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MENSAVJE DE BIENVENIDA

Estimado (a) lector (a) como Jefa de la Division
de Ingenieria en Logistica del Instituto tecnoldgico
Superior de Tlaxco es un honor presentar a todos
ustedes la cuarta edicién de RevisTEC. Cuya finalidad
es conectar y divulgar diversas disciplinas cientificas,
por lo tanto se trata de cumplir con dos obijetivos:
investigacion, y divulgacion del conocimiento, en
base a una visidon multidisciplinar del mundo y la
ciencia.

Un primer y fundamental rasgo que deseamos
destacar de laRevisTEC es su grado de participacion,
ya que el desarrollo de sus contenido y sus diferentes
articulos dependen del nivel de participacion de los
lectores quienes son los deciden hasta dénde puede
llegar esta revista. Con esta se desea, fomentar la
creatividad, buscando nuevas ideas y mundos de
desarrollo al interior del campo disciplinar, asi como
obtener una buena sincronizaciéon en torno a las
nuevas ideas que vayan surgiendo.

Para cumplir con los objetivos antes mencionados, la
revista cuenta con seis articulos. En el articulo uno
“Analisis de las propiedades Opticas de los sistemas
nanoestructurados”, se expone una analisis de la
influencia en el tamano del comportamiento metalico
en las micro y nanoestructuras periddicas modernas
con la relacion electromagnética

En el articulo “Sintesis insitu de quitosano con
nanoparticulas de planta (Q-AgNPs) para el desarrollo
de biopeliculas” el cual se realizaron bioparticulas
de quitosano con nanoparticulas de plata mediante
la técnica de dip-coating usando una solucion de
quitosano/nanoparticulas de plata que fue preparada
mediante un proceso quimico.

En el articulo “Diversas estrategias de modulacion
para inversores” se expone el uso de estrategias
de modulacién para reducir los problemas de
distorsion en red eléctrica, este articulo se enfoco
en las pérdidas de conmutacion evitando los costos
excesivos en los recibos que emite CFE (Comisién
Federal de Electricidad).
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Para el articulo “Aerotlaxco: generador edlico
disefiado y adaptado a la regiéon de Tlaxco” se
propone el disefio de un sistema integral que consta
de una microturbina, un generador de electricidad,
un acumulador y un regulador de voltaje trabajando
en conjunto para la generacién de energia eléctrica a
partir de la energia dinamica del viento.

Para el articulo “Agregando valor en los procesos
de manufactura en la empresa” este pretende dar
a conocer como se agrega valor en los procesos
de manufactura en la empresa automotriz, y asi
proponer acciones especificad en los procesos.

En el articulo “Disefio de rutas mediante la
herramienta grafos” se basa en el estudio realizado
en una purificadora de agua donde se caracteriza el
disefio e implementacion de la herramienta de teorias
de redes, mediante el software grafos con el fin de
identificar las mejores decisiones de enrutamiento.

Esporelloqueagradecemosatodoslos colaboradores
que hicieron posible esta cuarta edicion contenga
actividades de investigacion, divulgacion y por la
comunidad estudiantil, el personal administrativo y
docentes comprometidos por el desarrollo econdémico
y social de la regién y del Estado de Tlaxcala.

Espero que esta revista sea de tu agrado y aporte
conocimientos a tu area profesional.

Te invitamos a esperar la préxima edicion de la
Revista RevisTEC.

‘ ‘ Ing. Norma Belem Reyes Diaz

JEFADE LA DIVISIQN DE
INGENIERIA EN LOGISTICA
belemnrd@hotmail.com
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RESUMEN

Presentamos un anadlisis de la influencia en el
tamafo del componente metalico en las micro
y nanoestructuras periddicas modernas con la
radiacion electromagnética. El tratamiento que se
sigue es el de la determinacion de las constantes
Opticas a incidencia normal en términos de la funcion
dieléctrica. Primero consideramos el modelo de
Drude para la funcion dieléctrica, la cual presenta
limitaciones para el analisis de este tipo de sistemas,
debido a que la relaciéon entre el campo eléctrico
y la funcion de respuesta no es simple, por la in-
homogeneidad del campo eléctrico dentro de la
region de penetracién de la radiacion, lo que lleva
a desarrollar un nuevo enfoque que tome en cuenta
el fendbmeno del efecto pelicular anémalo y los
efectos no locales en la funcién de respuesta para
una descripcion correcta de sus propiedades opticas,
principalmente en la region de los Terahertz.

