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genanir@itsm.edu.mx

Resumen:

Este articulo propone un caso de estudio en la empresa TAECOMA con la finalidad de tomar la
decision sobre admitir el capital financiero de un nuevo socio, la decisién se tomé con base en el
analisis de pronosticos convencional y no convencional de la demanda. TAECOMA se dedica a la
fabricacion de pallets (un palett es un armazon de madera empleado en el movimiento de carga, para
facilitar su levantamiento mediante equipos especializados) en Martinez de la Torre, Veracruz. El
estudio se realiz6 tomando como base el afio 2016 y el primer semestre de 2017, se analiz6 el
comportamiento de la demanda mediante la serie de tiempo de los datos, la seleccion se efectu6 entre
13 diferentes tipos de prondsticos, partiendo de la suma acumulada de errores de prondstico (CFE),
el Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE). Mediante el uso del software Minitab 17 ® y la
paqueteria Excel ® se calcularon los prondsticos. Los resultados obtenidos para los cinco productos
mas vendidos, que en conjunto representan el 94.1% de las ventas, permitieron la prediccion la
produccion hasta por un periodo de seis semanas, por lo que la decisién con base en los prondsticos
obtenidos fue: la admisidn del capital financiero de un nuevo socio.

Palabras clave: Pronosticos, demanda, toma de decisiones.

Abstract:

This article shows a case study in the company TAECOMA with the purpose of making the decision
about admitting the financial capital of a new partner, the decision was based on the conventional and
unconventional forecast analysis of the demand. TAECOMA is dedicated to the manufacture of
pallets in Martinez de la Torre, Veracruz. The study was conducted based on the year 2016 and the
first half of 2017, the behavior of demand was analyzed through the time series of the data, the
selection was made between 13 different types of forecasts, based on the accumulated sum of forecast
errors (CFE), the Mean Absolute Percentage Error (MAPE). Through the use of the Minitab 17 ®
software and the Excel ® package, the forecasts were calculated. The results obtained for the five
best-selling products, which together represent 94.1% of sales, allowed the prediction of production
up to a period of six weeks, so the decision based on the forecasts obtained was: the admission of the
financial capital of a new partner.

Keywords: Forecasting, demand, decision making.
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1. Introduccion

Actualmente, las empresas manufactureras tienen la necesidad de controlar sus niveles de
produccion y tener un correcto orden en la administracion de sus ventas (traducido a niveles
de demanda, de acuerdo con lo reportado por (Rodriguez Ponce, 2007). Algunas MIPYMES
trabajan de manera empirica porque no cuentan con las herramientas, personal capacitado y
el incumplimiento de la demanda debido a procesos ineficientes e inestables (Contreras
Juarez, Atziry Zufiga, Martinez Flores, & Sanchez Partida, 2016). Al respecto, (Bijank &
Iris, 2011) sefialan que cuando no se cuenta con la informacidn necesaria para asegurar que
la produccion puede ser vendida, el comportamiento de la demanda se convierte en el factor
mas importante para la toma de decisiones. La toma de decisiones para produccién sin una
base o fundamento podria generar sobre produccion, costos extras por la adquisicion de
insumos, entre otros. La literatura define al prondstico como una prediccion de
acontecimientos futuros que se utiliza con propdésitos de planificacion. Para (Bowersox,
Closs, & Cooper, 2007) pronosticar la demanda implica la estimacion anticipada del valor de
una variable, convirtiéndose en una herramienta esencial para la toma de decisiones dentro
de las organizaciones, mientras que para (Contreras Juarez, Atziry Zuiiiga, Martinez Flores,
& Sanchez Partida, 2016) es una herramienta importante que proporciona un estimado de la
probabilidad de eventos que sucederdn. Lo anterior, a partir de un estudio realizado en
productos perecederos dentro de una cadena de abastecimiento frio y permitié administrar
mejor las condiciones de almacenamiento. La metodologia propuesta por (Méndez Giraldo
& Lopez Santana, 2014) hace énfasis en una demanda variable y con més de un producto,
algo no muy distinto en las MIPYMES en México. La metodologia, primero clasifica al
inventario y después se analiza la demanda por métodos de pronosticos. En este sentido, el
articulo evaltia con mas de dos métodos de pronostico la demanda desconocida. Asi mismo,
(Ruiz Rémirez, Herndndez Rodriguez, & Zulueta Rodriguez, 2011) analizaron el
comportamiento de la produccion de cafia en un ambiente abierto sin control, a partir de
series de tiempo y concluyeron que a partir del andlisis de los resultados se pudo estimar la
produccién e hicieron planes de entrega con los clientes, permitiendo tomar decisiones
pertinentes y con alto valor econémico. Para (Cifuentes Laguna, Vazquez Garcia, Ocampo,
& Perez Vergara, 2013) los modelos de pronosticos mas usados en la industria fueron: el
método promedio simple, método promedio movil simple, método promedios ponderados
moviles, método de regresion lineal, método de suavizamiento exponencial simple, método
de indices de estacionalidad, método de suavizacién exponencial doble, todos ellos utilizados
en ambientes y condiciones especificas y en casos particulares aungue con un enfoque
generalizado en la toma de decisiones.

Al respecto, (Arredondo Trapero & Vazquez Parra, 2013) coinciden en que las decisiones
deben tomarse en forma racional, consensuada en elementos duros, fuertes, tangibles y como
eje en el conocimiento de quien toma la decision, Plantean que la incertidumbre siempre
rodea a una decision y que se deben buscar alternativas que minimicen este grado de
desconocimiento, aportando certeza, pues no cuidar de ella, comprometerian al azar la
viabilidad de la organizacién, y concluyen que la razéon del decisor consta de muchos
elementos para que sea eficiente y eficaz. Tomar una buena decision es una accion importante
y la vez complicada dentro del &mbito empresarial. Al respecto, (Solano, 2003) apunta que
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las decisiones se pueden clasificar como racionales, emocionales, programadas, no
programadas, rutinarias, de emergencia, estratégicas y operativas.

En su investigacion (Torres Navarro & Cordova Neira, 2014) propusieron que el aplicar un
sistema experto en un sistema como una industria permite tomar decisiones con mas certeza,
con una base consensual y analitica. Asi mismo, consideran que el hecho de implementar un
software no da la pauta a hacer un cambio, sino que en la interpretacion de los resultados es
donde radica la mayor parte de las mejoras en el sistema. Por su parte (lllescas, Sanchez
Segura, & Canziani, 2015) proponen tomar decisiones con base en informacién robusta, a
través de un andlisis de indicadores de la demanda, y que a partir de los resultados se decida
el crecimiento organizacional.

En este sentido, laempresa TAECOMA, no es la excepcidn, y al no contar con la informacion
precisa y oportuna sobre el comportamiento de sus ventas, el analisis de la demanda de sus
productos representa un area de oportunidad para el tratamiento de datos que permita la toma
de decisiones. TAECOMA se encuentra en la ciudad de Martinez de la Torre, perteneciente
al Estado de Veracruz. Su principal actividad es la produccién de pallets o tarimas de madera
para la industria exportadora de citricos regional. Los métodos de pronosticos con base en la
demanda tienen que ver con la toma de decisiones Optimas con respecto a cuanto y cuando
adquirir un articulo, pero hay decisiones que se toman que no necesariamente tienen que ver
con el cuanto y cuando. Por ello, el objetivo de este articulo es analizar el pronostico de la
demanda con métodos convencionales y no convencionales para recomendar al socio
presidente de TAECOMA admitir o no el capital financiero de un nuevo socio en funcién de
los datos historicos, considerando que, si la tendencia de la demanda se mantiene por lo
menos un mes y medio, se admite el capital financiero del nuevo socio, de lo contrario se
pospone su ingreso.

2. Desarrollo

El estudio se realizo en tres etapas estratégicas de acuerdo con (Ruiz Ramirez, Hernandez
Rodriguez, & Zulueta Rodriguez, 2011): la primera etapa describe el problema, la segunda
etapa presenta la recoleccion de la informacion, y la tercera etapa presenta el analisis de la
demanda.

Etapa 1. Planteamiento del problema.

El problema se centra en recomendar al socio presidente tomar la decision de admitir el
capital financiero de un nuevo socio o no, y la decision se tomara partir del analisis de la
demanda con métodos de prondsticos convencionales y en caso de no obtener resultados
favorables usar un método no convencional, donde: si la demanda pronosticada para el
siguiente mes y medio es menor a los datos historicos se pospondra la entrada del capital
financiero. En este sentido, el socio presidente solicitd pronosticar la demanda de los cinco
productos mas vendidos, ya que éstos representan el 94.1% de sus ventas, considerando un
horizonte de tiempo de seis semanas.

Etapa 2. Recoleccion de la informacion.

Volumen Il (ndmero 1), enero - abril 2018
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En la etapa 2 se recolect6 la informacion en la empresa TAECOMA, teniendo como Unico
criterio que los productos sujetos a estudio fueran aquellos que representaran la mayor
cantidad de unidades vendidas en los Ultimos tres meses. En la Tabla 1 se muestra el resumen
de la demanda de los cinco productos méas vendidos para todo 2016 y el primer semestre de
2017 que se utilizardn para la realizacion del prondstico.

Demanda
Productos 2016 2017 T(Etr?)' d%i?g;;"

Tarima 10 Lb 3814 1882 5696

Tarima Jumbo 2580 1080 3660

Tarima 40 Lb 1910 139 2049
Tarima Tacén 10 Lb. 1270 504 1774

Tarima Mega 336 115 451

Total general 9910 3720 13630

Tabla 1. Demanda de TAECOMA.
Fuente. Elaboracion propia a partir de “Analisis de la demanda TAECOMA 2017”.

Etapa 3. Analisis de la demanda y pronosticos

En la etapa 3 se analizaron cada uno de los cinco productos mediante técnicas cuantitativas
y se selecciond el tipo de prondstico. Las observaciones repetidas de la demanda forman un
patrén conocido como serie de tiempo y de acuerdo con (Krajewski & Ritzman, 2008)
existen cinco patrones basicos aplicados a la demanda: el primer patrén es la horizontalidad,
donde el comportamiento de las variables u observaciones fluctian en torno de una media
constante. El segundo patron es la tendencia en el cual las variables manifiestan un
comportamiento estable a través del tiempo. El tercer tipo, es el patrén estacional indica que
las variables presentan un patron de incrementos o decrementos de la demanda. El cuarto, es
la ciclicidad y presenta una pauta de incrementos o decrementos graduales y menos
previsibles de la demanda (periodos mas largos) y, por ultimo, la aleatoriedad presenta una
variacion imprevisible de la demanda. Los primeros cuatro patrones de demanda son
combinados para definir el patron fundamental de tiempo de demanda de un producto v el
quinto patrén es resultado de causas fortuitas, por lo tanto, no puede pronosticarse.

Para el anélisis de la demanda, primero se validé la normalidad de los datos (ver Figura 1).
Mediante un analisis estadistico se calcularon los estimadores de error porcentual absoluto
medio (MAPE), la desviacidn absoluta de la media (MAD) y la desviacién cuadratica media
(MSD) con el fin de comparar los datos obtenidos para cada uno de los productos. Estos
estimadores proporcionan una certeza sobre los datos y su comportamiento. Los datos fueron
procesados mediante el programa Minitab 17.0 ®.

En la Figura 1 se analizan los datos para determinar el tipo de patron de demanda, y se
observa que el primer recuadro de la figura presenta estacionalidad, es decir los primeros seis
meses del primer afo se repiten en el segundo. Posteriormente se analizaron los datos cada
seis meses y se valido su normalidad. En el segundo recuadro se observa que en el segundo
semestre los datos no se comportan normalmente, en este caso, la prueba de normalidad
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indica que los datos se ajustan a diferentes métodos de pronosticos, aun cuando en ocasiones
existen datos que no se comportan normalmente, el método que mas se recomienda es el
método suavizado como promedio movil simple esto de acuerdo con (Cifuentes Laguna,
Vazquez Garcia, Ocampo, & Perez Vergara, 2013) y (Murillo S., Trejos, & Carvajal Olaya,
2003). Para efectos practicos, solo se presenta el analisis del producto mas vendido, pero en
general se tiene que realizar el analisis de cada producto antes de determinar el tipo de método
de prondstico a utilizar.

Tanma 10 Lbs Genert Test de normalidad: Tarima 10 Lbs Primer Semestre

20 Normal

Tt 10 L 1
E B
T
S
i

" w 9 1
Tarima 10 Lbs

Test de normalidad: Tarima 10 Lbs Segundo Semestre €51 O NONMAIGAa; 1aMMa 1V 1ErCer Semeste
ormal Normal

E5558548 2 2

& [ 50 w0 w0 20 %0

[
Tarima 10 Lbs 2 T na

Figura 1. Analisis de normalidad del producto Tarima 10 Lb.
Fuente. Elaboracion propia a partir de “Analisis de la demanda TAECOMA 2017”.

En la Tabla 2 se muestra un resumen de los métodos de series mas comunes y su comparacion
con su MAPE para uno de los cinco productos objeto de andlisis. Asi mismo, se integra un
resumen de los métodos convencionales para pronosticar entre los que se destacan: la
regresion lineal, tendencia cuadratica, tendencia exponencial, curvas, descomposicion,
promedio mdvil, suavizacion exponencial, suavizacién exponencial doble y winter. Box
Jenkins no fue aplicado porque requiere al menos 36 datos, de acuerdo con la literatura.

