) 100 nodos para el algoritmo MDS
con trilateracion en el escenario a un salto (single-hop)
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La figura 6 muestra el desempeno del RMSE del algoritmo MDS con método heuristico
para una red que consta de 30 y 100 nodos sensores respectivamente, variando la pro-
porcion de ruido. Al analizar el comportamiento de la métrica de desempefio RMSE se
puede observar que para una densidad de nodos en la red de valor pequefio (30 nodos)
o muy grande (100 nodos), el algoritmo de localizacién MDS con método heuristico pre-
senta un bueno desempeno en términos del RMSE. También, se observa que la curva
que describe el RMSE del algoritmo de localizacion MDS con método heuristico tiene un
comportamiento casi lineal con respecto a la variacion de la proporcién de ruido, lo cual
se aprecia mejor en la figura 6(b), para cada uno de los valores del numero de nodos an-
cla presentados en cada figura. Ademas, se puede observar que para una alta densidad
de nodos (ver Figura 6(b)), el numero de nodos ancla no repercute en gran medida en el
desemperio del algoritmo de localizacion en términos del RMSE.
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Figura 6
RMSE vs proporcién de ruido para (a) 30 nodos y (b) 100 nodos para el algoritmo MDS
con método heuristico en el escenario a un salto (single-hop)
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Por su parte en la figura 7 se muestra el desemperio del RMSE del algoritmo de cuadrila-
teracion para una red que consta de 30 y 100 nodos sensores respectivamente, variando
la proporcion a ruido. Al analizar el comportamiento de la métrica de desempefio RMSE
se puede observar que este método presenta mejor desempeno en términos del RMSE
para una alta densidad de nodos (ver Figura 7(b)). Ademas, se observa que las curvas
del RMSE presentan mucha variacion con respecto a la proporcion de ruido, por lo que
el desempeno del RMSE del algoritmo de cuadrilateracion es mas a susceptible al ruido
del canal (ver Figura 7(a)). Esto se debe a que el algoritmo de cuadrilateracion escoge
los 4 nodos ancla mediante el grado de coplanaridad (DCP), tal que con este parametro
estos 4 nodos ancla seleccionados formen un tetraedro regular; por lo tanto, un aumento
del numero de nodos ancla no mejora el desempefio de este algoritmo en términos del
RMSE, ya que este algoritmo sélo toma los cuatro nodos ancla con el mejor DCP, de tal
forma que la geometria formada por dichos ancla sea lo mas parecida posible a un te-
traedro regular.
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Figura 7
RMSE vs proporcion de ruido para (a) 30 y (b) 100 nodos para el algoritmo de cuadrilate-
racion en el escenario a un salto (single-hop)
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En las Figuras 8 y 9 se muestra el desempefio de los algoritmos de localizacion de cua-
drilateracion y APPA en términos de la exactitud en el escenario multisalto (multi-hop).
Se asume que la conectividad entre un nodo de la red, es decir, el NOI se encuentra a
multiples saltos o multiples enlaces de sus respectivos nodos ancla. La cantidad de saltos
y la distancia de cada salto en la red se determinan mediante DV-Distance. Por lo tanto,
los algoritmos de localizacion analizados utilizan DV-Distance para obtener la distancia
de separacion en saltos desde el NOI y sus respectivos nodos ancla. La figura 8 muestra
el desempefio del RMSE del algoritmo de cuadrilateracién con DV-Distance para una red
que consta de 30 y 100 nodos sensores respectivamente, variando la proporcion a ruido.
Al analizar el comportamiento de la métrica de desempefio RMSE se tiene que este mé-
todo es altamente susceptible al ruido para las diferentes densidades de nodos. Ademas,
se puede visualizar que el aumentar el numero de nodos ancla, no se tiene un mejor
desempenio del algoritmo analizado en términos del RMSE, ya que este algoritmo desde
un principio, selecciona 4 nodos ancla mediante el grado de coplanaridad, asegurando
una geometria de dichos nodos ancla lo mas parecida posible a un tetraedro regular. Por
lo tanto, un mayor numero de nodos ancla no presenta una mejora significativamente del
RMSE, cuyo comportamiento también se observa en el algoritmo de cuadrilateracion en
el escenario a un salto. Ademas, el desempefio de este algoritmo en términos del RMSE
mejora cuando aumenta la densidad de nodos de la red, pero de manera poco significativa.
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Figura 8
RMSE vs proporcion de ruido para (a) 30 y (b) 100 nodos para el algoritmo de cuadrilate-
racion con DV-Distance en el escenario multisalto (multi-hop)
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La figura 9 muestra el desempefio del RMSE del algoritmo DV-Distance con el algoritmo
de optimizacion APPA modificado para una red que consta de 30 y 100 nodos senso-
res respectivamente, variando la proporcion a ruido. Al analizar el comportamiento de la
métrica de desempeiio RMSE se puede observar que dicha métrica presenta una curva
lineal con respecto a la variacidon del ruido de proporcién. También se observa que el
aumentar el numero de nodos ancla no contribuye a un mejor desempeno del RMSE de
forma significativa, ya que en todos los resultados mostrados se consideran cuatro nodos
ancla con el mejor DCP, de tal forma que la geometria formada por dichos nodos ancla
sea lo mas parecida posible a un tetraedro regular. Ademas, se obtiene que al aumentar
la densidad de nodos en la red, el desempefio en términos del RMSE del algoritmo APPA
modificado mejora de una manera poco significativa.
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Figura 9

RMSE vs proporcion de ruido para (a) 30 nodos y (b) 100 nodos para el algoritmo de
DV-Distance optimizado con APPA modificado en el escenario multisalto
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Al analizar los resultados obtenidos para los algoritmos de localizacion evaluados en el
escenario a un salto, se observa que el algoritmo MDS con enfoque heuristico presenta
los mejores resultados de desempefio en términos de exactitud definida por el RMSE
dado en la ecuacion (1); ya que el RMSE de este algoritmo presenta menor valor en
comparacioén con los algoritmos de cuadrilateraciéon y MDS con trilateracién. Otra ventaja
del algoritmo MDS con enfoque heuristico es que presenta un desempefio en términos
del RMSE con mayor robustez, considerando valores altos de la proporcién de ruido.
Ademas, este algoritmo presenta un aumento en la complejidad computacional poco sig-
nificativa con respecto al algoritmo MDS con trilateracion. En la Tabla3 se muestran el
tiempo de ejecucion de los algoritmos analizados.

Tabla 3

Complejidad del algoritmo de localizacién en términos del tiempo de ejecucion

Algoritmos de localizacion

Tiempo de ejecucion (s)

cuadrilateracion 0.3686
MDS con trilateracion 3.3251
MDS con enfoque heuristico 0.0558
DV-Distance optimizado con APPA 0.0185
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Cabe mencionar que para una red con alta densidad de nodos, el desempefio del algo-
ritmo MDS con trilateracion en términos del RMSE es muy similar al desempefio del al-
goritmo MDS con enfoque heuristico, obteniendo ambos algoritmos un buen desempefio
tomando como referencia el indice RMSE. Sin embargo, la complejidad computacional
del algoritmo MDS con trilateracién aumenta en gran medida, lo cual implica que el algo-
ritmo sea mas lento en la estimacién de la posicion del NOI, por lo que representa una
desventaja muy importante, lo cual se observa en la Tabla 3.

Por otra parte, el algoritmo de cuadrilateracién es el que presenta el peor desempefio en
términos del RMSE, ya que el valor del RMSE aumenta significativamente al aumentar la
proporcion de ruido, por lo que el RMSE de este algoritmo presenta un comportamiento
poco lineal o con muy poca robustez.

Al analizar los resultados obtenidos para los algoritmos de localizacion evaluados en el
escenario multisalto, se observa que tanto el algoritmo de cuadrilateracién y el DV-Distan-
ce optimizado con APPA modificado, no presentan una mejora significativa de su desem-
peno en términos del RMSE al agregar mas de 4 nodos ancla, ya que se considera que
los 4 nodos ancla seleccionados forman un tetraedro regular y presentan el mejor DCP,
por lo que utilizar el método con DCP para mas combinaciones con 4 nodos ancla, no
influye en gran medida en el desempeno de los algoritmos.

Se puede observar que algoritmo DV-Distance optimizado con APPA modificado presenta
el mejor desempeno en términos RMSE en todas las simulaciones realizadas. Ademas,
este algoritmo mejora su desempeio para una alta densidad de nodos de la red y su des-
empefo es menos susceptible a las variaciones del ruido del canal en comparacion con
el algoritmo de cuadrilateracion.

Conclusiones

Con base a los resultados obtenidos, se observa que la precision de la localizacién de un
nodo en la red, mejora al aumentar el numero de nodos ancla y la densidad de nodos en
la red. Ademas, este parametro es altamente dependiente de la geometria formada por
los nodos ancla, es decir, en un escenario donde los nodos ancla son distribuidos aleato-
riamente implica mayor error en la localizacién, comparado con un escenario donde los
nodos ancla son distribuidos en forma de reticula o bien con posiciones fijas, como el te-
traedro regular formado por cuatro nodos ancla. En el escenario multisalto, al aumentar la
densidad de nodos, aumenta el numero de rutas o caminos desde el nodo de interés con
respecto a los nodos ancla, por lo que hay mayor probabilidad de que las rutas formadas
sean mas directas o lineales y ademas, con esto aumenta la conectividad en la red. Como
contribucion de este trabajo, se realizé un analisis comparativo de los algoritmos de loca-
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lizacion analizados en términos del RMSE en los escenarios a un salto y multisalto. Los
resultados obtenidos del desemperio de los algoritmos de localizacion analizados en tér-
minos del RMSE muestran que en el escenario a un salto presentan mejor desempenio.
Ademas, se hizo una modificacién del algoritmo de optimizacién APPA y se obtuvieron
mejores resultados en términos del RMSE respecto al algoritmo de cuadrilateracion en
los escenarios de localizacion propuestos. Como trabajo futuro se debe evaluar los algo-
ritmos basados en distancia analizados en este trabajo con ToA en los escenarios a un
salto y multisalto en 3D con nodos sensores moviles, con el fin de determinar las métricas
de desempeno.
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Capitulo 6

Técnica de prototipado rapido de Filtros FIR en
FPGAs

Eduardo Romero Aguirre
Darcy Daniela Flores Nieblas
José Antonio Urias Mazoraqui

Resumen

En este trabajo se propone una técnica que permitio el disefo, sintesis y prototipado ra-
pido de filtros digitales de Respuesta al Impulso Finita (FIR), empleando la gran versatili-
dad de las herramientas de Disefio Electronico Asistido por computadora (EDA-tools) y la
flexibilidad de reprogramacion de las tecnologias contemporaneas de implementacion de
sistemas digitales tales como: los Arreglos de Matrices Programables en Campo (FPGA).
Ya que los filtros digitales de tipo FIR son sistemas de uso intensivo en el campo de pro-
cesamiento digital de sefales, siempre existe la necesidad de nuevas arquitecturas de
hardware o modificacion de las existentes en aras de su implantacién eficiente para lograr
el rendimiento requerido. En el caso de estudio presentados, la técnica en cuestién redu-
jo la cantidad de etapas necesarias —con respecto disefio convencional— al modelar y
prototipar simultaneamente a nivel prueba de concepto, el filtro FIR propuesto como caso
de estudio. También se obtuvo una ganancia temporal efectiva al verificar su funciona-
miento debido a que las pruebas se trasladaron directamente al plano fisico usando la
tarjeta de desarrollo FPGA modelo AC701 de Xilinx Inc. Por ende, la técnica cumplié con
su cometido de disminuir las etapas y reducir el tiempo estimado de obtener un prototipo
funcional de filtro FIR. Ademas, que, en la verificacion, las condiciones de operacion y
ruido externo fueron mas apegadas a la realidad, cosa que no es posible lograr con las
simulaciones a nivel computacional.

Palabras clave: Filtro digital, FPGA, EDA-tools

Introduccion

Actualmente el mundo esta inmerso dentro de una gran voragine de dispositivos basados
en procesos digitales. En la gran mayoria de ellos se deben ejecutar procesos propios del
Procesamiento Digital de Senales (PDS) tales como: convolucién, correlacion, filtrado,
etc. Una de las areas donde mas impacta la velocidad de ejecucion de tales procesos
es la de telecomunicaciones debido a su dinamica de innovacion constante (Proakis &
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Salehi, 2013; Salehi et al., 2012; Viafara et al., 2020). Por tal motivo, cada vez son reque-
ridas técnicas eficientes en cuanto a consumo de hardware y que disminuyan los ciclos
de desarrollo (Romero, 2019; Anthony, 2017).

La problematica surge debido a que el método de disefio convencional de sistemas PDS
permite obtener hardware funcional a bajo costo para cualquier tipo de aplicacién, pero a
costa de restringirlo a arquitecturas fijas no configurables, con velocidades de operacién
limitadas y con el inconveniente de adolecer de tiempos largos de desarrollo (Athanas et
al., 2012). Otra de las soluciones para superar estos inconvenientes es recurrir al disefio
basado en Circuitos Integrados para Aplicacion Especifica (ASIC), donde los tiempos de
disefio/fabricacion son muy extensos y, por tanto, costosos a la hora de solucionar un
problema particular. Todo como consecuencia de que el método tiene un enfoque final de
produccion masiva. Independientemente del método, los requerimientos se especifican
tomando en cuenta parametros como velocidad de procesamiento, precision, limite en el
consumo de potencia y flexibilidad (Ruiz, 2013).

Por lo que, el objetivo que se persigue en este trabajo consiste en proponer una técnica
que encamine al desarrollo de sistemas de filtrado de tipo FIR, a un punto intermedio
entre los enfoques anteriores, haciendo uso de los Lenguajes de Descripcién de Hard-
ware (HDL), las EDA-tools con Inteligencia Artificial (Al) incorporada (Evelyn, 2012; XSG,
2018) y los dispositivos de tecnologia programable tales como los FPGA's (Deschamps
et al., 2014). Con esto, se lograra conjuntar las ventajas de los métodos anteriormente
mencionados, promoviendo el desarrollo de sistemas PSD y de cémputo cientifico en un
tiempo menor. En particular, en todos aquellos que requieran de algun tipo de filtrado de
sefales.

Fundamentacion teodrica

Un filtro es un sistema en el que, acorde a ciertos parametros conocidos, se ejecuta un
proceso de discriminacion en una sefal de entrada, convirtiéndola en una sefal diferen-
te a su salida donde se ha modificado ya sea su amplitud, frecuencia o fase. También
de forma global los filtros pueden clasificarse en analdgicos y digitales. Los analdgicas
procesan a su entrada sefales continuas, en cambio uno digital opera sobre secuencias
discretas. En sentido estricto es un operador matematico que toma una secuencia de
numeros (la sefal de entrada) y la modifica produciendo otra secuencia de numeros (la
sefal de salida) con el objetivo de resaltar o atenuar ciertas caracteristicas. Los filtros
digitales presentan flexibilidad de adaptacion, ya que, al ser de naturaleza netamente
algoritmica, su disefio puede ser reprogramado con relativa facilidad, cosa que no suce-
de con su contraparte analégica donde los elementos reactivos restringen esta cualidad
(Khan, 2011; Manolakis & Ingle, 2012).
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El desarrollo de dichos filtros digitales se basa netamente en el computo digital para re-
presentar una sefal, que proviene de un sistema en tiempo continuo, mediante un mues-
treo periddico seguido por un proceso de conversion del dominio analdgico a la digital, tal
como se muestra en la figura 1.