Palabras Clave: Microestructuras, Nanoestructuras,
Efecto pelicular, Teoria no local, Propiedades opticas.

Fernando Diaz Monge*, Alejandro Rodriguez
Juarez *', Fernando Roberto Vélez-Tenorio™,
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ABSTRACT

We present an approximation of the influence on the
size of the metallic element in the modern micro and
nanostructures with the electromagnetic radiation.
The approach that follows is determination of the
optical constants to normal incidence, in terms of the
dielectric function. We first consider the Drude model
for the dielectric function, which presents limitations
for the analysis of this type of systems due to the
relationship between the electric field and response
function is not simple, because of the inhomogeneity
of the electric field within the region of radiation
penetration, which leads to develop a new approach
that takes into account the anomalous skin effect
and nonlocal effects in the response function for the
correct description of its optical properties, mainly in
the region of the Terahertz.

Keywords: Microstructures, Nanostructures, Skin
effect, Non Local Theory, Optical properties.
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Introduccion

En las dultimas tres décadas, la creacion e
investigacion tedrica de sistemas periddicos micro
y nanoestructurados cuya celda elemental contenga
componentes metalicos o semiconductores en calidad
de uno de sus constituyentes, ha sido una direccidn
prioritaria de la ciencia y la tecnologia, debido al
enorme potencial de este tipo de estructuras para la
generacion de dispositivos con caracteristicas unicas
para su aplicacion en la 6ptica, ya que ellos ofrecen
la posibilidad de controlar el flujo de la luz (cristales
foténicos PC’s) (D. Joannopoulos, G. Johnson, N.
Winn, & D. Meade, 2008). La manera en la cual
este tipo de sistemas interactua con la radiacion
electromagnética depende de la razén entre el
parametro de red del sistema (a), y la longitud de
onda electromagnética (A). Cuando la longitud de
onda es mucho mayor que el periodo (A»a), los
detalles de la estructura interna del sistema no se
pueden distinguir y el sistema se comporta como
si fuese homogéneo, por lo tanto, sus propiedades
Opticas se describen empleando las ecuaciones de
Maxwell para el promedio de los campos junto con
las relaciones macroscoépicas constitutivas (Landau
& Mikhailovich, 2004; Jackson, 1975). Por otro lado
cuando la longitud de onda es del orden o menor que
el periodo del sistema (A<a), las caracteristicas de la
estructura interna son distinguibles para la radiacion
electromagnética incidente, por lo que la radiacién
experimenta el contraste dieléctrico de los diferentes
materiales que lo constituyen, esto es, el material
se comporta como un medio heterogéneo, por lo
tanto, la descripcion de sus propiedades Opticas,
no es tan inmediata debido a que los efectos de
tamafo comienzan a tomar relevancia, y deben ser
considerados en su descripcion.

Numerosas investigaciones tedricas, se hanrealizado
para determinacion de las propiedades oOpticas este
tipo de sistemas periddicos, en las cuales se han
empleado diferentes métodos y enfoques, a saber, la
aproximaciéon de Maxwell-Garnet (Lamb, M. Wood,
& W. Ashcroft, 1980), método de Clausius-Mossoti
(A. Belov & R. Simovski, 2005), enfoque de Lorentz
(Ishimaru, Woo-Lee, Kuga, & Jandhyala, 2003), los
métodos de representacion espectral y los estudios
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de lineas de transmision. Adicionalmente, varias
teorias de homogenizacion se han desarrollado para
la descripcidon de estos sistemas con inclusiones
metalicas (A. Krokhin, Reyes, & Gumen, 2007; T.
Chui & Lin, 2008), o dieléctricas (Halevi, Arriaga, &
A. Krokhin, 1999; Ruibao , Zhe, & Ping, 1990; Datta,
T. Chan, M. Ho, & M. Soukoulis, 1993; A. Krokhin,
Halevi, & Arriaga, 2002) de diferentes geometrias
y fracciones de llenado en el régimen de grandes
longitudes de onda (A>>q) .

Otros enfoques de homogenizacion de mayor
generalidad que se han empleado son el de la
recuperacion de parametros efectivos (EPR), y el
método de campo promedio (FA) (R. Smith , C. Vier,
Koschny, & M. Soukoulis, 2005; Koschny, y otros,
2005; Xudong, Wu, Au Kong, & M. Grzegorczyk,
2005; R. Simovski & A. Tretyakov, 2007; Menzel ,
Rockstuhl, Paul, & Lederer, 2008; Plum, y otros,
2009; Romero & J. Garcia de Abajo , 2009). En
el enfoque EPR, se determinan la permitividad y
la permeabilidad efectiva del medio (e(w),u(w)),
exigiendo que el espectro de dispersion del medio
heterogéneo tenga una correspondencia con el del
medio homogéneo, mientras que en el enfoque FA,
los campos electromagnéticos se promedian en una
celda unitaria del medio heterogéneo PC's.