Una vez procesada la informacion, y considerando periodos semanales, se puedo observar
gue en cada producto existe una correspondencia directa entre la produccion de tarimas con
la produccion de limones tanto para la temporada baja, como para la temporada alta. Se
observo que el MAPE entre los diferentes métodos es muy alto. En la columna de regresion
lineal del primer semestre se muestra un MAPE con un error del 65%. Al observar que el
MAPE fue alto entre los métodos de pronoésticos, se establecidé una funcion polindmica a
través del uso de SPLINE que es un complemento en el programa Excel ®. En él se establecio
una funcion a partir de los datos y se observo una disminucién comparado con los métodos
convencionales.
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Primer Semestre

Tendencia  Tendencia  Tendencia Descomposicidn  Descompasicidn  Fromedio  Suavizacidn g:a;:::lc?; Winker winter  Bow-  Funcidn
Lineal  Cuadratica Esponencial [multiplizativa) [aditiva) Mawil  Esponencial pI:IobIe [multiplicativo) [aditiva) Jenkins Polindmica
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M30 1007.36 T35 110158 - 97778 912918 893,958 1747 107156 123041 115843
. dlpha  Minimo -
ma? dpha ooy APhAbeaiOlE e g Dowon
0276305 0z Exponencial
02 datos
datos I=
centradas betaDa3sTy 4203eM
R?= 00801
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. . . L e L e . .. Suavizacion - - L.
Tendencia  Tendencia  Tendencia Descomposicion  Descomposicion  Promedio Suavizacion - Winker Winter  Bow-  Funcion
) : o Curvas e o . - Enponencial S - ) I
Lineal  Cuadratica Ewzponencial [multiplizativa) [aditiva) Mavil  Exponencial Tloble [multiplizativo] [aditivo) Jenking Polindmica
MAPE 2154 30.26 - - E7.34 ET4 7745 10045 SSE 95.08 9554 - 108
gl 4615 45,34 - - 42 4185 3925 G042 5448 55.74 55.41 -
M30 289727 298318 - - 230296 27207 254598 KT 446114 43483 4030.1
. alpha  Minima "
ma2  aphal?  spalzspig JPMEDEEIRE e g Eouadn
02 Logaritmica
0z datos
datos Y= -27.20n[x)
centrados beta 05428 +138.63
R’ = 0.1108
Tercer Semestre
. . . - - . ... Suavizacion - - .
Tendencia Tendencia  Tendencia Descomposicion  Descomposicion  Promedio Suavizacion - “finker ‘inter Box-  Funcidn
. . . Curvaz L L L - Exponencial s - . ol
Lineal  Cuadratica Exponencial [muliplicativa) [aditiva) Maovil  Exponencial Diable [multiplicativa) (aditivo] Jenking Polindmica
MAFE B5.07 BE.04 Ga4 542 5259 G046 4329 B4.95 845 339 2X) - B.76
MaD 3 4096 a2 47493 4 k| 3995 45.26 4376 422 3839 -
M30 239045 22ERAT 26958 avaae 1974.18 176188 24398 258944 3955 251631 263077
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01362728 0z Etponencial
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centrados beta L0343 E3.94geM 00
A= 0L0ETE

Tabla 2. Analisis de error en el producto Tarima 10 Lb.
Fuente. Elaboracion propia a partir de “Analisis de la demanda TAECOMA 2017”.

La ecuacién exponencial no se considera dentro de las series de tiempo, pero al no ajustarse
los datos y las series de tiempo no pudieron simular la realidad del entorno, se opt6 por
agregar la ecuacion exponencial como un método de prondstico méas. La ecuacién
exponencial de acuerdo con (Dorado Auz & Diaz, 2013) es apropiada para modelar un
crecimiento de datos, crecimiento de poblaciones entre otros. Ademas, en este articulo se
utiliza la funcién logaritmica, es importante mencionar que este tipo de funcién se convierte
en la alternativa mas viable cuando las series de tiempo arrojan MAPES muy grandes. La
funcion lineal, consiste en determinar los parametros a y b de tal modo que la suma de las
desviaciones sea minima. Asi mismo, la ecuacion lineal es un método de relacion de variables
y se analiza por medio de gréficas de acuerdo con lo reportado por (Astorga Gémez, 2014).
Por dltimo, para verificar su confianza es necesario aplicar analisis residual, que es la
distancia de cada dato respecto a su media de acuerdo con (Scian & Mattio, 1980).

En la Tabla 3 se relacionan los métodos de series mas comunes y se agrega la comparacion
del MAPE para la Tarima Jumbo. De la misma forma, se observa que el MAPE es muy alto
entre los métodos de prondsticos convencionales, ademas no es posible ajustar a una serie de
tiempo. En tendencia lineal se observa que el MAPE es de 31%. EI modelo de curvas en el
segundo y tercer semestre no se puede realizar debido a, que los datos no se encuentran tan
dispersos, es decir, son repetitivos. Se observo que las funciones se adecuan mas al
Volumen Il (ndmero 1), enero - abril 2018
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comportamiento de los datos.

Primer Semestre
. Tendencia  Tendencia Descomposicidn - Descomposicidn - Promedio  Suavizacion Suawzamgn wfinter Winter  Bow- .
Tendencia Lineal - . Curvas A L P . Eponencial s - . Funcign
Cuadratica  Exponencial [muliplicativo) [aditiva) Mol Erponencial Dable [multiplicativo) [aditiva) Jenkins
MAFE ket 2912 2419 1936 3336 M 28 342 naw 443 4156 - 10.41
Mad e 257 214 24 .2 ] 23 239 e 3661 2 -
Ms0 18572 h24.22 E0ETE  18.6293 1578.09 1505.94 1305 184742 5726 259695 296815
alpha alphabetaiota  alpha  Minimao .
Ml g P00 02 beaio 3 o
datos y= 28186
centrados beta 0.1 103.01
R= 01091
Sequndo Semestre
- Tendencia  Tendencia Descomposicidn  Descomposicidn  Promedio  Suavizazion Suawzaclgn wiriter ‘inter  Bog- ”
Tendencia Lineal - . ras L L P . Exponencial L - . Funzian
Cuadratica  Exponencial [multiplicativa) [aditiva) Mawil  Ezponencial Dable [multiplizativa) [aditiva) Jenkins
MAPE 24.947 212 23053 23578 23887 762 2188 21.5‘?5 2534 26572 - 246
Mao 1850 16591 17942 1774 17.904 1 17662 17561 2209 2204
M30 Ba5.828 63,207 BITEIT GE1BEE GELAEY 0 51105 73504 a2 01372
alpha alphabetaiota  alpha  Minimao "
mal 0065758 alpa 0439770 02 betaicta 3 Ecuacian
y= 078430+
datos ETEAR=
centrados beta 01 0.0248
Tercer Semestre
L Tendencia  Tendencia Descomposicion  Descomposicidn  Promedio  Suavizacion Suawzaclgn wiriter ‘inter  Box- "
Tendencia Lineal - : Sl o . - Enponencial sl o . Funcidn
Cuadratica  Exponencial [multipliz.ativa) [aditivo) Mawil  Ezponencial Dable [multiplicativa)  [aditiva) Jenkins
MAPE KR 0486 AL 0.7 20,662 wa 132 395 420 44 - 236
Mao 2754 24151 26642 1652 16242 2064 J0ER 3085 k] 42
M30 BITTIE 703,235 251805 421397 412187 00227 an.ae 252 1952.27 1866.02
alpha alphabetaiota  alpha  Minimao "
mal 0420720 alpa 0.335651 betaicta 3 Ecuacian
datos y= 1387
centrados beta 001 TIME
R*= 00226

Tabla 3. Analisis de error en el producto Tarima 10 Lb.
Fuente. Elaboracion propia a partir de “Analisis la demanda TAECOMA 2017”.

Al comparar el MAPE de los datos en la Tabla 4, se observa que el primer semestre
corresponde a una funcién, que tiene un error de 10%, en el segundo semestre su tendencia
es cuadratica y en el tercer semestre se considera lineal. También se observa que las ventas
de este producto empezaron repuntar en comparacion con el afio pasado.
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Primer Semestre

Suavizasion

s Tendencia  Tendencia Descomposicidn - Descomposicidn  Fromedio  Suavizacidn - winker Winter  Bow- ”
Tendenia Lineal . o Cureas L L L - Enponencial L . . Funcidn
Cuadratica  Exponencial [multiplic ativa) [aditiva) Mavil  Exponencial Doble [multiplicativa] [aditiva) Jenkins
MAFE ELxx] Tik2 5307 526 2] 851 9258 T 136,62 138,73 - 10.4
MaD 4607 46.3 40.2 424 4154 446 453 428 40494 7855 - -
M30 286153 28534 309556 278643 24427 245608 555,76 373688 7053 329043
alpha alphabetaiota  alpha  Minimo "
mad 03T alpa 0543303 02 betziots 3 Ecuacidn
datos y=-
centrados beta 001 24.83In[x) «
R = 004
Sequndo Semestre
s Tendencia  Tendencia Descomposicidn - Descomposicidn  Fromedio  Suavizacidn Suawzamgn winker Winter  Bow- ”
Tendenia Lineal . o Cureas A L P - Enponencial L - . Funcidn
Cuadratica  Exponencial [multiplic ativa) [aditiva) Mavil  Exponencial Doble [multiplicativa] [aditiva) Jenkins
MAFE 1784 15932 17945 13536 1174 14,955 18728 2427 25427 28485 28.704 2
MaD 4256 .49 9,685 4.919 1037 0553 067 1158 12893 134932 WAa27 -
M30 181964 147.297 w082 19537 ¥ 160.29 214528 243322 305646 350,009 49851
alpha alpa alphabetaiota  alpha  Minimo "
M2 G0TIEE 034700 02 betaiota 35 e
datos y= 22905
centrados et 0285445 41164
R'= 02238
Tercer Semestre
s Tendencia  Tendencia Descomposicidn - Descomposicidn  Fromedio  Suavizacidn Suawzamgn winker Winter  Bow- ”
Tendenia Lineal . o Cureas A L P - Enponencial L - . Funcidn
Cuadratica  Exponencial [multiplic ativa) [aditiva) Mavil  Exponencial Doble [multiplicativa] [aditiva) Jenkins
MAFE 0 - 0 - 0 - 0
MAD 0 - 0 - 0
MS0 1 - 1 - ! - - -
alphabetaiota  alpha  Minimo "
mad alpha alpha 02 betziots 3 Ecuacidn
datos
centrados bets y= 1ok H
R'=0

Tabla 4. Analisis del error en el producto Tarima 40 Lb.

Fuente. Elaboracion propia a partir de “Analisis de la demanda TAECOMA 2017”.

En la Tabla 5 se observa que el MAPE del primer semestre es relativamente pequefio
acercandose a cero, lo cual indican que se puede utilizar la serie de tiempo como método de
analisis para llevar acabo el pronostico. En donde se encuentra en una diagonal en el MAPE,
como por ejemplo en descomposicion multiplicativa, es porque los datos no se pueden ajustar
a esta distribucion y por ello no es posible pronosticar estos datos bajo ese método. Se
considerd utilizar el método de tendencia lineal para calcular prondsticos en el primer
semestre porque es mas sencillo de utilizar; en el segundo semestre utilizar una funcién
polindmica y el método tendencia cuadratica en el tercer semestre se ajusta méas. En el tercer
semestre el método de tendencia cuadratica tiene mayor ajuste, pero al calcularse sus
pronosticos son a la baja (el no producir), sin embargo, no se ajusta a la politica de
TAECOMA. Se decidi6 aplicar una funcion, la cual tiene un error grande, pero cumple la

politica de TAECOMA.
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Primer Semestre
- Tendencia  Tendencia Descomposicion  Descomposicion  Promedio  Suavizacion Suawzacpn winker Winter  Box- .
Tendencia Lineal : . Curvas A L P . Exponencial L . . Funeian
Cuadratica  Exponencial [multiplicativa) [aditiva) Mawil  Exponencial Dible [multiplicativa] [aditiva) Jenkins
MAFE 1] 0 0 - - - 1] 0 0 - 0
MaD 1] 0 0 - - - 1] 0 0 -
M30 ] 0 0 - - - 1] 0 0
slphabetaiota  alpha  Minimo "
ma? alpha alpa 02 betaicta Ecuacian
datos
centrados beta 4=
Sequndo Semestre
- Tendencia  Tendencia Descomposicion  Descomposicion  Promedio  Suavizacion Suawzacpn winker Winter  Box- .
Tendencia Lineal : . Curvas A L P . Exponencial L . . Funeian
Cuadratica  Exponencial [multiplicativa) [aditiva) Mawil  Exponencial Dible [multiplicativa] [aditiva) Jenkins
MAPE 30075 28265 30825 FEATES LETE k- 26054 13616 30524 4273 409
MAD 1264 1229 1383 13,894 i1 9964 10 12.829 18,358 17604 -
M30 Z20ATT 212684 223488 2M0ABD 160872 164126 182,292 227470 467835 H45646
slphabetaiota  alpha  Minimo "
ma? alpha alpa 0033671 3 betaicta Ecuacian
datos y= BA07E
centrados beta 001 1
A= 0.0303
Tercer Semestre
. Tendencia  Tendencia Descomposicion  Descomposicion  Promedio  Suavizacion Suawzacpn Winter Winter  Bow- ”
Tendencia Lineal - . - " P . Exponencial - - ) Funeian
Cuadratica  Exponencial [mulkiplicativa) [aditiva) Mawil  Exponencial [ [multiplicativa]  [aditiva) Jenkins
MAPE et 124444 13687 18,058 180278 E0H 825 0732 1832
MAD 7m 54303 4678 T2 TI6ET 3857 4308 TEa4 -
M30 238 488727 104.375 268937 26470 104143 124.947 117.503
alphabetaiota  alpha  Minimo .
ma? alpha alpha 0z betaigts 36 Ecuacian
dataz y=-
centrados beta E7390n[x) +
R'= 01632
Tabla 5. Analisis del error en el producto Tarima Tacon 10 Lb.
Fuente. Elaboracion propia a partir de “Analisis de la demanda TAECOMA 2017”.