Figura 1
Diagrama a bloques del desarrollo del filtro digital

x(t) A/D x[n] H(eiw) yin] D/A y(t)

T T

Fuente: Proakis & Manolakis, 2014

Si se considera que la entrada es limitada en banda y la frecuencia de muestreo lo sufi-
cientemente para evitar el efecto alias, el sistema se comporta como un sistema en tiem-
po continuo lineal e invariante en el tiempo cuya respuesta en frecuencia es

H(eT), ol <=
Hegr(GOQ) = 1 .
0, Q] > =

T (1)

Ahora, convirtiendo las especificaciones del filtro en tiempo continto a tiempo discreto, se
tiene entonces (Proakis & Manolakis, 2014).

H(6w) = HU(12) " o] < 1
(@) =012 i

A pesar de lo anterior, la mayoria de los disefios del filtro regularmente inicia a partir de
especificaciones expresadas en términos de la variable en tiempo discreto , porque no
siempre al filtrar una sefal, ésta se ha obtenido a partir de una senal en tiempo continuo
(Oppenheim et al., 2013).

Dentro del contexto del filtrado digital existen dos tipos:
* Filtros digitales de repuesta al impulso finita (filtros FIR)
* Filtros digitales de repuesta al impulso infinita (filtros |IR)

Los filtros FIR son sistemas estables que tienen una respuesta al impulso finita de valores
no nulos, ademas de que su salida solo depende de valores de entrada previos y en ese
instante. Un filtro FIR de longitud (numero de coeficientes) y orden del filtro , con entrada
y salida es totalmente descrito con la siguiente ecuacién de diferencia:
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yln] = box[n] + byx[n — 1] + -+ b, _;x[L —n + 1]
Donde b, es el conjunto de coeficientes del filtro y que para este caso es la respuesta al
impulso i/k]. Obteniendo la transformada z de (3), se tiene que:

Y(z) _ _
H(z) = Z(; = YrZthpz k.

(4)
H(z) es la funcion de transferencia del filtro, es su respuesta al impulso y z* es un retardo
de la sefal de valor k. A la representacion esquematica de ésta ultima expresion (figura 2)
se le conoce como forma directa del filtro FIR (DeFatta et al., 1988; K Hari Kishore, 2021).

Figura 2
Estructura tipo I (forma directa) de un filtro FIR

x(k) > ! >z >z _ >z
I 2 v v v v
h(0) h(l) h(2) h(3) h(L-2) h(L-1)
> + » + » + — + > + > y(k
\*) ) ) y®

Fuente: DeFatta et al., 1988; K Hari Kishore, 2021

Cabe sefialar que existen una diversidad de variantes de esta estructura, usando arreglo
de filtros en serie, cascada, etc. En lo que respecta a los métodos analiticos para disefar
este tipo de filtros son (Oppenheim & Schafer, 2013; Manolakis & Ingle, 2012; Proakis &
Manolakis, 2014):

* Por series de Fourier (con ventanas)

» Muestreo en frecuencia

* Rizado constante

En el caso del primer método las ventanas mas habituales son la rectangular, de Barlett,
de Haning, de Hamming, de Blackman, de Kaiser, de Lanczos, de Tukey. Las principales
ventajas de los filtros FIR es que son siempre realizables y que pueden disefiarse para
tener una fase lineal (Urias, 2018 Torres-Rodriguez et al., 2013). EI método analitico de
disefio de filtros FIR’s con ventanas se puede resumir en los siguientes pasos:
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» Especificar la respuesta en frecuencia H, (¢)

* Obtener la respuesta al impulso 7, (n) del filtro deseado

» Seleccionar una funcién de peso (ventana) que cumpla con las especificaciones
del filtro

Obtener los valores de los coeficientes del filtro 4, (n) mediante:

h(n) = hp(Mw (). ®)

Para la sintesis de /(n) en algun dispositivo, se recurre al método clasico de disefio de
arquitecturas digitales (Urias, 2018), haciendo uso intensivo de herramientas computa-
cionales de disefo tanto de software como de hardware. Es aqui donde los FPGA’s con-
tribuyen con su velocidad de procesamiento para entregar respuestas casi instantaneas
y dentro de los limites exigidos, ademas del agregado de ser reconfigurables (Skyarov et
al., 2014; Athanas et al., 2012). Esta cualidad es particularmente atractiva en la implanta-
cion de filtros digitales, ya que permite cambios on-the fly en la arquitectura de hardware
sin necesidad de modificaciones mayores. La implementacién de los filtros digitales a
nivel fisico esta condicionada por varios factores, estos pueden consultarse en (Romero,
2019), mismos que se aplicaron en este trabajo.

Finalmente, algunas de las principales desventajas de los filtros FIR son (Thyagarajan,
2019; DeFatta, 1998):
« Sensibilidad al efecto de la convolucion de los espectros
« Para algunas aplicaciones suele ser muy complicado obtener analiticamente %, (n)
para una determina respuesta en frecuencia 4, ()

Metodologia

El diagrama de la figura 3, muestra la metodologia a seguir para el prototipado rapido de
filtros FIR en FPGA. Es importante sefialar que cada una de las etapas definidas lleva
implicita una naturaleza de disefio ciclica.

Se define como sujeto de estudio a un filtro FIR pasabanda, luego se identifican sus
bandas de paso y supresion de frecuencias. Luego se establece el tipo de filtro que co-
rresponda al comportamiento esperado de la sefial al filtrar y su rizado en las bandas de
paso y de supresion. Con esta informacion se procede a especificar los requerimientos
funcionales del filtro como lo son: la frecuencia de muestreo a usar, los valores limites de
frecuencia para cada una de las bandas de paso y de supresion; asi como la magnitud
del rizado en dichas bandas. En este punto ya es posible plantear el modelado analitico
del filtro para obtener de forma tedrica sus coeficientes, con fines de comparacion. Para-
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lelamente, con la ayuda de herramientas computacionales (Matlab y Simulink) también se
obtienen los coeficientes del filtro en cuestidon y se corrobora su validez (Zamboni, 2013;
Zheng & Zhen, 2020, Grant, 2018).

Figura 3
Diagrama de flujo de la metodologia a sequir
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Las siguientes etapas son las que marcan diferencia con relacion a los métodos con-
vencionales, ya que a partir de aqui se plantea directamente una prueba de concepto a
nivel prototipo del filtro a desarrollar, iniciando con una primera version a nivel bloques
de la arquitectura de hardware del filiro, misma que se capturara en la herramienta de
disefio para construir un modelo a nivel simulacién y a bloques del sistema a nivel fisico
en una tarjeta de desarrollo FPGA especifica. En este punto, en que se lleva a cabo la
implantacion a nivel hardware del filiro FIR en la tarjeta, es donde se estableceran cada
uno de los factores mencionados en Romero, 2019, para que impacten directamente en
el rendimiento final del filtro y en la métrica de la eficiencia de la implementacién. Asi, con
el apoyo de todo lo anterior es factible estructurar un entorno de verificacion a nivel co-si-
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mulacion software&hardware, con la ventaja de monitorear fisicamente el comportamien-
to operativo del filtro y simultaneamente compararlo directamente con la simulacion. En
caso de presentarse alguna discrepancia en el funcionamiento, sera necesario reajustar
algunos de los parametros de implementacion y ejecutar de nuevo algunas de las etapas
de su prototipado.

Para llevar a buen término este trabajo es necesario contar con los materiales y herra-
mientas que a continuacion se enlistan:
Hardware:
» Computadora personal con sistema operativo Windows 7 o superior.
» Tarjeta de desarrollo FPGA AC701 de Xilinx.
Software:
* VMware Workstation v9 o superior.
* Notepad++ v8.2 o superior
* Vivado v2016.1
* XSG v2017.1
» Matlab v2014
* Simulink v2014

Resultados

En aras de ejemplificar la técnica, se plantea el siguiente caso de estudio. Se requiere de-
sarrollar un filtro FIR cuya respuesta en frecuencia es similar a la mostrada en la figura 4.

Figura 4
Respuesta en frecuencia del filtro FIR pasabanda sujeto de estudio
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Se identifica que es un filtro pasabanda con magnitudes de rizo iguales en ambas bandas
de supresion. Para mantener la forma de la salida si se requiere ajustar a un orden mayor
se elegira de tipo Butterworth. También se pueden extraer los valores limites de 300 KHz
hasta 450 KHz de la banda de paso y frecuencias de corte situadas en 270 KHz y 480
KHz. Se asume una frecuencia de muestreo de 1.5 MHz. El modelado analitico se realizd
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con un script elaborado con Matlab v2014 con el que se grafico la respuesta al impulso
del filtro, misma que se muestra en la figura 5.

Figura 5
Respuesta temporal al impulso del filtro FIR pasabanda
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Mediante el foolbox de Matlab FDATool (Filter Design&Analysis Tool), se obtuvieron de
forma automatizada los coeficientes del filtro. A través de una interfaz de usuario, seme-
jante a la que se muestra en la figura 6, se introducen los parametros del filtro a disefiar.
Hecho esto, FDATool generé los coeficientes y el orden del filiro y se exportaron al espa-
cio de trabajo de Matlab en forma de un vector.

Figura 6
Interfaz de usuario de FDATool con los parametros del filtro FIR
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Obtenidos los coeficientes, se procede a la eleccidon del tipo de disefio en el que se im-
plementarian los filtros. La forma paralela queda descartada debido al orden del filtro, por
lo que se optd por una de tipo serial multiciclo. Asi, el datapath de la arquitectura digital
disminuye drasticamente a costa de una unidad de control mas compleja y mayor numero
de ciclos de procesamiento. En la figura 7 puede visualizarse el bosquejo de la arquitec-
tura de tipo de flujo serial del filtro FIR.

Figura 7

Bosquejo de arquitectura serial para el filtro FIR
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Fuente: Urias, 2018

Para la etapa de implantacion fisica del filtro, se eché mano de la herramienta de disefo
Xilinx System Generator (XSG) (Xilinx, 2018), donde se construyé a nivel bloque la arqui-
tectura del filtro (figura 8) y sintetizarla en la tarjeta de desarrollo AC701 de Xilinx, la cual
tiene en su haber un FPGA de la familia Artix-7.

Figura 8
Diagrama a bloques de la arquitectura digital del filtro FIR
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De forma general, la arquitectura del filtro consta de 4 subsistemas, una memoria RAM
de doble puerto (DP-RAM), un bloque de sobremuestreo y uno de decimacion. El sub-
sistema 1 es la unidad de control del filtro basada en un contador binario. A partir de este
ultimo se generan las direcciones necesarias para extraer los datos de la DP-RAM. El
subsistema 2 realiza un incremento en la anchura de palabra con su respectiva reinter-
pretacién en punto fijo. Tarea similar, pero de forma inversa se ejecuta en el subsistema 3,
donde se limita el rango de bits en la salida de la DP-RAM y se alinean en forma correcta.

El subsistema 4 (figura 9) corresponde al bloque MAC (multiplica y acumula) que es el
motor de procesamiento del filtro.

Figura 9
Arquitectura digital en XSG del subsistema 4
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Los coeficientes del filtro y los resultados de los calculos intermedios se almacenan en la
DP-RAM. Los coeficientes fueron declarados en un script de Matlab e importados direc-
tamente del workspace de Matlab hacia XSG. Al final, todos los componentes y subsis-
temas que conforman la arquitectura del filtro se encapsularon en dos bloques indepen-
dientes. Uno para verificacion a nivel simulacion y otro sintetizado para su descarga en el
FPGA de la tarjeta AC701 para efectos de verificacidn a nivel fisico.

La etapa final del método corresponde a la verificacion funcional del filtro. Para tal fin,
fue necesario construir un entorno de heterogéneo de co-simulacion tipo hardware-in-the
loop con la ayuda de Matlab, Simulink, XSG, enlazados por puerto USB a la tarjeta de
desarrollo AC701. Para esto se dispuso de los bloques generados en la etapa anterior y
se interconectd en sus entradas bloques generadores de sefales tipo (impulso unitario,
ruido blanco gaussiano y senoidales) (Grant, 2018). A la salida de los bloques se conecta-
ron analizadores de espectros para visualizar las sefales en el dominio de la frecuencia,
tal como lo sugiere el diagrama de la figura 10. La generacién de sefales de entrada y
monitoreo de las salidas de cada uno de los bloques queda controlada desde el works-
pace de Matlab.
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Figura 10
Entorno de verificacion funcional para el filtro FIR
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Para obtener la respuesta al impulso del filtro, se gener6 un bloque adicional basado en
la suma de dos sefales de tipo escalon. El resultado temporal a la salida del filtro son
cada uno de los coeficientes que conforman el kernel del filtro pasabanda. La figura 11
confirma esta respuesta, la cual es indicativo de que el filtro funcioné adecuadamente.

Figura 11
Impulso de entrada y respuesta del filtro FIR pasabanda al mismo
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Para obtener la respuesta en frecuencia del filtro, se suministré a la entrada un estimulo
de ruido blanco gaussiano y se monitoreo la salida en el dominio de la frecuencia por
medio de un analizador de espectros. El resultado de este experimento se visualiza en la
figura 12, donde se puede apreciar las frecuencias de las bandas de paso y de rechazo
corresponden a los requerimientos solicitados.
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Figura 12
Respuesta en frecuencia obtenida del filtro FIR pasabanda

Cabe resaltar que las sefiales de salida presentadas en las figuras anteriores provienen
del filtro FIR pasabanda ya implementado y ejecutandose desde la tarjeta de desarro-
llo AC701. Debido a que no fue necesario escribir cédigo HDL, ni hacer simulaciones
pre-sintesis.

Cabe sefalar que, debido a la diversidad de herramientas, lenguajes HDL, métodos de
verificacion, condiciones de implantacion y diferencias entre las tarjetas de desarrollo, no
fue posible comparar en forma directa la técnica propuesta. La unica métrica comun es
contrastarla contra el tiempo total dedicado para obtener un prototipo funcional usando
el método convencional. Asi, el tiempo consumido para obtener el prototipo del filtro FIR
caso de estudio se acorté de 8 semanas a 5.5.

Conclusiones

El proceso de disefo de filtros FIR estda enormemente condicionado cuando se imple-
mentan en solo software a cuando se implementan en hardware. Las métodos y enfo-
ques varian de tecnologia a tecnologia por lo que es imperativo apegarse a aquellas que
permite disminuir los ciclos de desarrollo. La técnica de prototipado rapido presentada en
este trabajo redujo efectivamente el tiempo hasta en un 32% para obtener un prototipo
funcional sin necesidad de editar cédigo HDL hasta este punto. Para lograr esto, las he-
rramientas de MATLAB y Simulink en conjunto con las herramientas EDA-tools propor-
cionadas por Xilinx tuvieron un rol importante tanto para el desarrollo de la arquitectura
digital como para su posterior verificacion. Queda pendiente analizar la técnica desde la
perspectiva de la eficiencia de consumo de recursos del FPGA. A pesar de esto, quedo
demostrada la gran versatilidad de los FPGA y sus ventajas en la implementacion fisica
de bloques de procesamiento de sefiales, con el valor agregado del que el sistema final
puede escalarse facilmente a un ASIC.
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Capitulo 7

Identificacion basica de riesgos ergonémicos en
puestos de trabajo con PVD

Rosa Maria Curiel Morales
Claudia Alvarez Bernal

Luis Fernando Olachea Parra
Francisco Javier Soto Valenzuela

Resumen

La realizacion de actividades donde los trabajadores tienen exigencias fisicas y postura-
les pueden suponer un riesgo ergonémico, por tanto, es necesario gestionar su preven-
cion a fin de garantizar su seguridad y salud. En México no existe una ley o cédigo que
haga referencia especifica a los posibles riesgos en el uso de pantallas de visualizacion
de datos, sin embargo, existe un marco juridico relacionado con la ergonomia laboral que
debe ser observado en todas las empresas. Con el inicio de la Pandemia por COVID-19
en marzo de 2020, la exposicion de los usuarios de los centros de trabajo que utilizan
pantallas de visualizacién de datos (PVD) se increment6 por el aumento de tareas re-
motas y/o virtuales. El objetivo de esta investigacion es realizar una identificacion basica
de riesgos ergondmicos en los puestos de trabajo que utilizan PVD en ITSON Guaymas
como parte de los proyectos de investigacion desarrollados en la academia de estudio del
trabajo y alineado a algunas de las necesidades de identificacion en materia de seguridad
y salud recomendadas por organismos acreditadores. Para esta investigacion se utilizo la
lista de verificacion para evaluar estaciones de Trabajo Informaticas ETOOL de la Admi-
nistracién de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA), ademas de algunas consideracio-
nes tomadas de la Guia Técnica para la evaluacion y prevencion de los riesgos relativos a
la utilizacion de equipos que incluyan pantallas de visualizacién” del INSST(2021), como
resultado se obtuvo un analisis y valoracion donde se pueden observar areas que deben
ser mejoradas y en algunos casos prioritarias, se recomienda implementar las medidas
preventivas que ayuden a mejorar el disefio del puesto o centros de trabajo para asegu-
rar el bienestar de los usuarios, asi como la realizacién de una evaluacion ergonémica
especifica en las areas donde se ha identificado mayor factor de riesgo.