La Tabla 6, muestra el estudio del producto Tarima Mega. En ella se observa el anélisis por
periodos de seis meses. En estos periodos los datos en estudio no se ajustan a algun método
de series de tiempo, por lo cual determiné usar el método de funciones. A demas, se observa
que los errores en los modelos fueron altos y un ejemplo es que en tendencia lineal se present6
un MAPE de 132%, que significa que todo lo que se pronostique con ese método
posiblemente no se venda. La politica de la empresa es que se genere el menor inventario.
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Primer Semestre
. Tendenzia  Tendencia Dezcompasicidn  Descomposicién  Promedio  Suavizacidn Suawzam?n ‘winter ‘Winter B - »
Tendencia Lineal X .. Curvas L L s .. Esponencial . - . Funcian
Cuadratica  Exponencial [multiplic:ativa) [aditiver) Mawil  Exponencial Tioble [multiplicativa) [aditiva] Jenking
MARE 132 55.553 34.09 - 477403 0 6071 57361 07342 Ba.147 113.346 - 384
MaD 8126 £335 7487 - 71514 7402 7429 THES 8353 437 10,167
M50 0962 101532 126586 - 87297 5061 144643 134 484 200872 24169 169.982
Alpha slphabetaiota  alpha  Minima .
maZ DOEESTES alpa 0459632 0z betaiots 36 Ecuacion
datos y=
sentradas beta 0422952 G AZITLMI
R = 00384
Sequndo Semestre
. Tendenzia  Tendencia Descomposicion  Descomposicion  Promedio  Suavizacion Suaulzam?n ‘wiinter ‘Winter B - »
Tendencia Lingeal X .. Curvas L L P .. Enponencial . - . Funcian
Cuadratica  Exponencial [multiplic:ativa) [aditiva) Méwil  Exponencial Tioble [multiplicativa) [aditiva] Jenking
MAPE 207796 208007 - - 195,434 194.97 228034 196,314 240,63 B0047  ZE3BI0 - 387
Man B4 BEIT - - 8513 5273 3405 £ 10546 10646 10.361 -
M50 10281 105631 - - 106564 3372 0308 121047 166683 163.357 HE.28
alpha alphabetaiota  alpha  Minimo »
mal 00180704 alpa 0.27ERIE 02 betaiots 6 Ecuacion
datos y=-
centrados beta L7545 2TRAIN] +
R = 003457
Tercer Semestre
s Tendenzia  Tendencia Descomposicion  Descomposicidn  Promedio Suavizacidn Suawzacl?n ‘winter ‘Winter B - »
Tendencia Lineal X - Curvas L L . - Enponencial Ll - . Funcidn
Cuoadratica  Exponencial [multiplic:ativa) [-aditive) Mavil  Exponencial Dioble [multiplicativa] [aditiva] Jenking
MAPE 126.235 126621 arTEz:  BRO2E - - 1218497 136.339 0,783 1544 163.304 - 159
MaD 6439 Tiz2 TATOS T - - TS 8075 TaTE 1262 i -
M350 E2.485 61245 T7.2H 101184 - - 0862 83043 981091 106225 90.053
lpha alphabetaiota  alpha  Minimo »
ma? 0294010 alpha 166336 02 betwiota 36 Ecuacidn
datos y= -153In[x)
centrados beta 025460 + 18,264
R = 00153

Tabla 6. Analisis del error en el producto Tarima Mega.
Fuente. Elaboracién propia a partir de “Analisis de la demanda TAECOMA 2017”.

En la Tabla 7 se muestran los prondsticos resultado del anélisis de los cinco productos, el
horizonte de tiempo que se considerd fue de seis semanas, de acuerdo con la politica
establecida por la empresa.

Prondsticos a 6 Semanas

. Ecuacion Ecuacion Ecuacion Ecuacion Ecuacion
Métodos . - - o o
exponencial Lineal Lineal Logaritmica  Logaritmica
Productos Tarima de 10 Tarima Tarima40 Tarima Tacon Tarima
Lb. Jumbo Lb. 10 Lb. Mega

Semanas Prondstico Pronostico  Prondstico Prondstico Prondstico

1 66 75 60 66 18

2 68 76 79 61 17

3 70 78 98 58 17

4 72 79 117 56 16

5 74 80 136 55 16

6 76 82 155 54 16
Nivel de 93 97.14 100 83.68 98.41
confianza

Tabla 7. Pronésticos de productos.
Fuente. Elaboracidn propia a partir de “Analisis de la demanda TAECOMA”.

En la Tabla 8 se muestran los prondsticos y algunos elementos que son necesarios para su
produccién. En ésta ain no se considera informacion de los pedidos de los clientes. Este
modelo se tendrd que alimentar semana a semana para mayor confiabilidad porque la
literatura indica que los métodos con prondsticos a corto plazo son mas confiables.
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Politica Pr. " Factorde Pedido de Inventario de Produccion Inventario Produccis
FIFO onesteo cofreccion Cliente Seguridad  Requerida ventano oduceion
= Ok 66 ) 68 30 38
=) Ok 63 ) 70 70
E ok 7 M) 7 7
= Ok 7 " ooa 74 74
Ok 74 ) 76 76
Ok 76 T8 78 78
Politica Pr . Factor de Pedido de Inventario de Produccion I ‘o Produccis
FIFO onestico cotreccion Cliente Segundad Regquenda ventano aduccion
E Ok 75 Toa 75 10 65
B Ok 76 "4 77 77
z Ok 78 | 70 7
B Ok 79 "4 80 80
Ok 80 " oa 81 81
Ok 0 "o 83 83
Politica Pr X Factor de Pedido de Inventario de Produccion Inv i Produccié
- FIFO onostico Cofreccion Cliente Seguridad  Requenda ventaro oduecion
= Ok 60 T+ 61 61
3 Ok 79 "4 80 80
= Ok 98 "oa 99 99
B Ok 117 "ooa 113 118
a Ok 136 "4 137 137
Ok 153 "4 156 156
= Politica Pr " Factorde  Pedido de Inventario de Produccion Inventario Produccis
= FIFQ onosteo cotreccion Cliente Seguridad Feguerida ventano oduecton
< Ok 66 ) 76 12 64
3 Ok 61 T} 7 7
= Ok 58 "o+ 63 6
= Ok 36 "o+ 66 8
il Ok 55 "o+ 65 65
| Ok 54 "o 64 64
Politica Pr . Factorde  Pedido de Inventario de Produccion I ‘o Produccio
FIFO omostico cotreccion Cliente Sezundad Requerida ventana cduccion
g Ok 18 ) 18 13 3
= Ok 17 "o 17 17
E Ok 17 "0 17 17
= Ok 16 "0 16 16
Ok 16 "o 16 16
Ok 16 "o 16 16

3. Discusién y resultados

Tabla 8. Produccion de productos.
Fuente. Elaboracion propia a partir de “Analisis de la demanda TAECOMA”.

Los métodos de pronosticos o prediccion de las ventas como también la literatura los
menciona, son diferentes ya que cada producto se comporta de forma diferente en sus ventas.
Esto implica tener un criterio adecuado para cada una de las situaciones de analisis.

El utilizar como criterio la visualizacion de la grafica y con la utilizacion del MAPE, la
seleccion del método de prondsticos se hizo de forma cercana a la realidad, lo que permite
tener decisiones certeras, es cierto que los prondsticos necesitan de datos historicos para
hacer esta aproximacion, pero en ocasiones el prondstico necesita ser ponderado con otros
factores como el clima, la volatilidad etc.
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Los resultados de los prondsticos indicaron como se comportarian las ventas y se observo
que la venta aproximada de acuerdo con datos historicos en el mismo lapso del afio anterior
era semejante por lo que se concluye en recomendar la admision de capital financiero de un
nuevo socio.

4. Conclusiones

La toma de decisiones es mas facil cuando se tiene certeza en los datos en los cuales se va a
basar la decision, pero para ello es necesario tener un nivel de confianza en esos datos, con
lo cual la decision se torna méas confiable para quien emite el juicio y quien lo recibe o esta
enteramente ligado.

Los resultados de este trabajo denotan la importancia de la estadistica para la evaluacion de
los métodos de prondsticos, convencionales y no convencionales, en los procesos de las
microempresas para tomar decisiones seguras. A demas, hay ocasiones en donde los datos
no se ajustan a algun método de pronoéstico, y seré necesario aplicar otros elementos, como
en este caso que se aplico funciones cuando ya no fue posible aplicar un método de prondstico
convencional.

La recomendacion para el socio presidente fue la de admitir el capital financiero del nuevo
socio. El socio presidente hizo caso de la recomendacion y tomo la decision de admitirlo en
ese periodo.

Se abre camino para trabajos posteriores sobre equilibrar estas ventas con otros factores como
por ejemplo la inflacion.
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Resumen:

En este proyecto se busca la reduccion en el consumo de energia eléctrica de la empresa por medio
del cambio del sistema de iluminacién en el &rea de produccion especificamente, para lo cual se
pretende realizar una evaluacién del consumo eléctrico del equipo actual instalado. Se realizara la
descripcion de equipo y sus condiciones, se calculara el consumo eléctrico total, y se presentara un
diagndstico del equipo e instalacion eléctrica, es decir, una evaluacion completa de los equipos que
se estan utilizando en la empresa, para posteriormente realizar un analisis y proponer los equipos
factibles para lograr el ahorro en el consumo eléctrico y mejorar los niveles de iluminacién en el area
de produccion. Se realizard también un analisis de costo-beneficio, en el cual se presentaran las
ventajas de la implementacion del proyecto, inversion total del proyecto y tiempo de recuperacion de
dicha inversion.

Palabras Clave: DMAIC, LED, Eficiencia.

Abstract:

This project seeks to reduce the electricity consumption of the company by changing the lighting
system in the production area specifically, for which it is intended to carry out an evaluation of the
electrical consumption of the current equipment installed. A description of the equipment and its
conditions will be carried out. The total electrical consumption will be calculated and a diagnosis of
the equipment and electrical installation will be presented, that is to say a complete evaluation of the
equipment being used in the company in order to do an analysis and propose feasible equipment to
achieve savings in electricity consumption and improve lighting levels in the production area. There
will also be a cost-benefit analysis, which will present the advantages of the implementation of the
project, the total investment of the project and the recovery time of the investment.

Key Words: DMAIC, LED, Efficiency.
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1. Introduccién

El desarrollo de este proyecto seré basado en la metodologia DMAIC, muy utilizada con las
herramientas “Six sigma”, la cual se enfoca en la mejora, incremento, y control de procesos
existentes y se basa en una serie de pasos que siguen cada una de las siglas en inglés de dicha
herramienta: Define, Measure, Analize, Improve y Control.

Define: En esta parte de se define la causa raiz o situaciones que llevan al problema, se
definen los puntos criticos que se deben atacar o mejorar con la finalidad de mejorar el
proceso analizado, se presenta también la propuesta de solucion y los objetivos tentativos.
Measure: Se realizan las mediciones necesarias para obtener datos cuantitativos del
problema, por ejemplo costos, consumos, piezas, tiempo, etc., para obtener un punto de
partida de lo que se desea mejorar.

Analize: Una vez obtenida la informacion cuantitativa o mediciones se realiza un analisis de
dichos datos, y se decide cdmo y en qué se debe trabajar para la mejora del proceso evaluado.
Improve: Se realiza la implementacion de la propuesta de solucion, se presenta la mejora del
proceso Yy se realiza la comparacion del antes y después con base en mediciones o célculos
realizados después de la implementacion.

Control: Por ultimo, la parte de control se refiere al seguimiento que debe dar al proyecto,
puede ser por medio de formatos de control, revisiones periddicas o de mediciones
posteriores.

1.1 Plan de trabajo

Siguiendo la herramienta DMAIC se realizara la definicién (DEFINE) de la problematica o
causa raiz, dando lugar a una evaluacién completa del sistema de iluminacion en la empresa,
en donde serd necesario conocer las tarifas de energia eléctrica pagadas por la empresa.
Continuando con la medicion (MEASURE) y célculo del consumo diario, semanal, mensual
y anual en la empresa. Una vez obtenidos los primeros dos factores se podra hacer un analisis
(ANALYZE) del costo del sistema de iluminacién, actual y propuesto. A continuacion se
presentara el plan de mejora (IMPROVE) que estara presentado por tres diferentes opciones
de equipos de iluminacion aunada con la cotizacion de los proveedores consultados. Una vez
obtenida la informacion de los equipos que podran mejorar el proceso, se realizara un calculo
del consumo y el costo con la implementacion de los equipos, después se presentara el
proyecto al corporativo de la empresa, que en caso de ser aceptada se procederia a la compra
seguida de la instalacion de los equipos. Finalmente seguido de un sistema de monitoreo
(CONTROL) para asegurar que las acciones fueron efectivas y se alcanzaron los objetivos
planteados.

En la Tabla 1 se presenta un diagrama de Gantt, en el cual se muestran las fechas de cada
actividad segun la planeacién realizada. En el cronograma se muestra la planificacion de
actividades con sus respectivas fechas de cumplimiento para lograr finalizar el proyecto en
tiempo y forma.
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| 2017

# ACTIVIDAD INICIO FIN ENE FEB MAR ABR
1|Anélisis del sistema actual 16/01/2017| 22/01/2017

2|ldentificacidn de tarifas 23/01/2017| 25/01/2017

3|Toma de mediciones 26/01/2017| 30/01/2017

4|Célculo de consumo-gasto 31/01/2017( 02/02/2017

5|Plan de mejora 03/02/2017| 05/02/2017

6|Cotizacion de proveedores | 06/02/2017| 08/02/2017

7|Célculo de consumo-gasto 09/02/2017( 11/02/2017

8|Presentacion del proyecto 12/02/2017| 16/02/2017

9|Compra de los equipos 16/02/2017| 01/03/2017
10|Instalacion 02/03/2017| 25/03/2017
11|Toma de mediciones 26/03/2017( 28/03/2017
12|Célculo de ahorros 29/03/2017| 04/04/2017

|Tabla 1. Diagrama de Gantt o cronograma del proyecto
Fuente: Elaboracion propia
1.2 Objetivos

Obijetivo general: Reducir el consumo eléctrico para generar un ahorro monetario y mejorar
los niveles de iluminacién en las areas de trabajo de la empresa.

Objetivos especificos:

* Diagnosticar el sistema de iluminacion de la empresa en general.

« Calcular el consumo eléctrico y costo del mismo.

« Describir los equipos propuestos para el ahorro eléctrico y mejorar iluminacion.
« Elaborar el Costo-Beneficio y tiempo de recuperacion de inversion.

« Implementar e instalar los equipos de iluminacién.

2. Desarrollo
2.1 Estrategia metodologica: Definir
2.1.1. Definicién del problema

El principal problema en la empresa es el gasto por consumo de energia eléctrica,
especificamente en las cargas de iluminacion. Esto debido a que en piso de produccion la
iluminacidn esta practicamente encendida los siete dias de la semana y en la mayoria de los
dias, durante las 24 horas.

En la empresa se utilizan 182 lamparas de halogenuros metalicos de 400 watts, las cuales
utilizan balastros electrénicos con un consumo de 50 watts, es decir, cada lampara tiene un
consumo total de 450 watts, alimentadas con 220 volts. Estas iluminan toda el area de
produccidn practicamente las 24 horas del dia, debido a que se cuentan con tres turnos que
mantienen la produccion. Las lamparas se encuentran situadas a una altura de cinco metros
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y a ocho metros de separacion entre cada una de ellas. Se debe tomar en cuenta también que
estos equipos de iluminacion alcanzan altas temperaturas por su baja eficiencia, por lo que
se deben mantener encendidos los extractores para evitar elevar la temperatura del area de
produccion. En este momento no todas las luminarias funcionan ya que no se han
reemplazado desde algun tiempo, sin embargo, el consumo es demasiado, teniendo en cuenta
que hoy en dia se cuenta con tecnologia mas avanzada para equilibrar eficiencia, costo y
calidad de iluminacién. El factor de potencia no representa un problema actualmente ya que
se encuentra dentro de los parametros normales.

2.1.2 Definicion del proyecto

Este proyecto va enfocado a dar una solucion al problema de alto consumo de energia
eléctrica por iluminacion, mediante un cambio de luminaria mas eficiente. En la Tabla 2 se
muestra un resumen de la definicion de este proyecto.

Definicion del proyecto

Proyecto Evaluacion del sistema de luminarias para ahorro eléctrico.
Area Piso de produccion (Ensamble).
Problemas Elevado consumo de energia eléctrica/gasto elevado.
Mala iluminacién en las areas de trabajo.
Beneficios Reduccion en el consumo de energia eléctrica y ahorro monetario.

Mejora en la iluminacion de las areas de trabajo.

Meétrico Anual Actual Meta Ahorro Unidades

Consumo 549,575.21 329,745.1 219,830.084 kW/hora
Gasto $909,439.28 | $545663.5 $ 363,755.7 Pesos M.N

Tabla 2. Definicion del proyecto
Fuente: Elaboracion propia

2.2 Estrategia metodoldgica: Medir

Para realizar la medicion de la iluminacién en la empresa se utilizo el luxémetro (ver Figura
1) que es un aparato de medicion que permite captar la cantidad de iluminacion real en el
ambiente, funciona por medio de una celda fotovoltaica que capta la luz en el lugar y la
convierte en pulsos eléctricos los cuales son interpretados en la pantalla del instrumento, la
unidad de medida que utiliza son los luxes. Para conocer los niveles de iluminacion actual
del area de produccion de la empresa se tomaron las siguientes mediciones tal como se
muestra en la Figura 1.

1. Area de supervisores; donde se realizan trabajos de oficina, cuenta con area de
computadoras, impresoras. Medicion: 85 Luxes.
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2. Almacén de rines; donde se almacenan los rines para el proceso de montaje,
normalmente es area de montacargas que se encargan de la descarga y el traslado de los
mismos. Medicién: 186 Luxes.

3. Ensamble de defensa frontal; donde se arma la defensa para el vehiculo, después de
armada se realiza una inspeccion visual en busca de defectos. Medicion 213 Luxes.

Figra 1. Luxémetro para medir la iluminacion.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.1 Calculo del consumo total en kWh

Para el calculo total del consumo en kWh se debe tener en cuenta cuatro valores
fundamentales para realizarlo que son los siguientes:

1. NUmero total de lamparas: 182

2. Watts consumidos por ldampara (incluye balastro): 450 w

3. Costo del Kilowatt/Hora (precio medio tomado del recibo de CFE) (ver tabla 4)

4. Horas de funcionamiento de los equipos: 18 horas del lunes, 24 horas de martes a
viernes y 22 horas de sabado, el domingo no se utiliza iluminacion en produccién. Tal
como se muestra en la tabla 3.

Horas diarias de funcionamiento del sistema de iluminacion

) Hora de Hora de Total de
Dia . :
inicio termino horas

Lunes 0600 hrs 24:@ hrs 18

Martes 24:00 hrs 24:M hrs i

Miercoles 24:00 hrs 24:@ hrs i

Jugves 24:00 hrs 24:00 hrs 24

Wiernes 24:00 hrs 24:M hrs i

Sabado 24:00 hrs 23-00hrs )

Domingo M/A MSA M/A
Promedic de horas: 22 67
Total de hores semana 136

Tabla 3. Memoria de calculo de horas de uso
Fuente: Elaboracion propia.
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Se multiplica entonces el nimero total de lamparas por la potencia nominal de cada una de
estas, luego el resultado sera multiplicado por el promedio de horas por dia, luego se divide
entre 1000 para convertir a kilowatts por hora (kwh).

Consumo = (#lamp) * (Potencia) * (horas)
1)
En donde:
#lamp: numero de lamparas
Potencia: potencia en watts
Horas: nimero de horas que dura encendida la lampara

Sustituyendo en la Ecuacién 1 y dividiendo entre mil se tiene un consumo de 1,856.67kWh
al dia.

2.2.2 Costo anual total

Teniendo en cuenta las tarifas aplicadas por la CFE y el precio medio de cada mes segun
recibos de la CFE, contabilizando los dias laborables y periodos de vacaciones en la empresa,
y realizado el célculo de los kWh es posible calcular el consumo total y costo de cada mes
del afio. Tal como se muestra en la Tabla 4.

Calculo de costo del sistema de iluminacion (Halogenuros)

Enero 27 1856.673 $ 1.0928 50130.17 $ 54,782.25
Febrero 24 1856.673 $ 1.1208 44560.15 $ 49,943.02
Marzo 26 1856.673 $ 1.0616 48273.50 $ 51,247.15
Abril 26 1856.673 $ 1.9998 48273.50 $ 96,537.34
Mayo 20 1856.673 $ 2.0362 37133.46 $ 75,611.15
Junio 26 1856.673 $ 2.0893 48273.50 $ 100,857.82
Julio 27 1856.673 $ 2.0705 50130.17 $ 103,794.52
Agosto 27 1856.673 $ 2.1153 50130.17 $ 106,040.35
Septiembre 26 1856.673 $ 1.9858 48273.50 $ 95,861.51
Octubre 27 1856.673 $ 1.9998 50130.17 $ 100,250.32
Noviembre 25 1856.673 $ 1.0064 46416.83 $ 46,713.89
Diciembre 15 1856.673 $ 0.9982 27850.10 $ 27,799.96
Totales 296 1856.673 N/A 549575.21 $ 909,439.28
Dias N/A N/A kwW/h anual Gasto anual (Pesos)

Tabla 4. Costo anual total
Fuente: Elaboracion propia
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Como resultado se obtuvo que el costo es un poco menos de un millon de pesos anualmente
solo en el sistema de iluminacion en el area de produccion de la empresa. Como se observa
en la Figura 2, el costo de energia eléctrica es mayor en el verano aunque el consumo sea el
mismo, ya que es cuando las tarifas de la Comision Federal de Electricidad aumentan.

Consumo y costo

(Halogenorus)
60000.00 $120,000.00
50000.00 p , $100,000.00
40000.00 ] \ $80,000.00
E 30000.00 | $60,000.00
20000.00 | $40,000.00
10000.00 H $20,000.00
0.00 $:
(@) © N @ ] =
x N > 5 =
535>
S = e
>
(@]
=

SEPTIEMBRE

B Consumo @ Costo

Figura 2 Consumo y costo mensual por energia en iluminacion
Fuente: Elaboracion propia

2.3 Estrategia metodoldgica: Analisis

Teniendo en cuenta los niveles de iluminacion que marca la Norma 025 de la Secretaria del
Trabajo y Prevision Social (STPS), y comparando los resultados de las mediciones que se
realizaron a algunas areas de trabajo se puede observar que en el area de supervisores que es
considerada como area de oficinas marca un nivel de iluminacion de 300 luxes y donde solo
se tienen 85 luxes. La siguiente area fue el almacén de rines y proceso de equipo movil
(montacargas y Taggers) que se considera area de almacenaje rudo segln la normatividad se
debe tener 200 luxes, y donde solo se cuenta con 186 luxes. Por Gltimo el area de ensamble
debe tener 1000 luxes para realizar el trabajo especificado, la medicion real de iluminacion
fue de tan solo 213 luxes.

Con esto se puede corroborar que la calidad de iluminacion de la empresa es deficiente y no
cumple con la normatividad de la STPS, es decir, que las condiciones no son apropiadas para
realizar los procesos de ensamble e inspeccion requeridos por la empresa.

2.3.1 Proveedores de luminarias

Se realizé la badsqueda de proveedores de iluminacion LED para conocer los productos,
cotizar y comparar las caracteristicas técnicas de los equipos que comercializan con la
finalidad de tomar la decision correcta acerca de los equipos que podrian sustituir al sistema
de iluminacion actual que se utiliza en la empresa. Por politica de la empresa se deben citar
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por lo menos tres diferentes proveedores y cotizar los productos que se pretende adquirir, con
esto se tendréd un punto de comparacion para poder elegir la mejor oferta de los proveedores.
Es por esta razdn que se contactd con estos tres proveedores de iluminacién LED: EcoLED,
GE Lighting y Americanlite (Ver Figura 3).

E[_’ji_ED omericonlite Cighting

Figura 3. Lista de posibles proveedores.
Fuentes: www.americanlite.com, ecoled.mx, www.gelighting.com

2.3.2 Costo total de la inversion

Después de realizar una serie de pruebas de nivel de luminosidad se decidio que el equipo
que cumple con las caracteristicas y especificaciones es el reflector 1608-HIGH BAY- 150
WATTS por lo que se solicito el precio al proveedor de sistemas de iluminacion EcCoLED, el
cual dio la siguiente cotizacién mostrada en la Tabla 5.

Cantidad | *Precio Unitario Subtotal *Descuento Total

182| $ 6,337.5 | $1,153,425.0 15%| $ 980,411.3
*Precio unitario con IVA incluido
*Descuenta aplica en la compra total de los equipos presupuestados
Tabla 5 Cotizacion luminaria LED
Fuente: Elaboracion propia

2.4 Estrategia metodologica: Mejorar
2.4.1 Célculo del consumo y ahorro eléctrico obtenido.

Para conocer y comparar el consumo y costo con los equipos de iluminacion de LED, se
realizaron los calculos de kilowatts-hora y costo total, ya que el nimero de equipos Y el
promedio de horas de uso al dia sera igual, la unica modificacion que se aplicara a la formula
seran los watts. Usando nuevamente la ecuacion numero uno y dividiendo entre mil, solo que
ahora usando 150W por lampara, se tiene un consumo de 618.891 kWh diariamente.