Palabras Clave: Centro de trabajo, Riesgo ergonémico, PVD
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Introduccién

De acuerdo con el Instituto de Salud Publica de Chile (2016), la actividad asociada al tra-
bajo en oficina y el uso de computadores, esta representada en todos los rubros produc-
tivos, formando parte importante de la fuerza de trabajo de las empresas, instituciones
y organizaciones, tanto publicas como privadas. Los cambios organizacionales a nivel
laboral en las ultimas décadas han permitido la masificacion de este tipo de tareas, lo
que a la vez se ha asociado a importantes cambios tecnolégicos en el ambito de la in-
formatica y las telecomunicaciones, facilitando y agilizando las tareas especialmente las
de tipo administrativa. Tradicionalmente este tipo de actividades han sido encasilladas
como de bajo riesgo para la salud de los trabajadores lo que ha influenciado en la esti-
macion de los riesgos. En el articulo publicado por Garcia (2017) se realiza una revision
del marco juridico en México relacionado con la ergonomia laboral, si bien no existe una
ley o cédigo especifico que haga referencia a los posibles riesgos en el uso de pantallas
de visualizacion de datos, dicha materia existe y se desprende de las normas contenidas
en el articulo 123 Constitucional, en la Ley Federal del Trabajo, en la Ley de Metrologia y
Normalizacion, los Convenios que México ha celebrado con la Organizacion Internacional
del Trabajo y la Organizacién Mundial de la Salud, en las Normas Oficiales Mexicanas
emanadas de la Secretaria del Trabajo y Prevision Social, que deben ser observadas
en todas las empresas, asi como en el Reglamento Federal de Seguridad y Salud en el
Trabajo en cuyo articulo 3, apartado XVI, para los efectos del presente Reglamento se
entendera por Factores de Riesgo Ergondmico: Aquellos que pueden conllevar sobre
esfuerzo fisico, movimientos repetitivos o posturas forzadas en el trabajo desarrollado,
con la consecuente fatiga, errores, accidentes y enfermedades de trabajo, derivado del
diseno de las instalaciones, maquinaria, equipo, herramientas o puestos de trabajo (SE-
GOB, 2014). Con la llegada de la pandemia por COVD-19 en marzo de 2020, muchas
instituciones educativas, asi como empresas se vieron obligadas a realizar funciones que
utilizan en su mayoria de la jornada PVD, fuera de las instalaciones del centro de trabajo,
esto ocasiond que muchos colaboradores tuvieran que adaptar sus hogares en oficinas
provisionales, usar equipos o mobiliario personal y en ocasiones trasladar algunos de
estos equipos de trabajo de la oficina para realizar home office. En la institucion bajo es-
tudio a inicios del 2022 se comunica de manera institucional que la actividad presencial
se retoma y se solicita a los colaboradores reactivar sus funciones en los centros de tra-
bajo a los cuales estan adscritos de manera habitual después de casi dos afios de haber
estado realizando funciones desde el hogar, con la flexibilidad de poder realizar algunas
funciones de manera intermitente desde home office y de esta manera ir adaptando nue-
vamente algunas de las tareas que debido a la pandemia muchos colaboradores tuvieron
que desempenar, es deseable que prevalezca en las instituciones de educacién una cul-
tura de vigilancia y prevencion, una de ellas es la identificacion de condiciones inseguras,
que en ocasiones por imprudencia, temeridad y el descuido de los trabajadores al desa-
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rrollar sus labores productivas, pueden dar origen a un riesgo de trabajo, o que obliga
entonces a buscar y adoptar las medidas adecuadas para evitarlos en lo posible (Garcia,
2017). El uso prolongado de pantallas de visualizacion de datos, ordenadores, terminales
de pantalla, entre otros, puede llegar a exponer a sus usuarios a posturas que pueden
llegar a perjudicar la salud provocando alguna enfermedad, lesion o accidente de trabajo,
segun cifras del IMSS el total de accidentes de trabajo en 2020 fue de 278, 134, siendo
los de mayor frecuencia segun la region anatomica: mano y mufieca (76,802), tobillo y pie
(41,281), miembros inferiores (34,734), miembros superiores (31,668) y cabeza y cuello
(34,795). El objetivo de esta investigacidn es realizar una identificacion basica de riesgos
ergonomicos en los puestos de trabajo que utilizan PVD en ITSON Guaymas como parte
de los proyectos de investigacion desarrollados en la academia de estudio del trabajo y
alineado a algunas de las necesidades de identificacion en materia de seguridad y salud
recomendadas por organismos acreditadores.

Fundamentacion Tedrica

La Ergonomia busca en forma simultanea el bienestar laboral de las personas y la pro-
ductividad de las empresas, permitiendo realizar mejoras y a su vez disefiar sistemas de
trabajo saludables y sustentables. Para lograr su objetivo, aborda los factores de riesgos
y los frecuentes desequilibrios que se presentan entre las exigencias de los procesos
productivos y las capacidades tanto fisicas como mentales de las personas. En el trabajo,
la Ergonomia se aplica en el disefio de los ambientes, equipos, tareas y organizacion del
trabajo, siendo parte fundamental de la Salud y Seguridad Ocupacional, teniendo como
objetivo promover la salud, la eficiencia y el bienestar de los trabajadores mediante el
disefio seguro de los lugares de trabajo, reduciendo los riesgos de lesiones o enferme-
dades, y a la vez mejorar la calidad de vida laboral (ISPCH, 2014). Un lugar con un buen
disefio ergondmico puede lograr una mayor produccién, con menos esfuerzo y menores
riesgos para la salud de trabajadores, estos beneficios pueden ser logrados entre otras
alternativas, a través de: a) Las adaptaciones o el redisefio del lugar o puesto de trabajo.
b) Evaluando la capacidad de los trabajadores y sus habilidades. c) Equilibrando las de-
mandas de la tarea (fisicas y mentales), con las capacidades del trabajador. d) Mejoran-
do la organizacion del trabajo (ISPCH,2016). La Asociacién Internacional de Ergonomia
(IAE) define en el afio 2000 a la Ergonomia como: Disciplina cientifica que se ocupa de
la comprensidn de las interacciones entre los seres humanos y los otros componentes de
un sistema. Es la profesion que aplica principios tedricos, datos y métodos para optimizar
el bienestar de las personas y el rendimiento del sistema (Cafias, 2011). Los ergbnomos,
contribuyen a la planificacion, evaluacion de las tareas, trabajos, productos, organizacio-
nes, entornos y sistemas para hacerlos compatibles con las necesidades, capacidades y
limitaciones de las personas. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define que: “Un
Entorno Laboral Saludable es aquel en el que los trabajadores y directivos colaboran en
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un proceso de mejora continua para proteger y promover la salud, seguridad y bienestar
de los trabajadores y la sustentabilidad del ambiente de trabajo” (OMS, 2010). En la figu-
ra 1. Se presenta el modelo propuesto por la OMS para el proceso de mejora continua en
la implementacién de un Entorno Laboral Saludable.

Figura 1
Creacion de entornos de trabajo saludables: un modelo para la accion: para empleado-
res, trabajadores, autoridades normativas y profesionales

Compromiso del liderazgo

Etica y Evaluar
Valores

Participacion de los
Trabajadores Priorizar

Fuente: Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2010)

La propia OMS ha definido cuatro areas (o avenidas de influencia) que se relacionan al
contenido que debe tener un programa de Entorno Laboral Saludable, como son el entor-
no fisico del trabajo, el entorno psicosocial del trabajo, los recursos personales de salud
en el espacio de trabajo y la participacion de la empresa en la comunidad. La estacién
de trabajo en oficinas para la realizacién de tareas administrativas o técnicas es un lugar
fisico determinado, generalmente compuesto por una superficie de trabajo o escritorio,
silla, mobiliario para guardar y mantener documentos, equipos de telecomunicaciones
e informaticos, como el propio computador junto a la pantalla para visualizar datos, los
accesorios que le acompanan (teclado, ratdn, etc.), teléfono y accesorios relacionados a
manejo de documentos y comunicaciones. El computador es la combinacion del hardwa-
re de la computadora, pantalla, teclado y ratén, y los dispositivos de entrada. La estacion
de trabajo también se ve influenciada por la presencia de factores ambientales, como la
iluminacion, ventilacion, ruido, seguridad, entre otros. Los medios fisicos de una estacion
de trabajo de oficina estan determinados por el tamafo y caracteristicas del espacio fisico
disponible, pudiendo ser espacios individuales o compartidos segun el ordenamiento de
la propia organizacion u empresa, donde se puede o no interaccionar con publico interno
o externo a la organizacion. Los aspectos organizacionales estan determinados por las
caracteristicas de la tarea y las relaciones con los distintos niveles jerarquicos de la orga-
nizacion, sus pares y otros clientes internos como externos. Debido a los cambios en los
modelos organizacionales, han surgido nuevas formas de trabajo, lo cual hace que la tra-
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dicional estacién de trabajo ya descrita, sufra algunas variaciones, como en los llamados
“centro de atencion telefénica”, o bien en el “teletrabajo” que se desarrolla en ambientes
no controlados ni reglamentados (la casa) y el “coworking” en el cual se comparte un
espacio comun, cumpliendo diferentes objetivos y de distintas dependencias contractua-
les. En la figura 2 se muestra un ejemplo de estacion de trabajo donde se utilizan PVD y
algunos de sus componentes.

Figura 2
Estacion de trabajo y algunos de sus componentes

Fuente: Instituto de Salud Publica de Chile (ISPCH, 2016)
Metodologia

La poblacion objeto de estudio en esta investigacion es cualquier persona que se desem-
pena en una oficina y/o utiliza un computador, al igual que sus jefaturas y supervisores.
En principio es importante determinar que trabajadores se consideran “usuarios” de pan-
tallas de visualizacién de datos. Pueden considerarse “trabajadores usuarios de equipos
con pantallas de visualizacion”: todos aquellos que superen las 4 horas diarias o 20 horas
semanales de trabajo efectivo con dichos equipos y quedan excluidos todos aquellos
usuarios cuyo uso sea inferior a 2 horas diarias o 10 horas semanales. El procedimiento
para la identificacién basica de riesgos ergondmicos se basa en el informe de evaluacion
ergonomica: herramientas de prevencion de riesgos laborales para pyme del Instituto
Sindical de Trabajo, Ambiente y Salud, (ISTAS, 2015). Introduccién: Incluir datos de la
empresa y centro de trabajo, objetivo del informe y los motivos de presentacion, visitas
de identificacion inicial de riesgos ergondmicos o si se tiene un antecedente. Describir
los aspectos fundamentales del puesto de trabajo y tareas evaluadas: Indicar sector pro-
ductivo, turnos y horarios, factores mas importantes del puesto/tarea que se va a evaluar,
caracteristicas individuales y/o grupales de las personas que desarrollan el puesto, edad,
sexo, entre otros. El numero de expuestos y si existe algun caso especialmente sensible
(embarazadas, lactancia, jévenes, con limitaciones fisicas o mentales, entre otros). Indi-
car los factores de riesgo ergondmicos presentes en cada tarea del puesto de trabajo y
cuales son objeto de la evaluacion. Indicar el tiempo real de desarrollo de cada tarea y
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operacion (o accion técnica) en el puesto de trabajo. Instrumental empleado. Por ejem-
plo, grabadora de audio, video, camara fotografica. Metodologia empleada. Describir la
entidad o autores de esta, factores de riesgo que evalua y resultados, herramientas y
técnicas cuantitativas y cualitativas empleadas para la toma de datos como listas de che-
queo, entrevistas, instrumentos de medida, observacion, cuestionarios, y tipo de registro
audiovisual. Analisis y valoracién del riesgo: Fecha y hora del dia en la que se realiza la
toma de datos. Resumen de la valoracién del riesgo ergondmico cuantitativa y cualitativa
por tarea y teniendo en cuenta el conjunto de factores de riesgo en el puesto de trabajo y
la probabilidad global de sufrir Trastorno Musculo esquelético (TME). Indicar el resultado
obtenido segun el nivel de riesgo ergondmico. Recomendaciones y medidas preventivas.
Describir las medidas preventivas recomendadas ya sea de redisefio, técnica, organizati-
va o formativa. Consideraciones finales y periodicidad. Recordar a la empresa el poner a
disposicion de los delegados de prevencién el contenido del informe y la correspondiente
planificacion de actividades preventivas. Recomendar realizar pruebas de las medidas
preventivas propuestas, involucrar a participantes, indicar la periodicidad y supuestos en
los que sera necesario volver a evaluar el puesto de trabajo. Reflejar las conclusiones a
nivel técnico. Idealmente es necesario que las conclusiones se comparen con un estan-
dar o un parametro de referencia, por ejemplo, en relacién con el sector de actividad de
la empresa.

Resultados y discusién

Introduccion: Datos de la empresa y centro de trabajo: Instituto Tecnoldgico de Sonora,
campus Guaymas, las evaluaciones se realizaron durante el periodo de 02 al 19 de mayo
de 2022, el objetivo del informe de evaluacion es realizar una identificacion inicial de ries-
gos ergondmicos en los centros de trabajo de oficinas y proponer medidas que permitan
prevenir posibles repercusiones en la salud como principal motivo, ademas de proponer
un plan de actuacion donde se involucren a todos los trabajadores para realizar buenas
practicas y en caso de ser necesario brindar una capacitaciéon especifica.

Describir los aspectos fundamentales del puesto de trabajo y tareas evaluadas: Se eva-
luaron 28 usuarios entre jovenes y adultos cuyo turno y horario es por jornada de 8 horas
0 40 horas por semana (diurno) la cual representa el 85.7% de los usuarios y un 14.3%
con jornada de 4 horas diarias 0 22 horas por semana, con pausas de 30 minutos por jor-
nada para comer y 10 minutos propuestos para realizar estiramientos o gimnasia laboral
dirigido a todo el personal que labora en la institucion. Los centros de trabajo evaluados
fueron: CEEDER, Edificio 300-CAICH, Edificio 200, CITEV, Biblioteca, Edificio de Labora-
torios, Edificio de Difusion Cultural, la poblacion de usuarios son en su mayoria jévenes y
adultos. En la figura 3 se presentan los usuarios en trabajo presencial durante las visitas
realizadas en sus centros de trabajo con PVD.
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Figura 3
Usuarios identificados en trabajo presencial

B(28.6 %)

Biblioteca 2(71%)

Oficinas de laboratorios (Edifici... 1(3.6%)

Edificio 300-CAICH 3(10.7 %)
Edificio 200 6(21.4%)

Edificio de difusion cultural

La exposiciéon al uso de Tecnologias de la informacion (TICS), siendo un 67.9% como
mayoria una exposicién de entre 5y 7 horas por dia, 28.6% utilizan entre 2 y 4 horas por
dia y una persona tiene una exposicion de 8 horas o mas al dia.

Instrumental empleado: Para la recoleccion de los datos se solicité autorizacion a la direc-
cion de la Unidad Guaymas para solicitar aprobacion en el uso de los datos para realizar
una investigacién, respetando la confidencialidad de los datos proporcionados por los
usuarios para ser utilizados solo con fines académicos y/o de investigacion. Se utilizé una
camara fotografica para la captura de fotografias en cada centro de trabajo y se aplico
una lista de verificacion en el centro de trabajo de forma presencial.

Metodologia empleada: Para realizar la identificacion basica de riesgos ergondmicos en
los puestos de trabajo que utilizan PVD en ITSON Guaymas, se utilizé la lista de verifi-
cacién para evaluar estaciones de Trabajo Informaticas ETOOL de la Administracion de
Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA, 2022) y como referencia para la identificacion
de riesgos, las guias técnicas para la evaluacion y prevencion de los riesgos relativos a
la utilizacidon de equipos que incluyan pantallas de visualizacion y notas técnicas de pre-
vencion como la NTP 1150 (INSST, 2020). Se realizdé una comparacion entre la Lista de
Comprobacion Ergondmica (LCE), se trata de una herramienta especialmente adecuada
para llevar a cabo una evaluacion de nivel basico (o identificacion inicial de riesgos) pre-
via a la evaluacion de nivel avanzado para ser aplicada en pequeias y medianas em-
presas, pero no es exclusiva para centros de trabajo con PVD, la Lista de Comprobacion
surgio de la colaboracion entre la Oficina Internacional del Trabajo (OIT) y la Asociacion
Internacional de Ergonomia (AIE). En el afio 1991, el Technology Transfer Committee de
la AIE, designd a un grupo de expertos para crear un borrador del documento y elaborar
la mayor parte del material. Los expertos identificaron diferentes areas principales en las
que la contribucién de la Ergonomia a las condiciones de trabajo fue considerada como
algo muy importante para las pequefias empresas. También se compardé con la lista de
verificacion publicada en la guia técnica para la evaluacién y prevenciéon de los riesgos
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relativos a la utilizacion de equipos con pantallas de visualizacion del INSST (2021). En
aquellas situaciones que conllevan un esfuerzo fisico adicional importante es necesario
realizar una evaluacion especifica de riesgos ergonémicos. Dentro de los métodos es-
pecificos siempre se debe optar por aquellos que han sido elaborados por organismos
técnicos de prevencion como el Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo,
Agencia Europea para la Seguridad y la Salud en el Trabajo, Universidades, entre otras
(UGT-Madrid, 2020).

Anadlisis y valoracion del riesgo: La recoleccion de datos se realizé en un periodo de 10
dias, entre el 02 y 19 de mayo de 2022, los puestos de los usuarios son: personal admi-
nistrativo y/o de servicios, personal auxiliar de laboratorios, maestros auxiliares, profeso-
res por asignatura y personal académico (PTC). Para el analisis del puesto y llenado de
la lista de verificacion se llevo en promedio 30 minutos por cada usuario. A continuacion,
se presenta un resumen cualitativo y cuantitativo de acuerdo con los resultados de la va-
loracion y con base en el conjunto de factores de riesgo en el puesto de trabajo. En lo que
respecta a miembros superiores (cabeza, cuello y tronco), se identificd que el 70%, es
decir 19 de los usuarios mantienen una postura neutral, no torcidos para ver el monitor/
trabajo/documentos, el tronco se mantiene vertical o ligeramente reclinado. Con respecto
a la espalda, solo el 60% apoya totalmente en el soporte lumbar de la silla. En la valora-
cion de miembro superior distal, el 75% mantuvo los hombros relajados (no elevados) y
brazos relajados (no elevados) y alineados con el torso (no elevados ni estirados hacia
adelante a menos que estén apoyados en una superficie de trabajo). El 71.4% mantuvo
los codos cerca del cuerpo (no extendidos hacia adelante o hacia afuera a menos que
estén apoyados en una superficie de trabajo o en los reposa brazos de una silla). El 75%
de los usuarios mantiene los antebrazos aproximadamente paralelos al piso y a unos 90
a 100 grados con respecto a la parte superior del brazo. 70.4% mantiene las munecas y
las manos rectas y alineadas con el antebrazo (no dobladas hacia arriba/abajo o hacia
los lados). Valoracién de miembros inferiores (muslo, piernas, pies). El 82% de los usua-
rios mantienen una postura de los muslos aproximadamente paralelos al piso (y la parte
inferior de las piernas esta aproximadamente perpendicular al piso). Los muslos pueden
estar ligeramente elevados por encima de las rodillas, para posturas sentadas declina-
das. Debe haber suficiente espacio debajo de la superficie de trabajo para que los muslos
tengan espacio libre entre la parte superior de los muslos y la mesa de la computadora/
plataforma del teclado (los muslos no quedan atrapados). Se encontré que el 7.4% de los
usuarios no cumplen con esta condicion. Con respecto a las piernas y los pies, el 96.4%
tienen suficiente espacio hacia adelante debajo de la superficie de trabajo para que el
usuario pueda acercarse al teclado/dispositivo de entrada, solo se identificé a una perso-
na que no cuenta con esta condicion. En lo que refiere a los pies, solo el 60.7 % descan-
san planos sobre el piso o estan apoyados en un reposa pies estables si la superficie de
trabajo no se puede ajustar.
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Valoracion de muebles utilizados en el centro de trabajo: Los bordes afilados o cuadrados
que entran en contacto con las manos, las mufecas o los antebrazos estan acolchados
o redondeados solo en un 50% de los usuarios. El 57.1% de las sillas tienen respaldo
con ajuste de altura para brindar apoyo para la parte inferior de la espalda (area lumbar).
El 75% de las sillas tienen una base resistente de cinco patas. El ancho y la profundidad
del asiento deben adaptarse al usuario especifico (el asiento debe ser lo suficientemente
ancho para facilitar la salida y lo suficientemente profundo para soportar todo el muslo,
pero no tan profundo que el usuario no pueda utilizar el soporte lumbar). Solo el 78.6 %
mantienen esta condicion. El frente del asiento no presiona contra la parte posterior de
las rodillas y la parte inferior de las piernas del usuario (el asiento no es demasiado largo).
Los muslos no cuelgan significativamente del borde delantero del asiento. (La bandeja
del asiento no es demasiado corta). Solo el 42.9% cumple con esta condicion. EI 100%
de los asientos de los usuarios son acolchados y redondeados con un frente en forma de
“cascada” (sin bordes afilados). Solo el 67.9% de los usuarios pueden ajustar la altura del
asiento y permite una alineacion adecuada con la superficie de trabajo. Los reposa bra-
Z0s, si se usan, deben ser ajustables (hacia arriba y hacia abajo y hacia adentro y hacia
afuera) y apoyar ambos antebrazos mientras el usuario realiza tareas en la computadora.
No deben interferir con el movimiento o posicionamiento de la silla debajo de la superficie
de trabajo, solo el 21.4% cumple con esta condicion. El 14% de los usuarios cuenta con
reposacabezas o es ajustable y no empuja la cabeza hacia delante mas alla del punto
muerto. Se encontré que el 75% de los usuarios con silla, cuentan con ruedas apropiadas
para la superficie del piso. (Se mueven con facilidad sobre alfombra u otras superficies
blandas, pero no se mueven tan facilmente sobre baldosas o superficies duras como para
que la silla se “deslice” al sentarse o levantarse de la silla). Solo en 64% los ajustes son
sencillos y faciles de realizar mientras esta sentado en la silla.

Valoracion del teclado/dispositivo de entrada: se tomo en cuenta el dispositivo sefialador
(raton, trackball, lapiz tactil, raton giratorio, joystick, entre otros). El 89.3% de las plata-
formas del teclado/dispositivo de entrada son estables y suficientemente grandes para
contener un teclado y un dispositivo de entrada. En el 75% se pueden ajustar para que
las manos queden colocadas sobre el teclado con los codos cerca del torso en un angulo
de 90 a 100 grados. El teclado se puede ajustar a una pendiente horizontal o ligeramente
negativa para un 85.7% de los usuarios. El dispositivo de entrada (raton o trackball) esta
ubicado justo al lado del teclado para que pueda operarse sin tocarlo, lo mas cerca posi-
ble de la linea media del cuerpo y al mismo nivel que el teclado en el 92.9%. El dispositivo
de entrada es facil de activar y la forma/tamaro se adapta a la mano (no demasiado gran-
de/pequeno) en el 94.6% de los usuarios. Puede ser deseable tener un dispositivo de
entrada que se pueda usar con cualquier mano para proporcionar periodos de descanso
en el trabajo. El 88.5% de los usuarios que utiliza un dispositivo de pantalla tactil para
la entrada de datos, tienen disponible un teclado y un mouse separados si la duracion del
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uso es de mas de 2 horas por dia 0 30 minutos a la vez. Solo el 42.9% de los usuarios no
cuentan con bordes afilados o duros que entren en contacto con las mufecas y las manos.

Valoracion del monitor y su ubicacion. El 82.1% de los monitores tienen capacidad de
ajuste suficiente para que la parte superior de la pantalla esté al nivel de los ojos o por
debajo de él, de modo que el usuario pueda leerlo sin tener que inclinar la cabeza o el
cuello hacia abajo o hacia atras. El 75% tienen la capacidad de ajuste suficiente para que
los usuarios con lentes bifocales/trifocales puedan leer la pantalla sin tener que inclinar
la cabeza o el cuello hacia atras. Solo el 75% cuenta con espacio suficiente para que el
monitor pueda colocarse a una distancia que permita al usuario leer la pantalla sin inclinar
la cabeza, el cuello o el tronco hacia adelante o hacia atras. (Generalmente, alrededor
de 18 a 20 pulgadas o la longitud del brazo), en el 78.6 % de los usuarios la posicion del
monitor esta directamente frente al usuario para que no tenga que torcer la cabeza o el
cuello. Si se utilizan varios monitores, la posicion del monitor principal esta directamente
frente al usuario y los otros monitores estan directamente al lado. Si el tiempo se divide
en partes iguales entre los monitores, estaran uno al lado del otro dentro de un angulo
de visién cémodo con un movimiento minimo de la cabeza, solo el 37% cumple con esta
condicion. Solo el 35.7% de los usuarios de PVD, el resplandor (de ventanas, luces) no
se refleja en la pantalla, lo que hace que el usuario entre cierre los ojos o0 adopte postu-
ras incomodas para ver claramente la informacion en la pantalla y en el 96.4% el brillo
y el contraste del monitor se ajustan para mayor comodidad. Valoracion de dispositivos
moviles. El 23.1% utiliza computadoras portatiles como computadora principal, se con-
figuran con los mismos principios ergonémicos que las computadoras de escritorio y se
proporciona un teclado y un dispositivo de entrada separados. El 96.2% de los usuarios
que usan computadoras portatiles fuera de la oficina (p. €j., en un avion, en un hotel o en
casa), la postura del usuario debe cambiarse regularmente para mejorar la postura del
cuello y las muiiecas y la duracién del tiempo en la computadora portatil debe minimizar-
se. El 96% de los usuarios que utilizan computadoras portatiles que se usan en los vehi-
culos se configuran en un angulo comodo y se usan con poca frecuencia. El usuario debe
tomar descansos frecuentes en tareas de la computadora. El 84.6% de los usuarios usan
un teclado y un lapiz Optico separados o estan disponibles cuando las tabletas se usan
para escribir durante largos periodos de tiempo. Las tabletas y los teléfonos inteligentes
deben usarse con los hombros relajados, los brazos colocados cerca del torso y el cuello
en una postura neutral sin doblar demasiado el cuello para ver la pantalla, solo el 85.7%
cumple con esta condicion.

Valoracioén de accesorios (porta documentos, reposa manos/muneca, mufieca/palma, te-
Iéfono, auricular, reposa pies). Solo el 40.7% cuanta con una porta documentos estable
y lo suficientemente grande para contener documentos (papel, carpetas o libros). Solo el
25.9% lo coloca aproximadamente a la misma altura y distancia que la pantalla del moni-
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tor, el 36% cuenta con un reposa manos/mufieca acolchado y el 40% cuenta con un repo-
sa mufeca/palma que le permite al usuario mantener los antebrazos, las mufecas y las
manos rectos y alineados cuando usa el teclado/dispositivo de entrada. La altura coincide
con el borde frontal del teclado. El 70.4% coloca el teléfono cerca del trabajo para evitar
alcances excesivos, generalmente, dentro de 18 a 20 pulgadas. 74.1 % utiliza el teléfono
con la cabeza erguida (no doblada) y los hombros relajados. Si el teléfono y la compu-
tadora se usan al mismo tiempo, esto puede requerir el uso de auriculares. Solo el 36%
manifiesta que el auricular, si se usa, tiene un ajuste comodo. Ni demasiado apretado, ni
tan suelto que no mantenga su posicién en la cabeza del usuario. Solo el 11.1% de los
usuarios usan reposa pies, Se proporciona un reposa pies si los pies no estan apoyados
en el piso porque el teclado y el monitor no tienen suficiente capacidad de ajuste. Si se
usa, el reposa pies debe estar inclinado y apoyar ambos pies. El 64.3 % de los usuarios
cuenta con una estacion de trabajo y el equipo con capacidad de ajuste para que los
usuarios estén en una postura de trabajo segura/de apoyo y puedan hacer cambios oca-
sionales de postura mientras realizan tareas informaticas, el 96.4% de las estaciones de
trabajo con computadores, los componentes y los accesorios se mantienen funcionales.
Los elementos a los que se debe acceder con frecuencia estan al alcance de la mano,
generalmente con los codos cerca del cuerpo. Los articulos que se usan ocasionalmen-
te pueden estar al alcance de casi todo el brazo, esto en el 85.7% de los usuarios. Las
tareas de la computadora estan organizadas de una manera que permite a los usuarios
variar las tareas del teclado con otras actividades laborales, o brinda la oportunidad de
micro descansos o pausas de recuperacion mientras esta en la estacion de trabajo de
la computadora en el 92.9% y el 75% tiene la capacidad de alternar entre posturas o
actividades sentadas y de pie para brindar oportunidades de movimiento y variabilidad
a lo largo del turno. Se debe evitar permanecer sentado o de pie durante mucho tiempo.
Los niveles de iluminacién son ajustables para diferentes tareas. Se deben proporcionar
luces de trabajo mas brillantes para el papeleo y se debe usar una iluminacién mas baja
para el trabajo informatico general. El 71.4% cumple con esta condicion.