Una vez obtenido el célculo de consumo diario del sistema de iluminacion en el area de
produccién, se utilizara la tabla cuatro con la que se calculé anteriormente, solo se
modificaran los kilowatts hora debido al ahorro que generan los reflectores LED. En esta
tabla se observan el consumo y costo mensual asi como el total en el presente afio. Ver tabla
6y Figura 4.
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Calculo de costo del sistema de iluminacion (LED)

Enero 27 618.891 $ 1.0928 16710.06 $ 18,260.75
Febrero 24 618.891 $ 1.1208 14853.38 $ 16,647.67
Marzo 26 618.891 $ 1.0616 16091.17 $ 17,082.38
Abril 26 618.891 $ 1.9998 16091.17 $ 32,179.11
Mayo 20 618.891 $ 2.0362 12377.82 $ 25,203.72
Junio 26 618.891 $ 2.0893 16091.17 $ 33,619.27
Julio 27 618.891 $ 2.0705 16710.06 $ 34,598.17
Agosto 27 618.891 $ 2.1153 16710.06 $ 35,346.78
Septiembre 26 618.891 $ 1.9858 16091.17 $ 31,953.84
Octubre 27 618.891 $ 1.9998 16710.06 $ 33,416.77
Noviembre 25 618.891 $ 1.0064 15472.28 $ 15,571.30
Diciembre 15 618.891 $ 0.9982 9283.37 $ 9,266.65
296 618.891 N/A 183191.74 $ 303,146.43
Totales
Dias N/A N/A kW/h anual Gasto anual (Pesos)
Tabla 6. Calculo del costo del sistema de iluminaciéon LED
Fuente: Elaboracion propia
Consumo y costo (LED)
18000,00 $40.000,00
16000,00 $35.000,00
14000,00 $30.000,00
e
E 8000:00 $20.000,00
6000,00 $15.000,00
4000,00 $10.000,00
2000,00 $5.000,00

0,00 &

B Consumo M Costo

Figura 4. Consumo y costo con iluminaciéon LED
Fuente: Elaboracion propia

El consumo del sistema de iluminacion LED es menor, en comparacion con el sistema de
halogenuros metélicos, en consecuencia el costo anual se reduce notablemente. Se obtiene
un ahorro del 65% aproximadamente. El ahorro obtenido con la utilizacion de los equipos de
iluminacion de alta eficiencia se muestra a continuacion.
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Comparacion de costo
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Figura 5. Gréafico comparativo de costo
Fuente: Elaboracion propia

Comparacion de consumo
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Figura 6. Gréafico comparativo de consumo
Fuente: Propia

Ahorro obtenido

Halogenons Metalicos LED Aharmo

1856 22 18,89 18718

BB AT 1831974 ¥o.38347 | ook
§ dBasE s 031484 | 580629255

Tabla 7. Ahorro en consumo y costo
Fuente: Elaboracion propia

2.4.2 Tiempo de recuperacion de la inversion

Si se toma en cuenta que la inversion total para los equipos de iluminacion para el area de
produccion es de $980,411 pesos y el ahorro anual obtenido con los equipos LED seria de
$606,292 pesos se dice que la recuperacion de la inversion total seria en un afio y ocho meses,
eso sin contar el ahorro por disminucion del uso de equipos de ventilacion ya que se generaria
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menos calor en las areas de trabajo. A continuacion se presenta el calculo de valor presente,
valor presente neto y la tasa interna de retorno de la inversion, donde se calcula la tasa de
interés obtenida del proyecto, y con lo cual se demuestra la rentabilidad del proyecto. Ver
Tabla 8.

ARo Flujos de efectivo Valor Presente Neto Tasa de interes

0 |-$ 980411.00 -$980,411.00

1 5 606.292.00 5391,388.88
2 3 606,292.00 5252,659.21 550
3 3 606.292.00 5163,102.94
4 8 606.292.00 5105,280.31
5 5 606,292.00 567,969.66

Valor Pesente Neto -5 0.00
54.5907824%

Tabla 8. Célculo de rentabilidad del proyecto
Fuente: Elaboracion propia

2.4.3 Instalacion

La instalacion de las lamparas LED, es relativamente sencilla ya que no se deberé realizar
modificacion alguna a la instalacion actual, solo se retirara la lampara y el balastro instalada
y se conectard el cople con cadena de la lampara LED al tubo donde ya se encontraba la
lampara de Halogenuros metalicos, las lampara LED sera conectada a tres lineas de 220 volts
con los que ya cuenta la instalacion.

-t
Figura 7. Lampara LED y conexion
Fuente: Elaboracion propia

Para lo anterior se deberan seguir algunas condiciones de seguridad para la prevencion de
accidentes:
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* Bloqueo y etiquetado (Lock out-Tag out) de equipos energizados al realizar trabajos o
mantenimientos.

« Inspeccidn de condicion general de equipos de elevacion.

« Solicitud de permiso para trabajo en altura y capacitacion en trabajo en altura.

« Utilizacion de equipo de proteccion contra caidas (Arnés).

 Conocimientos técnicos y/o capacitacion de la instalacion a realizar.

* Trabajo en grupos minimos de dos personas por equipo de elevacion.

Figura 8. Instalacion de lamparas LED
Fuente: Elaboracion propia

La instalacion de las primeras cuarenta lamparas LED se realizo6 en el area de ensamble de
llantas, debido a que es el area mas importante o ensamble més critico de la empresa, por lo
que se busca tener una iluminacién de buena calidad para realizar la inspeccion de rines y
ensamble de Ilantas de la mejor manera posible para evitar cualquier defecto de calidad en el
proceso.

. EaRnA kg Zi8
Figura 9. Instalacion de lamparas finalizada.
Fuente: Elaboracidn propia.

2.5 Estrategia metodoldgica: Control
En esta partes se propone a la empresa emplear un sistema de monitoreo para confirmar que
efectivamente se estdn cumpliendo con los objetivos planteados originalmente. Y que las
acciones implementadas estan dando los resultados esperados.
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De igual forma se continuara con la instalacion de las lamparas LED en las &reas de ensamble
mas relevantes para la empresa, hasta completar el cambio de luminaria en un 100%.

3. Discusion y anélisis de resultados

Como se pudo apreciar de los datos anteriores, se logré tener una reduccion del consumo
energético y como consecuencia, se tiene un ahorro econémico, logrando recuperar la
inversion en un tiempo de un afio y ocho meses. Solamente el costo se eleva en la temporada
de verano pero es porque la tarifa aumenta en esas fechas, a pesar de que el consumo
energeético es el mismo. Ver Figuras 2y 4.

4. Conclusiones

Los resultados del proyecto fueron los esperados, ya que se cumplieron los objetivos
planteados al iniciar esta mejora, ya que se redujo el consumo en energia en 66%, y se mejord
también la calidad de iluminacién, se obtuvieron resultados positivos al finalizar este
proyecto, lo cual representa un ahorro econémico anual considerable, al mejorar la
iluminacién impacta también en mejores condiciones de trabajo para el personal y mejoras
en los procesos realizados, ya que se reducen los defectos. Comprobado que la iluminacién
LED es una opcion viable para el ahorro y calidad en iluminacion, ya que sus ventajas son
muchas en comparativa con otros sistemas de iluminacion para las empresas. Aunque al
inicio representa una inversion, realizados los célculos, mediciones, consultas,
comparaciones se llegd a la conclusion, que dicha inversion es recuperable en un tiempo
aceptable.

Se recomienda dar un seguimiento al proyecto, incluyendo el mantenimiento preventivo del
sistema de iluminacién dentro del plan maestro de mantenimiento, ya que actualmente no se
lleva a cabo ningun mantenimiento preventivo a dichos equipos, incluyendo check list y
formatos de los mantenimientos realizados para llevar un registro historico de los equipos de
iluminacién.
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Resumen:

Una de las alternativas para lograr una agricultura sustentable es sustituir el uso de agroquimicos por
inoculantes bioldgicos como microorganismos promotores del crecimiento vegetal y/o moléculas
producidas por ellos. El objetivo de este trabajo fue identificar compuestos organicos volatiles
emitidos por microorganismos capaces de afectar el desarrollo de la planta modelo Arabidopsis
thaliana. Se encontrd que los compuestos organicos volatiles provenientes de Pseudomonas sp. 69,
Rhodococcus sp. Z1 y Clavispora lusitaniae MJ12, promovieron significativamente el crecimiento
radicular en plantulas de Arabidopsis thaliana. Los analisis por medio de cromatografia de gases
acoplada a un espectrometro de masas, indicaron que Pseudomonas sp. 69 produce de manera
sobresaliente compuestos como el alcohol feniletilico, 1-penten-4-yn-3-ol, 3-nonyn-2-ol y el
bencenometanol, a-metil-, (S) -; la cepa Rhodococcus sp. Z1 produce alcohol feniletilico, benceno,
(1-pentilhexil) -, alcohol bencilico y fenol; mientras que en la cepa de Clavispora lusitaniae MJ12 se
identificé el &cido acético, 2-feniletil éster, acido propanoico, 2,2-dimetil, 2-feniletil éster y el alcohol
feniletilico en proporciones superiores a todos los demas volatiles. Estos compuestos voléatiles son
prometedores candidatos para ser usados en la promocion del crecimiento vegetal.

Palabras clave: Promocion del crecimiento vegetal, Pseudomonas, Rhodococcus, Clavispora,
Interaccion planta-microorganismo, Arabidopsis thaliana.

Abstract:

One of the alternatives to achieve sustainable agriculture is to replace the use of agrochemicals by
biological inoculants such as plant growth promoting microorganisms (PGPM) and/or molecules
produced by them. The objective of this study was to identify volatile organic compounds emitted by
microorganisms capable of affecting the development of the model plant Arabidopsis thaliana.
Volatile organic compounds from Pseudomonas sp. 69, Rhodococcus sp. Z1 and Clavispora
lusitaniae MJ12 significantly promoted root growth in Arabidopsis thaliana seedlings. The analyses
by means of gas chromatography coupled to a mass spectrometer indicated that Pseudomonas sp. 69
produces outstandingly compounds such as phenylethyl alcohol, 1-penten-4-yn-3-ol, 3-nonyn-2-ol
and benzenemethanol, a-methyl-, (S) -; Rhodococcus sp. Z1 produces phenylethyl alcohol , benzene,
(1-pentylhexyl) -, benzyl alcohol and phenol; while in the Clavispora lusitaniae strain MJ12 acetic
acid, 2-phenylethyl ester, propanoic acid, 2,2-dimethyl-, 2-phenylethyl ester and phenylethyl alcohol
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were detected in higher proportions than all other volatiles. These volatile compounds are promising
candidates to be used in the promotion of plant growth.

Keywords: Promotion of plant growth, Pseudomonas, Rhodococcus, Clavispora, Plant-
microorganism interaction, Arabidopsis thaliana.

1. Introduccion

En el marco de una agricultura sostenible, la busqueda de nuevos microorganismos con
diversas propiedades de promocion del crecimiento vegetal y la sustitucion parcial en el
empleo de pesticidas y fertilizantes quimicos, ha llevado a la apertura de nuevas lineas de
investigacion, donde las disciplinas de proteccion vegetal y produccion agraria se ven
involucradas con microorganismos de importancia agricola (Rodriguez, 2010). Tal es el caso
de las bacterias promotoras del crecimiento vegetal, que en 1978 fueron definidas por
Kloepper como PGPR (por sus siglas en inglés, que significan Plant Growth Promoting
Rhizobacteria, o rhizobacteria promotora del crecimiento vegetal), las cuales mostraron ser
organismos altamente eficientes para aumentar el crecimiento de las plantas e incrementar su
tolerancia a otros microorganismos causantes de enfermedades (Hernandez y Escalona,
2003).

La estimulacion del crecimiento y desarrollo radicular en plantas por parte de las
rizobacterias podria estar sujeta a mecanismos estrictos de reconocimiento del hospedero y
procesos de sefializacion molecular entre la bacteria y la planta hospedera (Kamilova et al.,
2006). Las bacterias de tipo PGPR se han clasificado de acuerdo al efecto benéfico que
ejercen sobre la planta (Fibach-Paldi et al., 2012) pudiendo ser de forma directa o indirecta,
con mecanismos por los cuales las PGPR afectan el crecimiento vegetal. Como ejemplos de
un mecanismo directo esta la secrecion de fitohormonas por parte de las bacterias como lo
son, las auxinas Yy las citocininas, determinantes de la forma y desarrollo de raices y follaje
en las plantas. También se encuentra presente la emisidén de compuestos organicos volatiles
que estimulan el crecimiento y desarrollo radicular en plantas de estudio, en el caso de la A.
thaliana (Persello-Cartieaux et al., 2001, Arkhipova et al., 2005). Ejemplos de mecanismos
indirectos son la produccidén de antibiéticos y cianuro, los cuales promueven el crecimiento
vegetal al inhibir el crecimiento de microorganismos patogenos para la planta (Bowen y
Rovira, 1999). El tener una clasificacion de las PGPR en funcion de su mecanismo para
promover el crecimiento y desarrollo de plantas, no es suficiente para relacionar el efecto
benéfico en las plantas al darse una combinacion de mecanismos que permiten estimular el
crecimiento y el mantenimiento de la salud, al comprobarse que la interaccion planta-
microorganismo no da los resultados deseados con una sola interaccion o mecanismo
(Babaloba, 2010).
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Las caracteristicas metaboélicas versatiles de las rizobacterias poseen un potencial
biotecnologico para la formulacion de inoculantes; entre los que se destacan los
biofertilizantes como bacterias fijadoras de nitrogeno (Saravanan et al.,, 2008),
fitoestimulantes (bacterias productoras de hormonas), agentes de biocontrol (bacterias que
eliminan patgenos) (Marin-Cevada 2012; Ortiz-Castro et al., 2009), entre otras. Con
resultados como los anteriores se han formulado y comercializado inoculantes del tipo de los
biofertilizantes con A. brasilense ¢ A. lipoferum; estos inoculantes se han aplicado en tierras
de cultivos en toda Latinoamérica (Caballero-Mellado 2006; Fuentes-Ramirez & Caballero-
Mellado 2005, Atieno et al., 2012; Fasciglioni et al., 2012). Resultando atractivo el empleo
a gran escala de los biofertilizantes en la practica agricola debido al incremento en la
produccion de cultivos; siendo una excelente opcion para cubrir la gran demanda actual de
alimentos, asi como en la reduccion del uso de fertilizantes quimicos y agroquimicos,
impactando de forma directa en la reduccién de la contaminacion de los suelos agricolas y
mantos acuiferos (Rumjanek et al., 1993; Guzman et al., 2012).