Recomendaciones y medidas preventivas: El reconocimiento de signos y sintomas de
problemas de salud relacionados con el trabajo en oficinas y el uso de computadores es
fundamental para anticiparse a una complicacién mayor y tomar medidas en forma pre-
matura. Ademas, resulta relevante reconocer la importancia de las pausas y descansos
junto con su implementacién formal, asi como las “micro pausas” y eventualmente los
ejercicios compensatorios asociados a manos, antebrazos, cuello, hombros, espalda y
extremidades inferiores. Algunos topicos contenidos en este punto deben incluir: Recono-
cimiento y reporte temprano de signos y sintomas musculo esqueléticos. Importancia de
los cambios de postura, antes de la aparicién de incomodidad, fatiga o dolor. El realizar
actividad fisica fuera del lugar de trabajo y educacion en estilos de vida saludable, consi-
derando los aspectos de alimentacion sana.
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Consideraciones finales y periodicidad: Se recomienda iniciar con un plan de concienti-
zacion e informar a los usuarios sobre buenas practicas y redistribucion de las areas de
trabajo para mejorar sus estaciones de trabajo por lo menos una vez al aio o cuando se
realicen ajustes de tareas o cambios de puesto, dando prioridad a los equipos que salie-
ron mas bajos, para su atencién en medidas correctivas y/o preventivas, con ello también
se busca evitar de manera temprana que surjan efectos en la salud de los trabajadores.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados en el resumen de analisis de factores de riesgo, es impor-
tante realizar las observaciones y establecer un plan de recomendaciones que pueden
ayudar a los usuarios de computadoras a estar comodos y seguros y mejorar el disefio
de su puesto o estacién de trabajo, asi como reducir la probabilidad de padecer un TME
o alguna dolencia o incomodidad derivada de una mala postura. Se recomienda la co-
laboracion entre los trabajadores, empleadores y supervisores, aportando un enfoque
practico, preventivo y participativo en la identificacién y control de los factores de riesgo
y por consecuencia mejorar las condiciones de trabajo, se sabe por experiencia y estu-
dios relacionados que las condiciones generalmente se pueden corregir de manera casi
inmediata realizando pequefos ajustes en los centros de trabajo, sin que esto represente
un costo adicional, pero es importante el involucrar a los usuarios de forma practica y
periddica, para ello se recomienda el uso del modelo propuesto por la OMS (2010) para
la creacidon de entornos de trabajo saludables. La demanda del trabajo debe equilibrarse
con la capacidad humana para realizar las tareas encomendadas. El equilibrio entre la
demanda laboral y la capacidad humana permite la optimizacion de la productividad y
la calidad, al tiempo que minimiza el riesgo de que surjan efectos negativos tales como
fatiga, incomodidad, estrés o lesiones. También se recomienda continuar con la investiga-
cion en otros centros de trabajo que utilizan PVD, asi como la realizacién de una evalua-
cion ergondmica especifica en las areas donde se ha identificado mayor factor de riesgo.
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Capitulo 8

Retos y oportunidades en la academia de teoria
de control

José Manuel Campoy Salguero
Adolfo Soto Cota

Pablo Alberto Limoén Leyva
Juan José Padilla Ybarra

Resumen

Durante el regreso a cursos presenciales de teoria de control, en los estudiantes se hizo
evidente el rezago en las habilidades y competencias relacionadas con el modelado y la
aplicacién de los algoritmos de control, lo que compromete el cumplimiento de las com-
petencias finales del bloque. La academia de teoria de control se da a la tarea de disenar
un curso donde el fundamento sea el modelado, la simulacién y la aplicacién de los algo-
ritmos de control en plantas y situaciones reales. Actualmente el curso esta en prueba y
se esperan pronto sus resultados.

Antecedente
Situacion durante la contingencia sanitaria

Para nadie fue un secreto que, en forma muy general, los centros de ensefianza en el
mundo (México) no estaban preparados para impartir educacion a distancia de calidad.
La situacion de pandemia debida al COVID19 ha impactado de manera clara en la edu-
cacién. Los centros educativos han tenido que hacer un gran esfuerzo durante el confi-
namiento inicial y durante el curso 20-21 para poder adaptarse a la nueva situacién. La
Educacién Hibrida (EH), entendida como la combinacién de la ensefianza presencial y
la virtual mediante tecnologias digitales, se ha convertido en una necesidad (Olmos-Mi-
guelanez, et al., 2020). La contingencia sanitaria nos presento situaciones y retos que en
aquel momento nos parecieron inalcanzables o muy poco realistas. Afortunadamente con
ingenio y esfuerzo se fueron solventando la gran mayoria de los problemas y en diferente
medida se dio la atencion a los estudiantes.

En nuestro instituto (ITSON), autoridades, areas de apoyo y docentes nos dimos a la tarea
de sumar esfuerzos, con el fin de analizar, recopilar y aplicar las herramientas adecuadas
disponibles a fin de que estudiantes y profesores pudieran obtener el maximo beneficio
en la modalidad remota. Los desafio y retos fueron muchos y muy variados. De forma
general, el diseno e implantacion de la plataforma ivirtual fue de gran ayuda durante las
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clases remotas. Nos permitio estructurar la administracion de nuestros cursos. Gran ayu-
da aportaron también las aplicaciones de reuniones remotas en especial Zoom y Google
meet. De forma mas particular cada academia tuvo que resolver situaciones mas puntua-
les de tal forma que el impacto de la no presencialidad fuera lo minimo posible.

En el caso especifico de las academias de teoria de control 1 y 2, ademas de las herra-
mientas y aplicaciones arriba mencionadas, nos vimos en la necesidad de recopilar e
incluso disenar estrategias para proveerle a los estudiantes en la medida de lo posible
experiencia de praxis. Se usaron diferentes aplicaciones, programas de software y simu-
ladores para tratar de cumplir con las competencias planteadas en cada curso. Ademas,
se redisefaron las practicas de laboratorio para utilizar herramientas de simulacién, como
sci-lab, simulink o thinkercad. En especial se tomé un enfoque de software libre, que pue-
da ser utilizado de forma individual y que una computadora comun pudiera soportar. Por
ultimo, se le proveyo informacion sobre el disefo de practicas en casa, donde con equipo
basico pudieran realizar pequenos proyectos de control automatico y automatizacion.

Regreso a la presencialidad en cursos de la academia de teoria de control

Como era de esperarse, durante el regreso escalonado que empezé en ago-dic2021, a
pesar de los esfuerzos realizados, se empezaron a detectar algunos inconvenientes. Los
estudiantes que regresan al aula y laboratorio (algunos por primera vez en universidad)
empezaron a sentir las consecuencias del aprendizaje sin presencialidad. Dejando a un
lado los importantes aspectos emocionales, de conducta y psicologicos nos centraremos
en las deficiencias de tipo “técnico” o relacionadas con el cumplimiento de las competen-
cias de tipo disciplinar. De forma muy general lo mas destacable fue lo siguiente: una es-
pecie de desorientacion, desconocimiento de habilidades basicas para la estancia en un
laboratorio, desconocimiento de los elementos basicos de seguridad y convivencia. Falta
de habilidad en el manejo de equipo de laboratorio. Ruptura entre la teoria y la practica.
Por la importancia que tiene en el cumplimiento de las competencias, en este estudio nos
enfocaremos con mayor atencion en la falta de asociacion por parte del estudiante, entre
los conocimientos teoricos adquiridos, las simulaciones hechas y la aplicacion de la teo-
ria en situaciones reales o al menos situaciones en ambientes controlados. De acuerdo
a la orientacién del perfil de los programas de ingenieria eléctrica, a los estudiantes se
le dirige 0 motiva hacia la aplicacion en situaciones reales de los conocimientos teoricos
principalmente con estas tres estrategias: 1) Practicas de laboratorio en sincronia con
temas vistos en clases, 2) Realizacion de proyectos finales que deben de cumplir con los
objetivos de las competencias segun sea el curso, y 3) Desarrollo de prototipos en ferias
de ciencias, exposiciones o en colaboracion con algun tesista de licenciatura, posgrado o
con algun profesor investigador.

No esta demas comentar que, durante las actividades no presenciales, las tres estrate-
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gias antes mencionadas fueron en el mejor de los casos minimizadas al no tener a nues-
tra disposicion las herramientas presenciales. Basando gran parte de su logro en activi-
dades con simuladores por computadora o con “practicas en casa”, Donde obviamente
los recursos, materiales, instrumentos y equipos son bastante limitados. Quedando mas
al ingenio y la intencionalidad de cada profesor y estudiante el cumplimiento cabal de las
competencias.

La academia de teoria de control en un intento de minimizar los efectos negativos de la
falta de experiencia practica, se da a la tarea de a analizar los tépicos antes mencionados
y entre otras acciones, se propuso disefiar un cursos completo de control y automatiza-
cion dirigido a estudiantes en la etapa terminal de los bloques de automatizacion y control
y del blogue de Instrumentacion y control, que no alcanzaron a tomar cursos de Teoria de
control 1 y 2 de forma presencial. Dicho curso tiene un enfoque mas hacia la practica y
trata de corregir algunas deficiencias tanto a nivel teérico como practico, tal que ayuden
en el cumplimiento de las competencias y atributos de egreso de los programas de Inge-
niero en Mecatrénica, Electromecanico y Electrénica.

Modelo para el disefio del programa de curso

Para el disefio de este curso se utilizé un modelo naturalista de tipo deliberativo. Los
modelos deliberativos pasan de centrarse en la planificacion a ubicarse en los problemas
practicos, tales como las decisiones que deben tomarse en un contexto particular. Pues-
to que no siempre se conoce exactamente cual es el problema que hay que resolver, lo
mejor es que las personas mas préoximas al disefio sean las que se impliquen en la iden-
tificacion de esos problemas (Tejada 2000).

En este planteamiento de disefio curricular, Walker (1972) nos ofrece su modelo denomi-
nado naturalista, al estar conectado con la practica en una situacién o entorno particular.

Figura 1
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Modelo naturalista de Walker, 1972

DISENO \

POLITICA

DELIBERACION \
DATOS

PLATAFORMA

El mismo se articula en tres pasos tal como ilustra el ideograma anterior, constitutivos de
otros tantos componentes del disefio curricular:
a) Plataforma: hace referencia al conjunto de concepciones, teorias y objetivos como
justificativos de lo que se va a ensefnar y lo que se debe hacer.
b) Deliberacion: como proceso que a partir de la plataforma permite el acotamiento
de las ideas y tacticas concretas o la forma sistematica para formular diferentes
alternativas para la solucién de los problemas que se han planteado. La discusion es
la metodologia mas idénea en este nivel para la resolucion de dichos problemas.
c) Disefio: como la toma de decisiones para la accion. Puede ser explicito (soluciones
aceptadasdespuésdeladiscusion)oimplicito (acciones que se siguen automaticamente
sin considerar alternativas). Todo ello culmina con la elaboracion de materiales de
ensefianza especificos y la creacion de los escenarios educativos, (Estebaranz 1994).

Diseno del programa de curso de control avanzado
Basandonos en la metodologia anterior la academia de teoria de control nos dimos a la
tarea de reunir todos los elementos para el disefio curricular. Para ello se determinaron
los siguientes pasos o logros individuales:

1) Contexto actual, panorama de la situacion,

2) Analisis y deteccion de necesidades,

3) Especificaciéon de objetivos,

4) Planificacion del curso,

5) Seleccion y orden de los contenidos,

6) Estrategias metodoldgicas y
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7) Definicion de los actores de la formacion, (perfil del profesor, seleccion de medios:
aula, laboratorio, equipo, etc).

Contexto actual, panorama de la situacién. Aqui nos centraremos en deficiencias dis-
ciplinares relacionadas con el logro de las competencias. Para empezar, se detecta un
rompimiento entre los conceptos tedricos y los practicos. La mayoria de los estudiantes
pueden resolver un caso de estudio en “papel” pero no tienen idea de cémo llevarlo a la
practica. El uso de modelos matematicos es indispensable para el analisis de sistemas
dinamicos, la situacion real es que solo unos pocos estudiantes comprenden estos te-
mas, son pocos los que pueden entender un modelo matematico como representacion de
una realidad y menos los que pueden utilizar matematicas para realizar su propio modelo.
Cabe destacar que esta problematica detectada, no es una causa sino solo el reflejo de
deficiencias en la comprensién légica matematica del estudiante, y representa un lastre
que no permite el cabal cumplimiento de las competencias del bloque.

Analisis de deteccion de necesidades. Derivado del panorama anterior, nos parece na-
tural primero definir qué conocimientos basicos se necesitan y como se puede minimizar
la brecha que existe entre conocimientos teéricos adquiridos y la practica. Dentro de los
conocimientos basicos, estan los del area de matematicas: aritmética, trigonometria y
sobre todo algebra, donde no se domina ni su conocimiento ni la estructura Iégica de su
abstraccion. Siguiendo con cuestiones basicas de fisica en general, mecanica, fenbme-
nos eléctricos y magnéticos, fisica del estado so6lido, entre otros. Ademas de los cono-
cimientos, se necesita lograr la conexion con el modelado de sistemas dinamicos. En
este caso definiremos modelar como la accion de representar una realidad para facilitar
su comprension, analisis, medicion de variables y su posterior control. En esta area del
conocimiento, las matematicas, en especial el uso de ecuaciones diferenciales son una
poderosa herramienta en el proceso de modelado. De ahi la importancia que los estu-
diantes dominen estos conceptos.

Especificacion de los objetivos

El objetivo principal de este curso debe basarse en la competencia final del bloque: Auto-
matizar procesos industriales con base a la seleccidn e integracion de tecnologias eléctri-
cas, electronicas, neumaticas, hidraulicas y mecanicas. Por lo tanto, el objetivo principal
de este curso es corregir las deficiencias en los aspectos practicos en la teoria de control
por medio del disefo de sistemas de control aplicados a sistemas mecatrénicos reales.

Planificacion de curso

El curso tiene un componente teérico, un componente de disefio de algoritmos de control,
un componente de simulacion en software y el ultimo de aplicacion en plantas mecatroni-
cas reales. Cada componente tiene un requerimiento de informacion, una meta definida
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y la validacion de su cumplimiento. En curso se disefia para 45 horas definidas dentro de
los cursos de optativas. Se tiene contemplado utilizar al menos tres plantas mecatronicas
donde validen los algoritmos de control propuestos. Esto ultimo sera la evaluacion del
desempeno de cada estudiante.

Seleccion y orden de los contenidos

Se iniciara con los conocimientos tedricos basicos de modelado de sistemas dinamicos
y de los sistemas de control. Posteriormente se presentan los disefios de los algoritmos
de control y de observacién, iniciando con control clasico de disefio a base de error, para
seguir después con el uso de representacion en espacio de estado. Para finalizar se pro-
ponen disefios de control no lineal avanzado. De forma paralela a lo anterior se revisaran
las herramientas principales de simulacion, en especial simulink de MatLab (Kumar 2013).
Siguiendo con las herramientas de hardware para la medicion y actuacion en el control.

Estrategias metodoldgicas
Las estrategias estaran basadas en un enfoque de soluciéon de problemas. Donde se
definen de forma breve los siguientes pasos:

* Reconocer el problema

* Describir el problema

* |dentificar y analizar las causas

* |[dentificacion de soluciones opcionales

+ Valoracion y toma de decisiones

Durante el desarrollo del curso, se le presentaran al estudiante varios casos de estudios,
donde se revisara desde el modelado, la identificacion de parametros, el disefio de algo-
ritmos de control, la simulacion en software de su desempeno dinamico y por ultimo su
aplicacion en una planta real de laboratorio. Durante todo este proceso se identificaran
varias herramientas de analisis que facilitan la solucion de problemas y su implementa-
cion, como parte de las habilidades y destrezas que se necesitan para cumplir con las
competencias del bloque de Automatizacion y control.

Consideramos que esta estrategia metodoldgica permite analizar los problemas no como
hechos aislados sino como parte de un proceso, donde el analisis de sus causas y la
influencia de las posibles soluciones afecta no solo la solucién de una parte del proceso
si la solucién completa y el entorno que lo rodea. En esta metodologia se facilita dar una
respuesta adecuada mediante la segmentacion de las actividades a llevar a cabo, delimi-
tando la accién en cada paso, para hacer el proceso mas eficiente y evitar la redundancia
o la pérdida de tiempo en formas innecesarias (euroinnova 2022).

Definicion de los actores de la formacion
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En primer lugar, se define el perfil del profesor, donde se debe de considerar a un profe-
sional del control automatico que tenga experiencia con el manejo de equipos de labora-
torio, ademas de experiencia en disefio e implementacion de sistemas de control. Como
el curso se disefia para compensar la falta de practicas en los cursos de teoria de control,
se espera que los estudiantes posean ciertos elementos tedricos basicos. Por lo que se
recomienda que hayan cursado y aprobado los cursos de teoria de control 1y 2. Sin em-
bargo, a criterio de la academia y necesidades especificas se puede permitir el ingreso de
estudiantes en casos especiales. Siempre que se le informe que se espera que domine
previo al inicio de este curso. También es recomendable que el estudiante tenga acceso
a una computadora con los programas de simulacién instalados. Se considera un aula
de clases estandar. Respecto al laboratorio debe de contar con los elementos basicos de
seguridad y comodidad. Especificamente se necesita de al menos dos plantas mecatréni-
cas (en esta ocasion se proponen el péndulo de Furuta (Furuta, et all, 1992) y el péndulo
en carro sobre riel (Olfa 2012), ver figuras 2 y 3) donde se realice la implementacion de
los diferentes algoritmos de control analizados y disefiados en este curso.

Figura 2
Péndulo de Furuta

Figura3
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Péndulo invertido sobre riel

| I— N

Programa de curso (Resultado)

1.1 Introduccion (sistemas de control, conceptos, ejemplos)
Breve introduccién a los sistemas de control, abordando conceptos basicos y algunos
ejemplos clasicos de sistemas de control.

1.2 Introduccion a plantas: péndulo de Furuta X
Se presentara el modelo del péndulo de Furuta y se explicara como funciona todo el sis-
tema de control de manera esquematica desde la adquisicion de datos hasta el actuador.

1.3 Introduccion a plantas: péndulo invertido en carro sobre riel
Se presentara el modelo del péndulo invertido en carro sobre riel y se explicara como fun-
ciona todo el sistema de control de manera esquematica desde la adquisicion de datos
hasta el actuador.

1.4 Exposicion del sistema fisico del péndulo de Furuta
Exposicién de todo el sistema fisico de control del péndulo de Furuta desde la adquisicion
de datos hasta el actuador en el laboratorio.

2.1 Sistemas lineales: modelado y control de sistemas SISO
Se abordaran los conceptos basicos de sistemas lineales y obtencién de modelos linea-
les por medio de linealizacidn. Breve introduccion sobre algunas técnicas de control para
sistemas lineales.

2.1.1 Funcion de transferencia, control PID y ejemplos
Se abordara la representacion de sistemas lineales caracterizados por funciéon de
transferencia. Introduccién a control PID: presentacion de aplicaciones y ejemplos uti-
lizando control PID.
2.1.2 Espacio de estados para sistemas SISO: conceptos, modelado, realimenta-
cion del estado. Se abordara la representacion de sistemas lineales con una entra-
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da y una salida (SISO) en espacio de estados, la técnica de control por medio de la
realimentaciéon del estado y se proporcionaran ejemplos.
2.1.2.1 El péndulo de Furuta visto como un sistema SISO. Se modificara la repre-
sentaciéon del modelo proporcionado por el proveedor del péndulo de Furuta para
ver el sistema como un sistema de una entrada y una salida.
2.1.2.2 El péndulo invertido en carro sobre riel visto como un sistema SISO.
Se modificara la representaciéon del modelo proporcionado por el proveedor
del péndulo invertido sobre riel para ver el sistema como un sistema de una
entrada y una salida.
2.2 Sistemas lineales: modelado y control de sistemas MIMO en espacio de estados
Se abordara la representacion de sistemas con multiples entradas y multiples salidas
(MIMO) en espacio de estados, la técnica de control por medio de la realimentacién del
estado y se proporcionaran ejemplos. Se presentara el modelo del péndulo de Furuta
y/o el péndulo en carro sobre riel identificando entradas y salidas. Breve presentacion
de una planta MIMO (TRMS).

2.3 Implementacioén en péndulo de Furuta y/o péndulo carro sobre riel.
Se implementaran las técnicas de control PID y por realimentacion del estado en el pén-
dulo de Furuta y/o el péndulo invertido en carro sobre riel para el modelo linealizado.

3.1 Sistemas lineales: observacion y control basado en observacion
Introduccion al problema de observacion del estado y control basado en observacion
para sistemas lineales.

3.1.1 Observacion de estados no medibles

Se abordaran conceptos basicos del problema de observacién. Introduccion al disefio
de observadores tipo Luenberger (lineal) para estimar estados no medibles. Ejemplos
ilustrativos del disefio de observadores.

3.1.2 Control basado en observacion

Se abordara el problema de control basado en observacion. Introduccion al principio
de separacion para el disefio del observador y controlador por realimentacién del esta-
do independientemente. Ejemplos ilustrativos.

3.2 Implementacién de un observador y control basado en observacién en el péndulo
de Furuta y/o el péndulo invertido en carro sobre riel
Se implementara un observador en el péndulo de Furuta y/o el péndulo invertido en carro
sobre riel para el modelo linealizado. Se implementara la técnica de control basada en
observacion en el péndulo de Furuta y/o el péndulo invertido en carro sobre riel para el
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modelo linealizado.

4.1 Sistemas no lineales y control convexo
Introduccion: sistemas no lineales y aplicacion del control convexo.
4.1.1 Modelado convexo
Introduccion al modelado convexo de sistemas no lineales autbnomos y no autonomos
para una region de operacion dada.
4.1.2 Analisis basado en el método directo de Lyapunov.
Andlisis de estabilidad en sistemas no lineales auténomos utilizando una funcién can-
didata de Lyapunov del tipo cuadratica.
4.1.3 Realimentacion
Estabilizacion por realimentacion del estado utilizando una funcién candidata de
Lyapunov del tipo cuadratica.

4.2 Implementacion de un control convexo en el péndulo de Furuta y/o el péndulo in-
vertido en carro sobre riel.
Se implementara la técnica de control convexo en el péndulo de Furuta y/o el péndulo
invertido en carro sobre riel para el modelo linealizado.

Conclusiones

Este curso es un intento para minimizar el rezago en la practica de los sistemas de control.
De ninguna manera se considera que sea la mejor solucion mucho menos la unica para
tratar estos problemas que se presentan al regresar a la presencialidad. Se proveyeron
las bases teoricas para el disefio y la implementacion de algoritmos de control en plan-
tas reales. Se considera que este curso es un equilibrio entre teoria y practica. También
se busco el equilibrio entre conocimientos clasicos de control y conocimientos de punta
o considerados avanzados. Falta la validaciéon del cumplimiento de las metas, al ser un
curso a prueba que se implementa por primera vez este verano de 2022. Como trabajo
a futuro se proyecta ademas de la evaluacién, el andlisis de resultados, la modificacién
de contenido y de las practicas disefiadas. También se prevee que las experiencias y
resultados de este curso influyan en el redisefio curricular proximo en los cursos basicos
del bloque de automatizacién y control.
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Capitulo 9

Estrategias para mejorar indicadores de
reprobacion, rezago y abandono escolar, de
cohortes generacionales

Dilcia Janeth Téllez Garcia
Juan Josué Ezequiel Morales Cervantes
Maria del Carmen Zazueta Alvarado

Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo establecer estrategias dirigidas a los indicadores
de reprobacion, rezago y abandono escolar, a partir del analisis de la trayectoria escolar
de cohortes generacionales, del programa educativo de Ingenieria Industrial y de Siste-
mas en campus Empalme del Instituto Tecnoldgico de Sonora, lo anterior para mejorar
la problematica de eficiencia terminal que presentaba el programa, ademas de contribuir
con la mejora continua, requisito para la acreditacion por parte del Consejo de Acredita-
cion de la Ensefianza de la Ingenieria, A. C. Para lo anterior, se establecié como primera
actividad la revision de los indicadores de trayectoria escolar, después el analisis esta-
distico para las ultimas tres cohortes generacionales. La metodologia que se implementd
para el plan de mejora es el Circulo de Deming, conformado por cuatro fases, a decir, la
de Planear, Hacer, Verificar, y Actuar. Después de aplicado el método, se obtuvo como
principal resultado la realizacion de un plan de mejora a través de una serie de estrate-
gias, las cuales se aplicaran a partir del semestre agosto-diciembre del 2022. Se conclu-
ye que la revision periddica de los indicadores de trayectoria escolar permite identificar la
situacion de las cohortes generacionales, y a partir de ésta, desarrollar estrategias para
la mejora continua, que contribuyan al incremento de la eficiencia terminal.

Palabras claves: Estrategias, indicadores, cohorte generacional

Introduccién

Un aspecto fundamental en una organizacién es decidir qué y como se va a medir su
desempefio, ya que la eleccion de lo que se debe medir a diferentes niveles de la es-
tructura comunica valor, encauza el pensamiento de los empleados vy fija las prioridades.
Las medidas son un medio sistematico para convertir las ideas en accion, por lo tanto,
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la medicion constituye uno de los aspectos esenciales en el control estadistico y en la
estrategia de mejora Seis Sigma. Es necesario medir lo que es importante y clave en los
procesos, asi como los resultados que se quieren mejorar. La siguiente frase sintetiza
esta idea: “dime qué mides y cdmo lo analizas y te diré qué es importante para tu area y
para tu empresa” (Gutiérrez y De la Vara, 2009).

En el Instituto Tecnoldgico de Sonora (ITSON), se cuenta con un sistema de indicadores
que segun Hernandez y Vizan (2013) lo definen como accesible y fiable para capturar,
medir, analizar y evaluar los resultados y desviaciones respecto al objetivo de manera
metddica y fiable, estos indicadores miden la trayectoria escolar, que puede definirse
como el recorrido que realiza un estudiante, o una cohorte generacional (conjunto de es-
tudiantes que ingresé en un mismo periodo), en un tiempo y un espacio escolar determi-
nado por condiciones institucionales particulares (UNISON, 2018), para cada Programa
Educativo (PE), de los cuales por su relevancia se han seleccionado para este estudio, el
de Reprobacion, que muestra los estudiantes que obtuvieron una calificacién no satisfac-
toria en sus cursos, también el de Rezago, que muestra avance de los estudiantes de la
cohorte, segun sus cursos acreditados, y finalmente el de Abandono escolar, que mues-
tra a los estudiantes de la cohorte que abandonaron el programa educativo, los requisitos
para ser considerado en este medible es que el estudiante realice cambio de carrera o
acumule cuatro ciclos continuos sin inscripcion (SITE, 2022).

En el contexto de un sistema educativo de mayor calidad, donde los paises desarrollados
han logrado una mejor posicion, con la implementacion de politicas publicas orientadas a
la gestidn de la calidad de la educacién superior, y en las mismas Instituciones de Educa-
cion Superior (IES) con el establecimiento de planes de mejora continua que les permita
ser mas competitivas, se externa lo siguiente:

“Se hace necesario la concepcion de un nuevo concepto de calidad integral,
que enfatice la evaluacion de los procesos y resultados de aprendizaje en
lugar del mero cumplimiento de indicadores, y de manera crucial asegure la
realimentacién a todos los involucrados con el fin de propiciar el desarrollo y la
mejora continua de los procesos y programas educativos”. (Asociacion Nacio-

nal de Universidades e Instituciones de Educacion Superior [ANUIES] 2018).

En este sentido, esta investigacion va mas alla de una revision de indicadores de trayec-
toria escolar, se pretende, y como objetivo de la investigacidn, establecer estrategias di-
rigidas a los indicadores de reprobacion, rezago y abandono escolar, a partir del analisis
de la trayectoria escolar de cohortes generacionales, para mejorar el estado actual de los
indicadores, y que en conjunto contribuyen a la mejora de la eficiencia terminal.
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El presente proyecto, se origina a partir del trabajo colaborativo del cuerpo académico del
programa educativo de Ingenieria Industrial y de Sistemas del campus Empalme, dentro
del proceso de mejora continua que lleva a cabo dentro del proceso de acreditacion del
programa por parte del Consejo de Acreditacion de la Ensefianza de la Ingenieria, A. C.
(CACEI).

Fundamentacion teodrica

El CACEl, tiene como objetivo, mediante la acreditacion de los programas educativos
en el area de las ingenierias, promover que las IES ofrezcan educacion de calidad a los
estudiantes inscritos en programas de ingenieria, conforme al marco 2018. En el indica-
dor 2.3 de Trayectoria escolar, de la Rubrica para evaluadores (CACEI, 2020), se deben
evaluar las estadisticas y tendencias por cohorte generacional del PE para detectar areas
de oportunidad que incidan en el establecimiento de estrategias de mejora para el des-
empefo de los estudiantes, lo anterior tiene como objeto, que el PE opere un proceso
de seguimiento que permite detectar areas de oportunidad en su plan de estudios, para
cumplir con estandares de calidad de organismos acreditadores, considerando indicado-
res como: reprobacion, rezago y abandono escolar, y haber definido las estrategias orien-
tadas a atender las problematicas de eficiencia terminal y de titulacion (CACEI, 2020).

En consecuencia, segun el PDI (2020), la trayectoria escolar de las cohortes genera-
cionales es de suma importancia dentro del Plan de Desarrollo Institucional, especifica-
mente en el Eje rector numero uno, el Modelo educativo, que en su objetivo estratégico
nuamero tres se propone fortalecer los mecanismos y resultados de trayectoria escolar,
lo cual implica contar con los elementos suficientes que apoyen a la identificacion, con
oportunidad y exactitud, de las problematicas relacionadas con la permanencia y el des-
empefo académico de los estudiantes, con el fin de asegurar la trayectoria exitosa de los
alumnos.

Sin embargo, en el PDI (2024) en el analisis de sus debilidades se indica la carencia de
mecanismos institucionales para integrar el analisis de causas que afectan la trayectoria
escolar, y como amenaza se tiene la afectacion a la trayectoria escolar por efectos de la
pandemia COVID-19. El PDI plantea que la institucion debe tener un Modelo educativo
innovador y de calidad, que tiene como objetivo fortalecer los mecanismos y resultados
de trayectoria escolar, y que cuenta con un 50% de la meta alcanzada, a través del indi-
cador numero ocho de eficiencia terminal y numero nueve de la tasa de titulacién al afio
de egreso por cohorte, y que se han conferido responsabilidad de cumplimiento a la Vice-
rrectoria Académica y Direcciones académicas. La Tabla 1, muestra los indicadores del
objetivo estratégico numero tres: Fortalecer los mecanismos y resultados de trayectoria
escolar.
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Tabla 1
Indicadores del objetivo estratégico numero tres: Fortalecer los mecanismos y resultados
de trayectoria escolar

# Indicadores Base 2017 2018 2019 2020
2016
Meta Real Meta Real Meta Real Meta Real
8 Indice de eficiencia terminal. 23.0 235 230 230 229 240 220 229 23.0
Tasa de titulacion al afio de Sin
egreso por cohorte. 71.8 77.0 770 77.0 783 88.0 76.7 80.0 informacién

Nota: Valores expresados en porcentaje. El indicador 8: indice de eficiencia terminal, ha
mantenido un comportamiento estable en los ultimos afos, por su parte, el indicador 9:
Tasa de titulacion al afo de egreso por cohorte, ha mejorado cerca de cinco puntos por-
centuales del 2016 al 2019 (PDI, 2024). Fuente: PDI (2024).

Por lo anterior el presente documento se fundamenta en otros estudios como son los
hallazgos de Rodriguez et al. (2021), de Bravo et al. (2020), de Téllez et al. (2016), de
Nieblas et al. (2019) y de Morales-Cervantes y Urbina-Najera (2021), que mencionan
respectivamente en sus investigaciones, las Estrategias para mejor la calidad educativa
con base en el analisis de la trayectoria académica en el area de ingenieria, Trayectoria
Académica de Estudiantes Universitarios, Motivos de la desercion académica, Estrate-
gias para disminuir indice de reprobacion y Estrategias para la retencion de estudiantes
en las universidades.