En una publicacion de 2003, Ryu y colaboradores, presentaron evidencia de un mecanismo
entonces novedoso de estimulacion del crecimiento vegetal en A. thaliana por parte de
bacterias como B.subtilis GB03 y B.amyloliquefaciens IN937a. El experimento consistié en
colocar una de las bacterias en un compartimento de una caja de Petri dividida, mientras que
en el otro compartimento se colocaron semillas de A. thaliana. Lo que se observo después
de 10 dias de incubacion fue que la presencia de las bacterias estimulaba un mayor desarrollo
y acumulacion de biomasa en las plantas de A. thaliana, sin existir una interaccion fisica
entre planta y bacteria. Los autores sugirieron que dichos efectos, se debian a la emision de
VOCs (por sus siglas en inglés, que significan Volatile Organic Compounds, o COVs,
Compuestos Organicos Volatiles), por parte de las bacterias. En otras investigaciones
publicadas en 2010, Gutiérrez-Luna y colaboradores analizaron doce cepas aisladas de la
rizosfera de plantas de limon (Citrus aurantifolia) y el efecto de compuestos volatiles en el
desarrollo de las raices de A. thaliana. Se observo que algunas cepas bacterianas promovian
el desarrollo de raices laterales y crecimiento de pelos radiculares, asi como una mayor
longitud de la raiz primaria de las plantas. Tres de los aislados bacterianos fueron
identificados como Bacillus cereus L254, Bacillus simplex L266 y Bacillus sp L272a. Aun
cuando no se reportaron los COVs responsables del mecanismo de promocién del desarrollo
radicular en A. thaliana, se propuso que algunos aldehidos, cetonas y alcoholes, detectados
por cromatografia de gases podrian tener algun efecto bioldgico.

El estudio de los compuestos organicos volatiles de origen microbiano adn se considera un
campo poco explorado, se requiere aun evaluar los efectos especificos que producen los
compuestos volatiles en la planta, si estos actian de manera tejido-especifica o si existe un
efecto general en el desarrollo. Se desconocen las condiciones de crecimiento de las bacterias
que pueden inducir la produccién de los compuestos, si el efecto es de un solo compuesto o
si existen actividades sinérgicas entre varios de ellos para presentar una mejor actividad
estimuladora. La planta A. thaliana ha sido ampliamente usada como modelo de estudio en
la interaccion planta-microorganismo; sin embargo, se requiere analizar otros modelos que
permitan conocer si estos descubrimientos pueden ser mas generales en el reino vegetal, ya
que existe la posibilidad de que los mecanismos puedan ser diferentes, en particular, cuando
se emplean plantas de interés agronémico (Rojas-Solis, et al., 2010).
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También es importante mencionar, que el aprovechamiento de técnicas que nos permitan
comprender con una mayor profundidad las relaciones entre Planta—Microorganismo, pueden
derivar a la elaboracion de productos organicos con diversas propiedades de promocion del
crecimiento vegetal, sustituyendo el empleo de pesticidas y fertilizantes quimicos en la
agricultura.

2. Desarrollo

El objetivo de este trabajo fue identificar aquellos compuestos organicos volatiles,
responsables del mecanismo de promocién del desarrollo radicular en A. thaliana,
pertenecientes a microorganismos rizosféricos de importancia agricola.

2.1. Microorganismos usados

Se utilizaron 11 cepas distintas (ocupadas en diferentes experimentos en el Laboratorio de
Microbiologia Ambiental y el Laboratorio de Interacciones Microbianas), tales como: SCV
21 (aislado de rizésfera de maiz, no identificado), Pseudomonas sp. 69 (aislado de un campo
de maiz, cercano a la rizosfera), AN19 (aislado de rizésfera de maiz, no identificado),
Rhodococcus sp. Z1 (aislado de sedimentos de la laguna zacatecana), Clavispora lusitaniae
MJ12 (aislado de rizosfera de agave), Burkholderia cenocepacia (aislado de rizosfera de
maiz), Enterobacter (aislado de un campo de maiz, cercano a la rizésfera), Serratia (aislado
de rizésfera de maiz), Arthrobacter (aislado de rizosfera de una planta de quelite), 27 (aislado
de rizésfera de maiz, no identificado) y 52 (aislado de un campo de maiz, cercano a la
rizosfera, no identificado).

2.2. Material vegetal

Semillas de Arabidopsis thaliana Col-0 se desinfectaron previamente en agitacién con etanol
96% (5 minutos, 500 pl) seguido de otra agitacién con hipoclorito de sodio 20% (7 minutos,
700 ul), para posteriormente realizar 6 lavados con agua destilada estéril. Posteriormente se
mantuvieron en un periodo de vernalizacién por 48 horas a 4 °C en ausencia de luz. Después
de este periodo, las semillas fueron germinadas en placas de Petri, con medio 0.2 x MS
(Murashige and skoog, mezcla de sales basales), con sacarosa como fuente de carbono, agar
fitagel para solidificar, ajustada a un pH de 5.8. Las plantulas se colocaron entonces en un
cuarto de crecimiento (con fotoperiodo de 16 h luz y 8 h oscuridad, con una intensidad de luz
de 100 pmil*m?/s y una temperatura de 24 °C, para su posterior uso). Las plantulas
germinadas se transfirieron después de 4 dias a placas para los usos experimentales descritos
mas adelante.

2.3. Interaccion planta-microorganismo via compuestos organicos volatiles
Mediante el uso de cajas de Petri divididas, cada uno de los microorganismos fueron
inoculados en uno de los compartimentos y en el otro se trasplantaron plantulas de A. thaliana

Col-0 con 4 dias de crecimiento. Se realiz6 una estria del microorganismo en el
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compartimento con agar soya tripticaseina (AST) y las plantulas de A. thaliana fueron
transferidas al compartimento con el medio 0.2 x MS.

2.4. Mediciones del Crecimiento Radicular en las Plantas de A. thaliana

Ocho dias despues de la inoculacion, se realizé la medicion de diferentes parametros como
la longitud de la raiz primaria (LRP) , el nimero de raices laterales (NRL), la longitud de
raices laterales (LRL) y la densidad de raices laterales (DRL). Tanto LRP y LRL se midieron
con ayuda de una regla y la DRL se calcul6 mediante la relacion NRL/LRP.

2.5. Recoleccidn y analisis de compuestos volatiles

Para efectuar el andlisis cromatografico de los COVs de cada microorganismo, se realizo el
crecimiento de cada cepa de manera independiente en cajas de Petri con agar de soya
tripticaseina (AST), a las cuales previamente se les realizd una perforacion de 1 mm de
didmetro en la cara lateral. Posteriormente fueron selladas con plastico PEBD (Polietileno de
baja densidad) incubandose por 48 h. Después de este tiempo, se utilizo la técnica conocida
como microextraccion en fase sélida (SPME por sus siglas en inglés), ocupando una fibra de
Divinylbenzene/Carboxen/Polydimethylsiloxane (DVB/CAR/PDMS), o también nombrada
como fibra gris. Esta fue colocada en la perforacion, dejandose expuesta por un periodo de
20 horas. Después de este tiempo, la fibra fue desorbida por un periodo de 30 s en puerto de
inyeccion del cromatografo de gases a 230 °C acoplado al espectrémetro de masas. Se utilizd
un cromatdgrafo de gases HP 5890 Series 11 (Agilent), con una columna cromatogréafica HP-
FFAP — Agilent, con las siguientes caracteristicas (25 m de longitud, 0.52 um de espesor de
pelicula). Se utiliz6 helio ultra puro (1 ml min"t como gas acarreador). Se utilizd el siguiente
programa: Temperatura inicial 40 °C por un tiempo de 2:00 min, rampa inicial de 5 °C/min
hasta una temperatura de 100 °C por 1 min, posteriormente una segunda rampa de 10 °C/min
hasta una temperatura de 200 °C por 1 min, y finalmente una rampa de 15 °C/min hasta una
temperatura final de 250 °C por un tiempo de 10 min. EI tiempo de corrida fue de 40 min.
Los compuestos fueron identificados por comparacion de sus espectros de masa con la base
de datos (NIST/EPA/NIH, “Chem Station’ Agilent Technologies Rev. 2008).

2.6. Andlisis estadistico

Los datos se analizaron mediante una comparacion de medias de Tukey, utilizando el
software JMP 4.0 (SAS Institute, Cary, NC). Posteriormente se realizaron mapas de calor
(Heatmaps) por sus siglas en inglés, con apoyo del entorno de desarrollo integrado (IDE)
para R (lenguaje de programacion), RStudio v1.0.44, donde se observo a partir de una escala
de colores las bacterias que promovian el desarrollo radicular y aquellas que lo inhibian. Se
tomaron en cuenta solo aquellas bacterias que no presentaron coincidencias con el control en
la mayoria de las variables evaluadas, para realizar la extraccién de volatiles.

3. Resultados

3.1. Promocion del crecimiento radicular en plantas de A. thaliana, mediante
compuestos organicos volatiles bacterianos
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Al realizar una comparacion de medias de Tukey con las cuatro variables evaluadas, las cepas
Pseudomonas sp. 69, Rhodococcus sp. Z1 y Clavispora lusitaniae MJ12, promovieron
significativamente el crecimiento radicular en plantulas de A. thaliana (Figura 1), en
comparacion con el control sin inocular.
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Figura 1. Promocién del crecimiento radicular en plantas de A. thaliana por parte de los COVs producidos
por las once cepas inoculadas. En el mapa de calor se muestra la cuantificacion en la promocion del
crecimiento radicular. NRL (NUmero de Raices Laterales), DRL (Densidad de Raices Laterales), LRL
(Longitud de Raices Laterales) y LPR (Longitud de Raiz Primaria); y en plantas de A. thaliana expuestas a
compuestos organicos volatiles microbianos. Mediante una escala de colores se observa la promocién o
inhibicion al crecimiento radicular. En la escala se determina dicho efecto, en 1 se inhibe (color café) y en 2
se promueve (color verde). En las imagenes se puede observar el crecimiento radicular en las plantas de A.
thaliana al estar en exposicién con los volatiles de a) Rhodococcus sp. Z1; b) Clavispora lusitaniae MJ12, c)
Pseudomonas sp. 69, cepas con mayor promocion del desarrollo radicular, en comparacion con d) Control
sin inocular. Fuente: Elaboracién Propia.

Cabe destacar que tanto Pseudomonas sp. 69, Rhodococcus sp. Z1 y Clavispora lusitaniae
MJ12, inhiben el crecimiento y desarrollo radicular de A. thaliana cuando estan en contacto
directo con la planta, mientras que, en la presente investigacion se demostré una mayor
promocion del desarrollo radicular en plantas de A. thaliana en interaccion via compuestos
organicos volatiles.

3.2. ldentificacion de Compuestos Organicos Volatiles Microbianos en las cepas;
Pseudomonas sp. 69, Rhodococcus sp. Z1 y Clavispora Lusitaniae MJ12.
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El analisis por cromatografia de gases de los volatiles mostrd diferencias consistentes en la
composicion de mezclas volatiles liberadas por las tres cepas microbianas. Para la cepa
Pseudomonas sp. 69 produce de manera sobresaliente compuestos como el alcohol
feniletilico, 1-penten-4-yn-3-ol, 3-nonyn-2-ol y bencenometanol, a-metil-, (S) -, la cepa
Rhodococcus sp. Z1 produce alcohol feniletilico, benceno, (1-pentilhexil) -, alcohol bencilico
y fenol, mientras que en la cepa de Clavispora lusitaniae MJ12 se identificé el &cido acético,
2-feniletil éster, &cido propanoico, 2,2-dimetil-, 2-feniletil éster y el alcohol feniletilico en
proporciones superiores a todos los demas volatiles, tal y como se muestra en la Figura 2.

_ Alcohol feniletilico

Acido acético, 2-feniletil éster

Acido propanoico, 2,2-dimetil-, 2-feniletil éster

J— 1-Penten-4-yn-3-ol, 1-fenil-

- 3-Nonyn-2-ol

L Benzenemethanol, a-methyl-, (S) -

Acido benzoico

1-butanal, 3-metil-

Benceno, (1-pentilhexil) -

— Alcohol de bencilo

Escala
Fenol

Rhodococcus Z1 Pseudomonas 69 Clavispora MJ12 "_’_-

-1 0 1
Figura 2. Identificacion de COVs por cromatografia de gases, de las tres cepas bacterianas con mayor
promocion del crecimiento radicular en plantas de A. thaliana. En el mapa de calor, se observa a partir de
una escala de colores la presencia de distintos COVs en cada cepa, asi como su abundancia relativa de
acuerdo a los cromatogramas analizados. De las tres cepas con un total de 11 compuestos identificados, el
alcohol feniletilico se encontré en concentraciones superiores a los otros compuestos en la cepa de Clavispora
Lusitaniae MJ12.
Fuente: Elaboracién Propia.

En la base de datos del mVVOC (http://bioinformatics.charite.de/mvoc/), se encontr6 que el
volatil 1-Butanol, 3-methyl-, es emitido por otras bacterias, entre las que se encuentran; a)
Legionella Pneumophila, sirve como biomarcador potencial para distinguir entre virus y
bacterias (Qader et al., 2015), b) Actinomycetes Spp, siendo un atrayente de la mosca de la
fruta del Caribe Anastrepha suspensa (Schulz y Dickschat, 2007), c) Pseudomonas Putida
BP25R, promoviendo el crecimiento de la raiz en plantas y protegiendo contra los patdgenos
del suelo, (Sheoran et al., 2015). Sin embargo también ha sido identificado en hongos, como
a) Aureobasidium Pullulans FN868849, siendo un atrayente de avispas, aislado de manzanas
con plagas de lepiddpteros (Davis et al., 2012), b) Saccharomyces Cerevisiae CR1, funciona
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como controlador de la enfermedad de la mancha negra de los citricos (Toffano et al. 2017),
¢) Xylaria Sp., volatil fitotoxico sobre la germinacion de semillas, elongacion de laraiz y la
respiracion de plantulas de Am. Hypochondriacus y S. lycopersicum (Sanchez-Ortiz et al.,
2016).

Por otra parte en la misma pagina se encontrd que el volatil alcohol bencilico es emitido por
la bacteria Propionibacterium Acidifaciens DSM 21887, funcionando como un biomarcador
en pruebas de aliento para la deteccion de caries (Hertel et al., 2015).

También se encontr6 que el volatil acido benzoico, es un aditivo comin para alimentos,
bebidas y otros productos, ya que mata o inhibe tanto bacterias como hongos y puede actuar
como conservantes (Crampton, 2017).

El alcohol feniletilico encontrado en la cepa de Clavispora Lusitaniae MJ12, en mayores
proporciones, se reporta como un compuesto utilizado en el medio selectivo de agar alcohol
feniletilico (agar PEA) que solo permite el crecimiento de los enterococos e inhibe el
crecimiento de bacilos gramnegativos aerobios y anaerobios facultativos permitiendo el
crecimiento de cocos grampositivos. En una publicacion reciente, se menciond que este
mismo compuesto emitido por Hypoxylon anthochroum Blaci (endofito de Bursera
lancifolia) es responsable de la inhibicion de la germinacion, alargamiento de la raiz y
respiracion de plantulas en concentraciones de 12.5-500 ug mL (Ulloa-Benitez et al. 2016).

El resto de los mVOCs mencionados en esta investigacion no fueron encontrados en la
pagina, ni en otras referencias, por lo que se espera, aun no hayan sido reportados en otras
investigaciones, en las que se mencione algun afecto biolégico.

4. Conclusiones y Perspectivas

En conclusion, en el presente trabajo se identifico a los distintos compuestos volatiles
emitidos por tres cepas, en su capacidad de promocién de crecimiento en plantas de A.
thaliana. Teniendo con mayor presencia el compuesto volatil alcohol feniletilico en la cepa
de Clavispora lusitaniae MJ12. Aln falta determinar si este compuesto es directamente
responsable de la promocion del desarrollo radicular en las plantas de A. thaliana, ya que
cabe la posibilidad de tener una reaccion positiva a la promocién del desarrollo y crecimiento
en una asociacién con otros compuestos organicos volatiles del mismo microorganismo.

En este mismo sentido, adn falta por definir los detalles para tener un panorama mas completo
sobre los mecanismos que promueven el crecimiento y la proteccion vegetal. Asi también
gueda la busqueda y estudio de nuevas especies, asi como de consorcios bacterianos de
diferentes especies que exhiban mejores capacidades para promover el desarrollo y
crecimiento radicular en plantas de experimentacion.

En el presente trabajo, aln se requiere la identificacion de algunas de las cepas utilizadas.
Ademas de evaluar el efecto de los volatiles en forma pura en su interaccion con esta misma
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planta para conocer las posibles aplicaciones de los VOCs identificados, en el dmbito
agricola.
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Prototipo de un Electroestimulador de Baja Frecuencia para su Uso en
Electrodiagndstico / Low Frequency Electro-Stimulator Prototype for
Electrodiagnosis Purpose
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amoreno@ib.upchiaps.edu.mx, rmartinez@ib.upchiapas.edu.mx

Resumen:

La electroestimulacién es una técnica con fines estéticos o terapéuticos realizada sobre determinada
fibra nerviosa o motora. Esta consiste en generar estimulos eléctricos, con electrodos positivo y
negativo, que son colocados sobre la region de interés. Su uso como diagnostico es fundamental para
excitar de forma artificial alguna via sensorial 0 motora y asi poder analizar la velocidad de
conduccion de dichas fibras. En este trabajo se emplea un temporizador 555 para generar un pulso de
baja frecuencia con duracion de 0.05% del total del ciclo, con un voltaje de salida variable de 150 a
190 Vpp. El prototipo fue probado en jovenes sanos, de los cuales se registro la actividad eléctrica
presente en el momento de la estimulacion. Para las pruebas se realizé un barrido de voltaje con tres
amplitudes distintas con 20 Vpp de diferencia entre ellas. Por medio de un osciloscopio digital, se
almacend la sefial del estimulo en el electrodo de aplicacion en el sujeto; asimismo se identifico la
relacion del estimulo con la tension del pulso de salida del prototipo.

Palabras Claves: Electroestimulacion, estimulo, frecuencia, reobase, velocidad de conduccidn.

Abstract:

Electrostimulation is a technique for aesthetic or therapeutic purposes performed on a specific nerve
or motor fiber. It consists on producing external electrical impulses, with positive and negative
electrodes, which are placed on the region of interest. It is used as a diagnosis tool to artificially excite
some sensory or motor pathway in order to analyze the conduction velocity of these fibers. In this
paper, a timer 555 is used to generate a low frequency pulse of 0.05 % duration of the total cycle,
with an adjustable voltage from 150 Vpp to 190 Vpp. The prototype was tested in healthy young
people and the electrical activity present at the time of stimulation was recorded. For the tests, a
voltage sweep was performed from 150 Vpp to 190 Vpp with 20 Vpp difference between them. The
data of the moment of the appearance of the stimulus in the subject were recorded by means of a
digital oscilloscope. The relationship of the stimulus with the output pulse voltage of the prototype
was also identified.

Keywords: Conduction velocity, electrostimulation, frequency, stimulus, reobase.

1. Introduccién

El electrodiagndstico es una técnica basada en la entrada de electricidad controlada a una
persona con el proposito de excitar un masculo o nervio para producir una contraccion
visible. Para realizar un estudio de electrodiagnéstico se utilizan instrumentos que sean
capaces de producir pulsos eléctricos que son aplicados sobre una zona especifica o de
interés.
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El descubrimiento de la induccion magnética por Faraday (ver figura 1) marcd el inicio en el
principio de los electroestimuladores (Uranga del Monte 2001).

PRIMARY SECONDARY

_(_ Input

i - current
Output Voltage

Inn

i
° l Output

E voltage

(a) (b)

Figural0.Esquema del inductorium (a) El cierre y la apertura del interruptor genera cambios del flujo
magnético sobre la bobina primaria la cual se refleja en la secundaria como unos picos de tensién dando lugar
a la sefial de estimulacién (b). Fuente: Uranga del Monte, 2001.

Con el avance de la ciencia y la tecnoldgica, las técnicas aplicadas a este campo de estudio
fueron mejorando considerablemente para su correcta y segura aplicacion.

En la actualidad se pueden identificar 3 tipos de terapias; clasificadas segun la frecuencia de
los pulsos a utilizar:

* Baja frecuencia: desde 0 a 1000 Hz.
» Media frecuencia: desde 1000 a 5000 Hz.
« Alta frecuencia: desde 5000 hasta 50 000 Hz.

Con corrientes a bajas frecuencias es posible estimular fibras aferentes; cada fibra responde
a un rango de frecuencias en particular (ver tabla 1).

Tipo de Fibra Frecuencia optima (Hz)
AP (IT) Mielinizada 80-100
A (IIT) Mielinizada 15-40
C (IV) Amielinica 1-4

Tabla 1. Frecuencia estimulo para la respuesta de cada fibra.
Fuente: Juarez, Oliva, 2012.

El nivel de electroestimulacion debe alcanzar el umbral de respuesta o reobase: “minima
intensidad de corriente que se necesita para alcanzar el umbral de excitacion en una fibra
nerviosa” (Martinez 1998). Esta se obtiene mediante la estimulacion de los nervios con un
pulso rectangular de corriente continua, puesto que permite estimular los tejidos presentes en
la via nerviosa 0 motora. Mientras que el uso de la corriente alterna se descarta porque que
no excita los tejidos lesionados (Martinez 1998). Mediante el estimulo se gradia la amplitud
hasta llegar al umbral de respuesta.

Para la electroestimulacidn, la corriente establecida debe encontrarse entre 0.1 a 10 mA para
evitar fibrilacion ventricular, con una frecuencia de entre 1 a 10 Hz para obtener una adecuada
despolarizacion de los axones. El estimulo se aplica, generalmente, a través de electrodos de
contacto colocados sobre el nervio o fibra a estimular (ver Figura 2).
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Figura 10. Ejemplo de colocacién de los electrodos para una estimulacion proximal del nervio medial.
Electrodos de estimulacion: S1 'y S2. Electrodos de registro: activo (V-), referencia (V+), Tierra (G).
Fuente: http://www.neurologiamanchacentro.com/apps/blog/

En este trabajo se presenta el disefio y construccién de un electroestimulador de baja
frecuencia que produce un pulso eléctrico cuadrado de 0.5 ms y de 1 a 10 mA para ser
aplicado sobre alguno de los nervios presentes en las extremidades superiores. Los electrodos
de deteccion y estimulacion se colocan sobre alguna fibra muscular o nerviosa que se
encuentre sobre la extremidad a estimular.

El objetivo del proyecto es desarrollar un prototipo para la electroestimulacion de nervios de
extremidades superiores para analizar las respuestas a los estimulos aplicados en trabajos
futuros.

2. Desarrollo

El equipo propuesto para llevar a cabo la electroestimulacion se encuentra constituido en
maodulos segun su funcién (ver Figura 3).

m Generador
HEL - B B
— 1-7 Hz

Fillro Notch & e & = It Blevador de
60 Hz e b <j voltaje

7
Biosenales [,(M}

Figura 11. Diagrama a bloques del circuito electroestimulador.
Fuente: de los autores.

e Interfaz gréafica de usuario: software en LabVIEW que permite determinar el
momento de inicio de la estimulacion.

e Microcontrolador (PIC16F877A, Microchip ®): para la comunicacioén por puerto
serial entre la computadora y el prototipo.
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e Generador de pulsos: produce un pulso con duracion de 0.5 ms que conforma el ancho
del impulso de la electroestimulacion.

e Control de sefial para la electroestimulacion: controla el estado de la estimulacion
definiendo las corrientes y voltajes maximos de entrada para el elevador de voltaje.

e Elevador de voltaje: determina y entrega las corrientes y voltajes amplificados para
la aplicacion del impulso sobre el sujeto.

e Sistema de adquisicion de biosefiales: permite adquirir las biosefiales producidas al
momento de la estimulacion.

o Filtrado: implementacion de un filtro Notch a 60 Hz para la eliminacion las bandas
producidas por la tension de linea.

2.1 Generador de pulsos
El generador de pulsos rectangulares fue disefiado a base de un circuito integrado 555, el cual

es variable en frecuencia de 1 a 7 Hz. Para ello se utilizd una configuracion en modo astable
(ver figura 4) con un tiempo en alto de ~ 999.5 ms y un tiempo en bajo de =~ 0.5 ms.

WHiRls
R1
1+
o
L 4R g @ E =
oo T
1.1
. =] ;
2 1R E TH 0
. 55
Cz 7T L
000 oF
=l gl

Figura 12. Configuracién del temporizador 555 en modo astable.
Fuente: de los autores.

El calculo de las resistencias se realizo a partir de las siguientes ecuaciones:

TL =In(2)*R2*C @)
Th = InQ2)*(R1+R2)*C @)

Donde T es el tiempo en bajo, y TH es el tiempo en alto.
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Despejando R2 de (1) y proponiendo que C sea de 10 uF,

R2=72Q
Y sustituyendo R2 en (2),

RI =143 kQ

El sistema de excitacion requiere de un pulso positivo de 0.5 ms; sin embargo, el pulso
resultante del temporizador 555 es del 99.95 % en alto. Por lo tanto, se propuso agregar el
circuito integrado 74LS04 a la salida del temporizador para invertir la forma de onda
cuadrada. De esta forma, se obtuvo el pulso requerido. El diagrama esquematico del
generador de pulsos se muestra en la Figura 5.

TEAT ’ 555

RET
<TEXT=

Figura 14. Diagrama del circuito generador de pulso conformado por el temporizador 555 y el integrado
74L.S04, el cual produce un pulso con tiempo en alto de 0.5 ms.
Fuente: de los autores.

2.2 Controlador de la sefial

Para el control de la estimulacion se propuso el uso de un transistor (TIP31C,
STMicroelectronics ®) en configuracion de interruptor (corte/saturacion). Este limita la
corriente maxima de entrada de la etapa de elevacién de voltaje que se realiza por medio de
un transformador (ver Seccion 2.2). Para realizar el disefio del transistor, primero debemos
recordar que en corriente continua una bobina actia como una resistencia plana.

Por lo que, la resistencia en la bobina del devanado primario es igual a 108 Q y el voltaje de
entrada es de 9 V, estos valores son necesarios para calcular el valor de la resistencia de la
base. Como el transistor actia como interruptor y el voltaje colector-emisor es muy pequefio,
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el voltaje de la fuente serd el que se deposite sobre la bobina, por lo que tenemos la siguiente
ecuacion:

V(bobina)= I (bobina)*R (3)
Despejando lpobina) de (3) tenemos:
I (bobina) = 83.33 MA

Cuando el transistor se encuentre en saturacién, la corriente en la bobina correspondera
también a la corriente de colector (lIc).

Una vez conocida la corriente de colector se determind la corriente de base (Ib):
Si el transistor posee una [ de 50 se tiene que:

b= Ic/B @)
Ib = 1.66 mA

A partir de los resultados anteriores podemos calcular la resistencia de base (Rb) necesaria
para el transistor.

Rb= (Ventrada - Vdiodo) /b (5)
Rb=5 kQ

De modo que la parte del circuito controlador de sefial se encuentra constituido como se
muestra en la Figura 6.

TREF |
'. QW__ TRZ

ko

DHODE

H'_.'-|I; =13 22
J L' )—| TIF#1

Figura 13. Configuracion del transistor como controlador de la sefial.
Fuente: de los autores.

2.3 Elevador de Voltaje

Volumen Il (ndmero 1), enero - abril 2018
47



Revista de Ingenieria e Investigacion Aplicada UPB/UPTap, UPB/U PTap
Volumen Il (ndmero 1), enero - abril 2018
ISSN 2448-5896

En esta etapa del circuito se utilizé un transformador reductor (127 V — 12 V/ 1 A) con
derivacion central. EI transformador fue utilizado en sentido inverso para aplicarse como un
transformador elevador. Para esto se considerd que, a pesar de ser un componente disefiado
para frecuencias de 60 Hz, su aplicacién con frecuencias controladas menores a la frecuencia
propuesta por el fabricante permite su eficacia en la aplicacion. Ademas de ello, se considero
la relacion de transformacion donde:

Yo _ Is _Np (6)

Vs Ip  Ns

Donde Vp es el voltaje en el devanado primario, Vs es el voltaje en el devanado secundario,
Is es la corriente en el devanado secundario, Ip es la corriente en el devanado primario, Np
es el numero de vueltas en el devanado primario, y Ns es el nimero de vueltas en el devanado
secundario.