Método

La presente investigacion es un estudio cuantitativo descriptivo de tipo no experimental
en el cual utilizaron como materiales los registros en base de datos del Sistema Integral
de Trayectorias Escolares (SITE) de la institucion, el sujeto de estudio son los indicadores
de trayectoria escolar, a decir, reprobacion, rezago y abandono escolar. La metodologia
utilizada es la propuesta por Hernandez y Vizan (2013), en el cual se contemplan las téc-
nicas de la calidad y el analisis mediante el Ciclo PHVA por sus siglas en inglés PDCA,
o también llamado el circulo de Deming, considerado una de las técnicas fundamentales
para identificar y corregir los defectos.

El procedimiento que se sigue es iniciar con el Plan o Planeacion (P), en esta fase se

realiza el diagnostico del problema, se definen los objetivos de mejora y la estrategia para
abordarlos, en la segunda fase del procedimiento se lleva a cabo el Do o Hacer (D), que
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implica el llevar a cabo el plan durante el semestre enero-mayo del 2022, se realiza el
analisis de la situacion actual de los indicadores de trayectoria escolar del PE de IS a
través de la herramienta Minitab y Excel, con base a acciones o estrategias previamente
planteadas (Gutiérrez, 2010), las cohortes a analizar son de agosto-diciembre 2018,
2019 y 2020, en la tercera fase se procede a realizar a cabo el Control o verificacion,
analizando los resultados, y finalmente en la cuarta fase del procedimiento se realiza el
Act o actuar, que contempla el ajustar, aprender de la experiencia, sacar conclusiones y
realizar una nueva planeacion.

Resultados

En la fase de planear, se ha establecido el objetivo de la investigacion que es, establecer
estrategias dirigidas a los indicadores de reprobacion, rezago y abandono escolar, del
PE de IS, a partir del analisis de la trayectoria escolar de cohortes generacionales, para
mejorar el estado actual de los indicadores.

La fase dos es hacer, se recolecto y analizo la relacién de alumnos aceptados para cada
una de las cohortes antes mencionadas (ver tabla 2).

Tabla 2

Cohorte 2018, 2019 y 2020 del PE de IIS Empalme

ADMISION Matricula de

ciclo escolar
Proceso Solicitudes Aceptados Inscritos Integrantes de la
cohorte

2018 60 58 55 54 233

2019 106 98 82 80 285

2020 62 61 50 43 261

Nota: Matricula del ciclo escolar correspondientes para las cohortes bajo analisis. Fuente:
SITE (2022)

Por lo anterior los resultados del analisis de la situacion de los indicadores de trayectoria
escolar a través de la fase verificar, se obtuvo lo siguiente, para el indicador de abandono
escolar del PE, el ITSON distingue dos tipos de abandono, el de interrupcién de estudios
(inactividad) y cambio de programa educativo, en la Figura 1 se observa el valor de este
indicador para cada cohorte y el porcentaje total de abandono escolar e integrantes de
las cohortes de IS y en la Figura 2 muestra el total del porcentaje de abandono escolar
de las cohortes en estudio.
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Figura 1
Abandono escolar de las cohortes 2018, 2019 y 2020 de IIS
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Nota: Valor del indicador abandono escolar por inactividad y cambio de programa por
cohorte. La tendencia ha ido a la baja pasando del 7.4% (cohorte 2018) por inactividad
a 0% en las cohortes 2019 y 2020, los cambios de programa presentan una tendencia
variable por cohorte, en 2018 con 0%, en 2019 aumenta a un 5%, disminuyendo en 2020
a un 2.3%. Fuente: SITE (2022).

Figura 2
Porcentaje total de abandono escolar e integrantes de las cohortes de IIS

= Poroentaje de abandono
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Nota: El valor del indicador abandono escolar ha ido disminuyendo desde 7.4% (cohorte
2018), hasta 2.3% (cohorte 2020).
Fuente: SITE (2022).

Para lograr el resultado de la Figura 1y 2, el PE de IIS realizé las siguientes acciones:

Accién 1: Organizacion de la Jornada de induccién y nivelacion. El programa educativo
de IIS organiza en cada ciclo agosto-diciembre este evento, donde los estudiantes de
nuevo ingreso participan en talleres, platicas informativas y conferencias. Con esto se
logra aclarar dudas de la carrera e ir generando convivencia y sentido de pertenencia.

Accioén 2: Organizacion de la Semana académica: El programa educativo de |IS organiza
este evento anualmente, a través de su coordinacion, donde los estudiantes participan a
través de visitas a empresas, talleres, conferencias, foros, actividades deportivas y cultu-
rales, con esto se logra mayor sentido de pertenencia.

El segundo indicador analizado es el de rezago, la situacién actual contemplé las si-
guientes acciones colegiadas implementadas para impactar en los resultados, como son
el cambio de plan de estudios, implementacion del modelo de trayectorias, asesoria a
alumnos, programacion de cursos en verano, programa de tutoria y flexibilidad de los
horarios para estudiantes que laboran. Una vez aplicado la lista de acciones, se obtuvo
los siguientes resultados, con base a un analisis del impacto en el corto plazo de las ac-
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ciones implementadas de manera colegiada para atender el porcentaje de alumnos que
cuentan con rezago en su plan de estudio.

La Figura 3 muestra la informacion contenida en el SITE, que es actualizado de manera
periodica por el departamento de registro escolar. En especifico se consulté el “reporte
de seguimiento generacional” para las cohortes 2018, 2019 y 2020, datos de rezago por
cohorte.

Figura 3
Indice de rezago por ciclo escolar
i —+—Rezapo 2018-2022 2 —8—Rezapo 2019-2023 Rezago 2020-2024 =
4 — . ¥ 7407
mez __‘_'_._-______*_"—:—-::-—'_'_-_-_-_ 3T5%
S
1
Semestre 1 Semestre 2 Semestre 3 Semestre 4 Semestre 5 Semestre 6

Nota: El rezago aumentd y del tercer semestre se mantiene casi constante. Fuente: SITE
(2022).

El comportamiento del rezago, genera oportunidades para la mejora, a través de la gene-
racion de nuevas estrategias para disminuir el porcentaje de rezago por cohorte genera-
cional y continuar con las acciones enlistadas, las cuales deben considerar las diversas
condiciones de los estudiantes, entre estas, que provienen de la region del valle, estudian
y trabajan, son padres de familia, y que otra parte son estudiantes de tiempo completo.

Por ultimo, en el analisis del indicador de reprobacion, se realizaron reportes de frecuen-
cia, usando graficos tipo C o cartas C para defectos, el objetivo de la carta C es analizar
la variabilidad del numero de defectos por subgrupo, cuando el tamano de subgrupo se
mantiene constante, esto para cada cohorte a través de la herramienta Minitab, ver las
Figuras 4, 5y 6.
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Figura 4
Reporte de frecuencia de reprobacion de la cohorte agosto-diciembre de 2018
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Nota: EI numero de reprobados por cada curso, el promedio total de reprobados en el ci-
clo escolar de agosto-diciembre del 2018, fue de 4.58, es decir 5 estudiantes con un valor
minimo de 0 y maximo de 11 estudiantes reprobados; en ese ciclo estuvieron inscritos
233 estudiantes, de los cuales 54 eran de nuevo ingreso y pertenecen por lo tanto a la
cohorte 2018. Fuente: SITE (2022).

Figura 5
Reporte de frecuencia de reprobacion de la cohorte agosto-diciembre de 2019
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Nota: Numero de reprobados por cada curso, el promedio total de reprobados en el ciclo
escolar de agosto-diciembre del 2019, fue de 5.74, es decir, 6 estudiantes con un valor
minimo de 0 y maximo de 13 estudiantes reprobados; en ese ciclo estuvieron inscritos
285 estudiantes, de los cuales 80 eran de nuevo ingreso y pertenecen por lo tanto a la
cohorte 2019. Fuente: SITE (2022).
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Figura 6
Reporte de frecuencia de reprobacion de la cohorte agosto-diciembre de 2020
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Nota: Numero de reprobados por cada curso, el promedio total de reprobados en el ciclo
escolar de agosto-diciembre del 2020, fue de 5.13, es decir, 6 estudiantes con un valor
minimo de 0 y maximo de 12 estudiantes reprobados; en ese ciclo estuvieron inscritos
261 estudiantes, de los cuales 43 eran de nuevo ingreso y pertenecen por lo tanto a la
cohorte 2019. Fuente: SITE (2022).

Al analizar los indicadores de reprobacion de estas tres cohortes, lo ideal es tener cero
reprobados, sin embargo, existen variables propias del estudiante en las cuales la institu-
cion tiene poca o nula oportunidad para implementar acciones, que dificultan el tener un
valor de cero reprobados por curso. En este proyecto, se consideré6 como accion tomar
aquellos cursos que sobrepasan el promedio de reprobados y los limites superiores de
reprobacion que se presentan en la Figura 4, 5 y 6, para realizar un plan de accion de
contencion para el ciclo agosto-diciembre del 2021 y continuar con un plan de mejora
para los ciclos subsecuentes.

La lista de acciones implementadas al inicio del semestre agosto-diciembre del 2021, fue-
ron: Brindar asesoria académica, brindar asesoria par (estudiante con estudiante) en los
cursos de ciencias basicas y solicitar reporte de medio término para analizar seguimiento
de estudiantes y motivarlos a dar de baja el curso, quienes no cumplian con las compe-
tencias minimas. Antes de finalizar el semestre se solicito a los profesores por asignatura
un analisis de los estudiantes rescatables en el logro de las competencias minimas, para
brindar la oportunidad de hacer entrega tardia de actividades, pero si cumplir con los cri-
terios de evaluacion de cada materia.

A continuacion, en la Figura 7 se muestra el comportamiento de los cursos a considerar
para el plan de contencion del indice de reprobacién del periodo agosto-diciembre del
2020, y en la Figura 8, se muestran los resultados del plan de contencion para reducir el
indice de reprobacion para el periodo agosto-diciembre del 2021. Esta informacion fue
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obtenida del reporte de reprobacion por curso para agosto-diciembre 2020 del plan
1S 2016.

Figura 7
Reporte de reprobacion por curso para agosto-diciembre de 2020

Reporte de reprobacion por curso AD-2020

=
N=

20

=

15 \ WBCL=15.13
-
=
= -
3 ——a 3
- 10 -z 2 2
[=5 - ;
E --
v - c=7.13
-
5 -
R —
.-
T -
0 2222 a-o
1 F 7 10 13 16 19 22 25 28 a3
Sample

Nota: Numero de reprobados por cada curso, el promedio total de reprobados en el ciclo
de agosto-diciembre del 2020 es de 7.13 estudiantes, es decir 8, con base a los limites
de control que oscilan entre 0 y 16 reprobados, se han considerado 15 cursos criticos de
32, por encontrarse en la media o superior a esta.

En la Figura 8, se muestran los resultados del plan de contencién para reducir el indice
de reprobacion para el periodo agosto-diciembre del 2021.

Figura 8
Reporte de reprobacion por curso para agosto-diciembre de 2021
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Nota: Numero de reprobados por cada curso, el promedio total de reprobados en el ciclo
de agosto-diciembre del 2021 es de 5.75 estudiantes, es decir 6, con base a los limites
de control que oscilan entre 0 y 13 reprobados, se han considerado 13 cursos criticos de
28, por encontrarse en la media o superior a esta. Fuente: SITE (2022).
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Una vez aplicado el plan de contencién con las acciones mencionadas anteriormente, se
obtuvo una reduccion en el indice promedio de reprobacion de 5.75 estudiantes del ciclo
AD2021 en comparacion con el promedio de 7.13 estudiantes del ciclo AD2020.

La ultima fase es actuar, en consecuencia, de los resultados de fase verificar, se deter-
mina continuar con las acciones o estrategias de mejora contempladas anteriormente,
sin embargo, se pretender tener un mayor control durante cada ciclo escolar, realizando
monitores al inicio, durante y al final de cada semestre. Como producto se obtuvo una la
lista estrategias que se definen en la Tabla 3, y tres acciones para el plan de seguimiento

de la mejora.

Tabla 3

Lista de estrategias por indicador y plan de seguimiento

Definicion de estrategias para controlar los indices de trayectoria escolar

Plan de seguimiento para
la mejora

Indice de abandono escolar

Indice de rezago

Indice de reprobacion

a) Cada de
academia deberd revisar el

responsable

historial de los indices re-
lacionados con su bloque y
establecer nuevas estrategias
o dar seguimiento a las ya
planteadas.

b) Antes o después de cada
periodo de bajas el responsa-
ble de academia debera soli-
citar un reporte de seguimien-
to de grupo que contemple el
analisis de cada indicador.

c) Cada responsable de aca-
demia debera analizar y com-
parar los indicadores histori-
cos con los obtenidos al final
de cada ciclo escolar, justifi-
cando la causa del no cumpli-
miento.

Acciones definidas

1. Organizar la Jornada de induc-
cion y nivelacion para los estu-
diantes de nuevo ingreso al PE
de IIS a través de talleres, plati-
cas informativas y conferencias,
para aclarar dudas de la carrera e
ir generando convivencia y senti-
do de pertenencia.

2. Organizar la Jornada acadé-
mica para que los estudiantes
participen a través de visitas a
empresas, talleres, conferencias,
foros, actividades deportivas y
culturales, para que se logre ma-
yor sentido de pertenencia.
Nuevas acciones definidas

3. Aumentar la divulgacion de las
convocatorias de becas y motivar
a los estudiantes a participar.

4. Ofrecer Test de Orientacion
Vocacional a los aspirantes.

5. Seglin sea el caso, solicitar al
consejero estudiantil el apoyo.

Acciones definidas

1. Actualizar el plan de estu-
dios para mejorar su flexibi-
lidad.

2. Dar seguimiento a la tra-
yectoria escolar de cada co-
horte.

3. Mantener la asesoria a es-
tudiantes.

4. Mantener la programacion
de cursos en verano.

5. Mantener la tutoria.

6. Mantener la flexibilidad de
los horarios para estudiantes
que laboran.

7. Mantener la programacion
de cursos virtuales o virtua-
les-presenciales.

Nueva accion definida

8. Diseflar un seguimiento
personalizado para cada estu-
diante inscrito.

9. Segun sea el caso, solici-
tar al consejero estudiantil el
apoyo.

Acciones definidas

1. Mantener la asesoria aca-
démica.

2. Mantener la asesoria par.
3. Mantener la solicitud de
reportes de medio término
para analizar seguimiento de
estudiantes e invitarlos a dar
de baja el curso, quienes no
cumplan con las competen-
cias minimas.

4. Mantener la solicitud del
analisis de los estudiantes
rescatables en el logro de las
competencias minimas.

5. Mantener la flexibilidad de
hacer entrega tardia de activi-
dades, segun sea el caso.
Nueva accion definida

6. Motivar al estudiante a me-
jorar su rendimiento, desde la
labor docente.

7. Atencion personalizada de
estudiantes en riesgo de re-
probacion.

8. Seglin sea el caso, solicitar
al consejero el apoyo.

Fuente: elaboracion propia.
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Discusién

A partir de los resultados se establece una concordancia con los hallazgos de Rodriguez
et al. (2021), que analizé estrategias a partir del estado de trayectorias, proponiendo
mentorias académicas, tutorias, asesorias, canalizacién psicolégica, comprension lecto-
ra y actualizacion docente, donde estas estrategias tienen similitud con las establecidas
en este documento.