El calculo de la relacion de transformacion se realizo a partir de (6) considerando Vs como
el voltaje de la derivacidon central, es decir, 6 V.

n= 127V/6V =21.166
Donde n es la relacion de transformacion.

Relacionando n con el voltaje méximo de entrada (9V) y con Ic calculada en (3) se obtiene
que:

Vin lin Vin lout
9V  8333mA 19044V 3.92mA
Tabla 2. Relacion del voltaje y corriente de entrada con el voltaje y corriente de salida respecto a n.
Fuente: del autor.

De manera que el circuito encargado para la entrega del pulso y aumento de voltaje quedd
constituido de acuerdo a la Figura 7.
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TR2
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Figura 14. Diagrama del circuito electrénico para la entrega de la estimulacion. El circuito estd compuesto de
los bloques: generador de pulso, controlador de sefial y elevador de voltaje.
Fuente: de los autores.

2.4 Sistema de Adquisicién de Biosefiales

En la actualidad, la practicidad de componentes que permiten la adquisicion de sefiales
eléctricas pertenecientes al cuerpo humano son de ayuda para la realizacion de sistemas
biomédicos. Para este prototipo se utilizo el amplificador de instrumentacion INA114 (Texas
Instruments®) cuyas caracteristicas son impedancia de entrada de 170000 MOhm, rechazo de
banda de 110 dB, bajo voltaje de alimentacion, tension offset de entrada de 50 uV y una alta
ganancia de hasta 10,000 (ver figura 8). Estas caracteristicas son adecuadas para trabajar con
biopotenciales eléctricos.

v
7?113)
INAT14
Feedback
AW a5
20 A DIP Comnected
! Internalty
s
v,
(1) °
G4 202
W W= et
¢ 3| |Ower-Voltage| {10)
V,NO—(S—) Pr 2562 25x0

Figura 17. Diagrama electrénico del amplificador de iﬁstrumentaci()n INA114 para la adquisicion de sefiales
bioeléctricas.
Fuente: http://www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/I/N/A/1/INA114.shtml

Para producir un estimulo nervioso en una fibra muscular, se puede aplicar una diferencial
de potencial de manera externa en el nervio que se desee estimular. Un aumento en la
intensidad del umbral hara que la propagacion del impulso sea identificable y visible
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alcanzando un cambio en la conductancia en los canales de Na y K (Bollini, 2004). Con el
fin de obtener una mejor visualizacion de la respuesta al estimulo, se propuso utilizar una
ganancia de 50 en el amplificador de instrumentacion ya que los potenciales de accion de las
fibras musculares varian entre los 5 mV a 70 mV.

Se propone una ganancia ~ 50

50 kQ
G=1+ 7" @

Donde Rg es la resistencia de ganancia
Despejando Rg de (7) se obtiene:

Rg=1kQ
2.4 Disefio de filtro Notch

Se agreg6 una etapa de filtrado para eliminar la sefial de 60 Hz proveniente de la tension de
linea. Para ello, se disefi6 un filtro Notch activo de segundo orden MFB (Multiple-Feedback)
(ver Figura 9). El filtro estd constituido por un amplificador sumador que tiene como
entradas la salida de un filtro pasabanda estrecha (con una salida inversa) y la sefial de entrada
original, teniendo como resultado a la salida del sumador inversor un filtro rechaza bandas.

Este tipo de filtros permite un factor de calidad Q con valores altos, donde el maximo factor
de calidad estara delimitado por los elementos utilizados.

I
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Ui:A

R:II:@ B ci1
|
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[
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—_—
 I—

Figura 15. Esquema para el disefio del filtro Notch a 60 Hz en configuracién MFB.
Fuente: de los autores.

Dado que el circuito pertenece a un filtro rechaza banda a 60 Hz se propusieron frecuencias
de corte en 55 Hz y 65 Hz con una ganancia unitaria (A).

Para el calculo de la frecuencia central se tiene:
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Fo=+vFh«Fl (8)

Donde Fo es la frecuencia central, Fh es la frecuencia de corte alta y Fl es la frecuencia de
corte baja.

Resolviendo (8) se obtiene que Fo =59.79
Para el calculo del factor de calidad Q se tiene:

Q=Fo/Fh-FI )
Se debe cumplir que:

Q =./A/2 (10)
Resolviendo (9) para encontrar el factor de calidad se obtiene que: Q =5.9.
Resolviendo (10) con Q =5.9 y A es un valor unitario tenemos: 5.9 > 0.707.

Para el célculo de los elementos restantes que componen el circuito se tiene que C1 es igual
a C2 de modo que:

R3 = Q/n*Fo*C (1)
R2 =R3/2(2Q%— A) (12)
R1=R3/2A (13)

Proponiendo C1 con un valor de 10 uF y despejando (11) para el célculo de R3 tenemos que:
R3=3.14 kQ

Sustituyendo R3 en (12) y (13) se obtiene que:
R2 =22.87 Q R1=1.57kQ
De acuerdo a la configuracion propuesta, se tiene que un sumador inversor con resistencias
de entrada (R4 y R5) y de retroalimentacion (R6) con valores iguales esta determinado por
la suma de sus entradas.
Vo= (V1+V2+--Vn) (14)

De tal manera se propuso que R4 = R5 =R6 = 10 kQ.

3. Resultados
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El generador de pulso descrito en el apartado 2.2 provee una salida que corresponde a 0.5 ms
del total del ciclo de trabajo (Ver Figura 10) la cual fue medida con un osciloscopio digital
(Tektronix, TDS 2022C). La Figura 10 muestra que la sefial original (superior) producida por
el temporizador 555 tiene una amplitud de 7.5 V con un pulso de salida en bajo de 0.5 ms.
Por otro lado, la sefial de salida del inversor 74LS04 (sefial inferior) muestra un pulso positivo
de la misma duracién que el original.

CH1 10,0 CH2 10,0Y
Figura 16. Sefial producida por el temporizador 555.Sefal superior: sefial original con duracién de 0.5 ms.
Sefial inferior: Sefial a la salida del inversor mostrando un pulso positivo de misma duracién a la sefial
superior.
Fuente: de los autores.

Una vez generado el pulso, la sefial invertida fue conectada en la base del transistor
configurado como interruptor. En la Figura 11 se observan los dos estados del transistor:
corte y saturacion. Cuando el valor de la sefial de entrada esté en alto, el transistor entra en
modo de saturacion por lo que la corriente de colector es maxima.

CH1 10,0%  CH2 10,0V M 500 s CH1 ./
Figura 17. Visualizacién en el osciloscopio de la sefial controlada por el transistor. Sefial superior: pulso

generado (Referencia). Sefial inferior: proveniente del colector transistor en cual se observa el momento de
conmutacion transistor.
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Fuente: de los autores.

En la Figura 12 se puede observar la sefial correspondiente a la forma producida por el
elevador de voltaje. Esta sefial se aplico al sujeto a traveés de los electrodos sobre el nervio
medial del brazo izquierdo. Se observa que la onda es monofasica, con una duracion de 2.5
ms desde que se genera el pulso hasta que se recupera. El tiempo del pulso en alto es de 0.5
ms, aproximadamente. La amplitud del pulso se puede ajustar de 150 a 190 Vpp por medio
de una resistencia variable colocada en la base del transistor.

CH2 50,0V 1 500 s

Figura 18. Pulso generado por el transformador utilizado. La duracién real del impulso es de 2.5 ms con un
tiempo en alto de 0.5 ms. Dicho pulso fue suministrado al sujeto al sujeto a través de electrodos de contacto
sobre una porcién del nervio medial
Fuente: de los autores.

El prototipo fue probado en 10 sujetos sanos de entre 20 a 22 afios de edad. Durante las
pruebas se realizé un barrido de voltaje desde 150 Vpp a 190 Vpp con intervalos de 20 V' y
se registrd la actividad eléctrica al momento de la estimulaciéon. Los datos fueron
almacenados en un osciloscopio digital para su posterior analisis. Antes de iniciar las pruebas,
se les informo la finalidad del estudio y una vez contando con su consentimiento, se siguié
el protocolo de medicidn que se describe a continuacion:

1. Se le solicito al sujeto que permaneciera sentado y relajado, mientras se le explicaba

el procedimiento al que iba ser sometido.

Se localizé el nervio medial.

3. Se limpid con alcohol la regiéon de colocacion de los electrodos para eliminar
impurezas.

4. Se colocaron los electrodos de contacto sobre el musculo abductor del dedo pulgar
del brazo izquierdo para el registro del estimulo: 1 positivo, 1 negativo y 1 de
referencia.

5. Se conectd la salida del electroestimulador al nervio medial del brazo izquierdo del
sujeto.

6. Se conectd la sonda del osciloscopio en el electrodo de estimulacion y otra punta mas

a la salida del filtro Notch.

Se generd un estimulo de 150 Vpp.

8. Finalmente, se registro la respuesta al estimulo.
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9. Se repitieron los pasos 7 y 8 para amplitudes en el voltaje de 170 Vpp y 190 Vpp.

Las Figuras 13 (a), 14 (a), 15 (a) corresponden a la toma de muestras de un sujeto sano de 21
afios de edad para pulsos de 150 Vpp, 170 Vpp y 190 Vpp, respectivamente. En la Figura 13
(b), 14 (b), 15 (b) se observan las respuestas correspondientes a las diferentes amplitudes del
pulso de estimulacion. El nivel de la respuesta al estimulo presenta un incremento
significativo al aumentar el voltaje del pulso. Sin embargo, las variaciones en las respuestas
al estimulo dependeran de factores como: edad, género, peso, talla, raza o incluso algun
padecimiento previo de cualquier tipo que hayan podido dafiar alguna via sensitiva 0 motora.

(@) (b)

1501 e __ Respuesta al estimulo con
125 __ Pulso generado con 150 Vpp
100+ 150 Vpp 0.002-
Z 75 S sl N
T 504 2 R N2 N oou
= -
S 254 3 -0.002-
S 25 >°
0 0 T —
.25 0.1 ({2 03 04 -0.0044
Tiempo (s) :
-50- 0,006 Tiempo (s)

Figura 19. Electroestimulacion a 150 Vpp. (a) pulso generado a la salida del prototipo de electroestimulador
con una amplitud aproximada de 150 Vpp, la cual fue suministrada sobre una porcién del nervio medial del
brazo izquierdo situada a 8 cm del musculo abductor del dedo pulgar del sujeto. (b) respuesta al estimulo
inducido sobre el nervio la cual presenta una amplitud maxima aproximada de 8 mVpp.

Fuente: de los autores.

(a) )

200+ 0.0101 __ Respuesta al estimulo con
175' ___ Pulso generado con 170y
50+ 170 Vpp 0.005
1254 s
Z 100 & M\
2 75 & 0.000 /-\\/' /\'\\/ .
3 504 2 0. 0.3 0.4
> 254 =
> -0.005+
A4 T L T 1
251 0.1 ) 0.3 0.4
-50- Tiempo (s) 0.010- Tiempo (s)

Figura 20. Electroestimulacion a 170 Vpp. (a) pulso generado a la salida del prototipo de electroestimulador
con una amplitud aproximada de 170 Vpp, la cual fue suministrada sobre una porcién del nervio medial del
brazo izquierdo situada a 8 cm del musculo abductor del dedo pulgar del sujeto. (b) respuesta al estimulo
inducido sobre el nervio la cual presenta una amplitud maxima aproximada de 15 mVpp la cual presenta una
considerable variacidn respecto de la toma generada a 150 Vpp.

Fuente: de los autores.
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@) (b)

200 L Respuesta al estimul
175 Pulso generado con - espuesta al estimuio con
= 190V, 190 Vpp.
150- Pp- 0.02
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2 1004 P
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Figura 15. Electroestimulacion a 190 Vpp. (a) pulso generado a la salida del prototipo de electroestimulador
con una amplitud aproximada de 190 Vpp, la cual fue suministrada sobre una porcion del nervio medial del
brazo izquierdo situada a 8 cm del misculo abductor del dedo pulgar del sujeto. (b) respuesta al estimulo
inducido sobre el nervio la cual presenta una amplitud maxima aproximada de 45 mVpp la cual presenta una
considerable variacion en la amplitud respecto a las muestras generadas a 150 Vpp y 170 Vpp.
Fuente: de los autores.

4. Conclusiones

El andlisis en el estudio de velocidades de conduccién de fibras nerviosas y musculares es
utilizado para diagnosticar dafio o destruccion del nervio. Debido a que no todos los centros
de salud cuentan con equipos que permitan realizar este tipo de estudios aunado a la falta de
cultura de una parte de la sociedad para prevenir enfermedades relacionadas a la conduccion
sensorial. El prototipo planteado puede ser de ayuda en la electroestimulacion del nervio
seleccionado y con ello poder analizar la velocidad de conduccion de dicha fibra nerviosa.
De acuerdo a los resultados obtenidos, ha sido posible identificar relaciones entre el nivel de
estimulacion y el nivel de respuesta del nervio estudiado. Con ello, se pretende la inclusion,
a futuro, del sistema para una serie de estudios que permitan analizar patologias especificas
de una poblacién determinada. Asi mismo, se contemplan las mejoras continuas del sistema
que permitan favorecer las condiciones de estudio.
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