En el estudio de Bravo et al. (2020), donde se caracteriz6 la trayectoria escolar de los
estudiantes e identifico el rezago de las cohortes generacionales, encontré un rezago de
la facultad de ingenieria de 79.6% superior al encontrado en este estudio con valor de
58.58% promedio para las cohortes bajo estudio, por lo anterior se puede establecer que
es necesario identificar comportamientos individuales o de grupo para tomar decisiones
académicas pertinentes. Por su parte Rangel (2019), encontré que un 10% de estudian-
tes cambiaron de carrera, el 39.9% reprobaron asignaturas y mas del 20% abandono sus
estudios por situaciones econoémicas, indicadores similares al del presente estudio, por lo
que es importante en ambos estudios, establecer un programa de orientacidén vocacional.
Segun Téllez et al. (2016), menciona cuatro causas de abandono del PE, a decir, que el
estudiante trabaja y estudia en un 67%, horarios complicados en un 37.8%, la actitud del
maestro en un 33% y problemas familiares y/o personales en un 31.1%. Con respecto a la
reprobacion, Nieblas et al. (2019), menciona que es de vital importancia que dentro de las
academias se desarrollen proyectos que permitan conocer el estado actual del desempe-
Ao académico de la comunidad estudiantil para identificar las causas que ocasionan un
incremento en el indice de reprobacion, disefiar planes de accion y realizar cambios en
las estrategias didacticas; ademas, la reprobacion es una de las principales causas del
rezago en la trayectoria del estudiante. En tal sentido, las estrategias propuestas en este
documento deben implementarse de manera integral, vinculando las tradicionales con las
nuevas estrategias, y evaluar de manera periédica el estado que guardan los indicado-
res, para Morales-Cervantes y Urbina-Najera (2021), es necesario priorizar la atencion
y recursos dirigidos a solventar las necesidades del estudiantado, desde un progra-
ma de tutorias académicas o apoyo financiero en un ambiente presencial, hasta la
atencion individualizada y empatica del personal docente en la ensefianza virtual.

Conclusiones

Se logré el objetivo planteado, se establecieron estrategias dirigidas a los indicadores de
reprobacion, rezago y abandono escolar, a partir del analisis de la trayectoria escolar de
cohortes generacionales, para mejorar el estado actual de los indicadores, y que en con-
junto contribuyen a la mejora de la eficiencia terminal. El impacto de estas estrategias es
gradual, de tal forma que los beneficios se reflejaran al finalizar los nueve semestres del
plan de estudios del programa educativo, es decir, en el mes de diciembre de cada afo.

Investigacion en los cuerpos académicos e Indicadores educativos 120



Respecto a las estrategias y acciones que en este documento se exponen como parte de
la mejora continua, es necesario privilegiar la satisfaccion del estudiante, que este perci-
ba mas que requisitos académicos y servicios que la universidad pone a su disposicion,
el interés del personal académico y administrativo de la universidad, por apoyarlo a cul-
minar sus estudios profesionales, en un entorno de calidad y competitividad académica
del programa educativo.

Finalmente, en este estudio se presenta un analisis de indicadores de trayectoria escolar
en un PE de una IES, y se proponen estrategias en funcién al contexto y condiciones
propias del programa y la universidad, por lo que su réplica en otros contextos debe ser
tomado con precaucion, sin embargo, esta investigacion contribuye al estudio empirico
del analisis de indicadores educativos, de estrategias para mejora de la trayectoria del
estudiante y de apoyo en la toma de decisiones por parte de académicos universitarios e
investigadores del tema.

Referencias

ANUIES. (2018). Vision y accion 2030 Propuesta de la ANUIES para renovar la educacion
superior en México. Consultado en mayo del 2022 de https://bit.ly/3GinJW5

Bravo, F., lllescas-Pefia, L, y Pefa, M. (2020). Trayectoria Académica de Estudiantes
Universitarios. Podium, (37), 27-42. https://doi.org/10.31095/podium.2020.37.3

CACEI. (2020). Rubrica para evaluadores. Consultado en mayo del 2022 de https:/bit.
ly/3GmmKnD

Gutiérrez, H. (2010). Calidad total y productividad. Mcgraw-Hill/Interamericana Editores,
S.A.de C.V.

Gutiérrez, H. y De la Vara, R. (2009). Control estadistico de calidad y seis sigmas. Mcgraw-
Hill/Interamericana Editores, S.A. de C.V.

Hernandez, J.y Vizan, A. (2013). Lean manufacturing, conceptos, técnicas e implantacion.
Medio ambiente industria y energia. Fundacion EOI.

Morales-Cervantes, J.J., y Urbina-Najera, A. (2021). Analisis de estrategias
gubernamentales e institucionales para la retencion de estudiantes universitarios.
Revista Dilemas contemporaneos: Educacion, Politica y Valores [Edicion especial],
Oct. (9). https://bit.ly/3BnpNsu

Nieblas, J., Téllez-Garcia, D., Balderrama, J., y Zazueta-Alvarado, M. (2019). Estrategias
para disminuir indice de reprobacion en ciencias basicas de Ingenieria Industrial y
de Sistemas. En M. Urias, M. Cabrera, y Orufio B. (Ed.), Indicadores de la calidad
educativa (pp. 45-54). Instituto Tecnoldgico de Sonora. https://bit.ly/3wRZPw2

PDI. (2020). Plan de Desarrollo Institucional. Ejes rectores. Instituto Tecnolégico de
Sonora. https:/bit.ly/3IKJ29m

PDI. (2024). Plan de Desarrollo Institucional. Ejes rectores. Instituto Tecnolégico de
Sonora. https://bit.ly/3LMIsUc

Investigacion en los cuerpos académicos e Indicadores educativos 121


https://bit.ly/3GinJW5
https://doi.org/10.31095/podium.2020.37.3
https://bit.ly/3GmmKnD
https://bit.ly/3GmmKnD
https://bit.ly/3BnpNsu
https://bit.ly/3wRZPw2
https://bit.ly/3lKJ29m
https://bit.ly/3LMlsUc

Rangel, F. (2019). Trayectoria académica de los estudiantes universitarios. Revista
arbitrada del CIEG - Centro de Investigacion y Estudios Gerenciales, (38), 215-228.
https://bit.ly/3NTcdCR

Rodriguez, I., Pérez, R., y Flores, J. (2021). Estrategias para mejor la calidad educativa
con base en el analisis de la trayectoria académica en el area de ingenieria. RIDE.
Revista Iberoamericana para la Investigacion y el Desarrollo Educativo, 11(22).
https://doi.org/10.23913/ride.v11i22.858

SITE. (2022). Sistema Integral de Trayectoria Escolar. Instituto Tecnologico de Sonora.
https://bit.ly/3SMQ8FkV

Téllez-Garcia, D., Morales-Cervantes, J.J., Gonzalez, B., Olachea, L. (2016). Motivos
de la desercion académica en las materias de Ciencias Basicas del Programa
Educativo de Ingenieria Industrial, Campus Empalme. En S. Echeverria, R. Piza, M.
Gonzalez, y B. Orduno (Ed.), Estrategias de atencion a la trayectoria escolar (pp.
119-130). Instituto Tecnoldgico de Sonora. https://bit.ly/3IKsloX

UNISON. (2018). Tipologia de Trayectorias Escolares. Direccion de servicios estudiantiles.
Universidad de Sonora. https://dae.unison.mx/trayectorias/TIPOLOGIA _
TRAYECTORIAS_2018.pdf

Investigacion en los cuerpos académicos e Indicadores educativos 122


https://bit.ly/3NTcdCR
https://doi.org/10.23913/ride.v11i22.858
https://bit.ly/3MQ8FkV
https://bit.ly/3lKsIoX

Resumen 1

Nivel de satisfacciéon
estudiantil en la
imparticion del
laboratorio de quimica
basica

Alberto Verdugo Fuentes
Olga Haydeé Gémez Ibarra
Jonathan Rojas Padilla
Leticia Valenzuela Gémez

Introduccién

Los espacios de laboratorios de docencia
constituyen una herramienta complemen-
taria a la ensefanza tedrica de la quimica
al acercar al estudiante al contexto real de
su futura vida profesional (Wei et al., 2020).
El aseguramiento de la calidad académica
debe de ser una constante en el quehacer
universitario, para favorecer una formacion
integral y competente de los futuros profe-
sionistas (Montenegro, 2020). El Instituto
Tecnoldgico de Sonora (ITSON) a través de
su Sistema Integral de Evaluacion Docente
(SIED), evalua de forma periddica la prac-
tica docente de su planta académica, con
el fin de emitir recomendaciones generales
de mejora en las acciones que favorezcan
el desarrollo de sus estudiantes. Sin em-
bargo, existen otros factores relacionados
con la satisfaccion estudiantil que pudieran
interferir negativamente en el desempe-
Ao estudiantil. Por lo tanto, el objetivo del
trabajo fue realizar un diagndstico sobre

la percepcion de los servicios académicos
prestados en la imparticion del laboratorio
de quimica basica del Instituto Tecnolégico
de Sonora.

Método

El estudio se delimit6 a la poblacién de es-
tudiantes que cursaban la asignatura del
laboratorio de quimica basica en la ultima
semana del semestre enero-mayo 2022.
De acuerdo con el calculo del tamarfo
muestra propuesto por Humante-Ramos
et al. (2019) se obtuvieron 67 respuestas
de 94 participantes. Los integrantes de la
academia de quimica Basica disefiaron un
instrumento tipo cuestionario denominado
“Evaluacion de la satisfaccién de los estu-
diantes del curso de laboratorio de quimica
basica” de diez reactivos. El instrumento
colectd la opinion del estudiante sobre la
importancia del curso, satisfacciéon al des-
empefo docente y servicio del edificio de
laboratorios LV-500 del ITSON. El grado
de importancia y satisfaccion de cada as-
pecto evaluado se determind mediante una
escala tipo Likert (Echauri et al., 2012). La
frecuencia de las respuestas fue analizada
por estadistica descriptiva.

Resultados y discusion

Se entrevistaron 67 estudiantes de nueve
programas educativos de ingenieria del
ITSON. El 56.7% curs6 por primera vez
el laboratorio de quimica basica, el 43.3%
restante eran alumnos repetidores. Los va-
lores porcentuales de las variables de estu-
dio se muestran en la imagen.
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Figura 1

Resultados de la evaluacion de la satisfac-
cion de los estudiantes del curso de labora-
torio de quimica basica.
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Montenegro, J.

Wei,
Desempefio
personal

Los niveles de importancia que los estu-
diantes calificaron a aspectos relacionados
con la calidad educativa. El desempefio del
docente resulté la variable de mayor impor-
tancia (85%). El 37.3% de los estudiantes
resulto estar “muy satisfecho” con su propio
desempenio en el curso. Resultados simila-
res fueron obtenidos por Wei et al. (2020).
Las variables con frecuencia >80% se co-
rrelacionan con una mayor satisfaccion al
cursar el laboratorio de quimica basica.
Conclusiones: El estudio indicé que tanto
el desemperno docente, la materia y la in-
fraestructura son los aspectos de mayor
importancia para el alumno que cursa el
laboratorio de Quimica Basica en ITSON.
Sin embargo, se deben considerar otros
aspectos para formular estrategias docen-
tes para mantener un equilibrio en la ense-
fnanza de este curso.
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Resumen 2

Evaluacion de la
satisfaccion académica
de estudiantes

del Laboratorio de
Microbiologia General

Andrés Francisco Chavez Almanza
Jonathan Rojas Padilla
Ernesto Uriel Cantu Soto

La educacion tiene como objetivo conocer
el grado de eficiencia y eficacia con que se
utilizan los recursos para lograr la finalidad
descrita (Rangel et al., 2018). Se consi-
dera importante encuestar la satisfaccion
académica de los estudiantes para deter-
minar su percepcion durante el proceso de
una unidad de aprendizaje (Jiménez et al.,
2011). Se espera que al menos el 50% de
los estudiantes encuestados se encuentren
muy satisfechos desde el desempefio do-
cente hasta la infraestructura institucional.
El objetivo fue evaluar la satisfaccion de
los estudiantes que cursaron el Laboratorio
de Microbiologia General para determinar
la percepcion de los factores que intervie-
nen en el desempefio académico. Método.
Este estudio se delimité al total (N=78) de
los estudiantes del Programa Educativo
de Ingeniero Biotecndlogo que cursaron
el Laboratorio de Microbiologia General
en modalidad presencial en el semestre
enero-mayo 2022. Los datos se colecta-
ron mediante una encuesta de 34 reactivos
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que estudian la percepciéon del rendimiento
académico en escala tipo Likert (Canto et
al., 2020); conformada por dos secciones:
i). importancia, con cinco reactivos para de-
terminar el nivel de importancia que los es-
tudiantes le otorgan a la Unidad de Apren-
dizaje (UA); ii). desempefio, conformada
por 29 reactivos para conocer el grado de
satisfaccion de los estudiantes respecto a
aspectos comprendidos en el plan de estu-
dios de la UA. Se solicité apoyo a los maes-
tros de la Academia de Microbiologia para
recabar y analizar la informacién. Debido
al tamano de la poblacion (N), el tamano
de muestra (n=57) fue determinado por el
método por conveniencia. Las frecuencias
de las respuestas fueron analizadas por
estadistica descriptiva, usando el software
Excel. Resultados. El 73% de los estudian-
tes respondieron la encuesta, en la seccion
de importancia >50% de ellos consideraron
importante los cuatro reactivos (figura 1).

Figura 1
Nivel de importancia por aspecto con base
en la Encuesta de Evaluacién sobre la Sa-

tisfaccion de Estudiantes
Importancia

@ (Qué tan importante consideras el contenido de la unidad de aprendizaje?

® (Qué tan importante es la Metodologia: las actividades y los materiales diddcticos que ayudan a
entender el contenido de la unidad de aprendizaje?

@ ¢Qué tan importante es |a Infraestructura disponi
aulas, ¢bafios, dreasverdes, etc.?

equipos y imiento de

¢Qué tan importante es el desempefio de los profesores?
® (Qué tan importante consideras tu desempefio como estudiante?

Nota: Elaboracién propia.

En la seccion de desempeio se obtuvo el
nivel de satisfaccion en >50% de los en-
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cuestados. Solo se contabilizaron las res-
puestas de las opciones de “muy satisfe-
cho” con relacion al numero de respuestas
generadas por los estudiantes encuesta-
dos (Figura 2). El desempefio del profesor
fue el aspecto mejor evaluado (67%) segui-
do del desempefio de los alumnos (64%),
similar a la investigacion realizada en la
Universidad Auténoma de Nayarit (UAN)
por Jiménez et al. (2011), esto se debe a la
capacitacion constante de los profesores y
la estandarizacién de las metodologias de
ensefanza y aprendizaje, mismas que el
alumno percibe al concluir la UA 'y confirma
la calidad de la misma.

Figura 2

Niveles de desemperio con base en la En-
cuesta de Evaluacion sobre la Satisfaccion
de Estudiantes

Desempeiio

= Aprendizaje y grado de cumplimiento

* Actividades y materiales didacticos
Instalaciones, equipos y mantenimiento del laboratorio
Desempefio del Profesor

= Desempefio del estudiante

Nota: Elaboracién propia.

Conclusiones

Mas de la mitad de los estudiantes conside-
raron importante los aspectos evaluados y
tienen altos niveles de satisfaccion con los
servicios proporcionados por la academia
de microbiologia general, especificamente
por la materia de Laboratorio de Microbio-

Investigacion en los cuerpos académicos e Indicadores educativos

logia General, ya que responden a sus ne-
cesidades.
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Investigacion en los cuerpos académicos e Indicadores
educativos

La presente obra intitulada Investigacién en los cuerpos académicos e Indicadores edu-
cativos, tiene como objetivo divulgar los trabajos desarrollados en Cuerpos Académicos
de nuestra institucion. Estas contribuciones han sido agrupadas en dos secciones: Inves-
tigacion en los cuerpos académicos, la cual contiene ocho trabajos relacionados a temas
biotecnolégicos, ingenieriles, ergondmicos, matematicos, agronémicos, docentes y de
bioprocesos, entre otros; e Indicadores educativos, integrada por tres estudios enfocados

en indices de aprovechamiento académico de nuestros y nuestras estudiantes, tanto en

clases tedricas como en los laboratorios.
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