En cada una de las investigaciones tedricas
mencionadas anteriormente, el componente metalico

0 semiconductor se describe en el marco de un
modelo bastante burdo y simple, a saber, se supone
que la permitividad dieléctrica es ya sea infinita o se
describe mediante la férmula clasica de “relajacion”
que se deriva de la teoria de Drude-Lorentz (B.
Pendry, J. Holden, J. Robbins, & J. Stewart, 1999;
Patanjali V., Wentao T., Plarenta, & Srinivas, 2003;
Cubukcu, Aydin, Ozbay, Foteinopoulou, & Soukoulis,
2003; Kuzmiak & A. Maradudin, 1997; Soto Puebla,
Xiao, & Ramos Mendieta, 2004). Este tipo descripcion,
toma en cuenta solo los efectos de la dispersion de
frecuencia (temporal), y no considera en absoluto la
dispersioén espacial (efectos de tamafio), por lo que,
es evidente que tal modelo es adecuado unicamente
para sistemas lo suficiente masivos, y que, de
ninguna manera se puede aplicar a los sistemas
cuyas dimensiones se encuentran en el rango de los
micrometros y nanémetros.

En este articulo, se presenta un breve analisis tedrico
para el componente metalico de sistemas micro y
nanoestructurados, cuyo tamafio es comparable con
la longitud de onda de la radiacién electromagnética.
El esquema que se sigue es el de la descripcion las
constantes 6pticas del componente metalico, cuya
obtencion se realiza en la seccion dos, en donde las
expresiones son estandar en numerosos libros de
texto de teoria electromagnética, dptica y fisica del
estado sdlido (M. Ziman, 1999; Born & Wolf, 1999;
W. Ashcroft & Mermin, 1976). En la seccion tres, se
analiza el modelo de Drude para un sistema masivo
y sus implicaciones para un sistema metalico, en la
cuarta seccion se trata la consecuencia directa del
efecto de tamano en este tipo de estructuras con la
radiacion electromagnética, siendo el efecto pelicular
anémalo determinante para las propiedades épticas,
y en la ultima seccidn se dan las conclusiones.
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Constantes dpticas N,E

La interaccion de cualquier medio con la radiacion
electromagnética en donde no existan fuentes
externas, p_ .= =0 esta descrita por las ecuaciones
de Maxwell (Jackson, 1975),

(21a) V-E=0,
(2.1b) V-H=0,
4 0E
(210 VxH= 2 g+ 2%
c ot
214d) vxE=- "L E
c ot

Donde E,H son los campos eléctrico y magnético,
asociados a la onda electromagnética, €, y, o, son
la funcion dieléctrica, permeabilidad magnética y
la conductividad del medio, c es la velocidad de la
luz. Combinando las ecuaciones (2.1), se obtiene la
ecuacion de onda plana que se propaga en un medio
no magnético disipativo

€ 0°E  4mo JE
22 VZ E= - )
(22) c? ot? ¢t ot

la conductividad eléctrica o, en (2.2), toma el nombre
de conductividad optica, ya que la absorcion de la
energia surge de las transiciones electrénicas que
acompafan a la absorcion de los fotones en el medio.
Las soluciones de (2.2), estan restringidas a ondas
planas transversales por la condicion dada por (2.1
a). Si consideramos una onda plana monocromatica
que se propaga dentro del medio isotropico, esta
debe tener la siguiente forma

(23) E=E expi(qr-wt),

donde E, es la amplitud de la onda y es perpendicular
al vector de onda q, el cual en general es complejo
(g=n+ik), la frecuencia w se ha tomado como un
numero real, esta eleccidon representa una onda
evanescente que decae cuando penetra en el medio.
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De (2.3) y (2.2), se encuentra que

(2.4) q?= (%) (e+i4“T° .

Se define el indice de refraccion complejo 1, tal que
o a= (Di=(Dorw

n, es el indice de refraccion y k es el coeficiente de
extincion, con esta definicion (2.3) se reescribe de la
siguiente manera

(26)  E=E| [exp- (%k-r) ] [exp i(%n-r-wt) ] :

El primer factor de (2.6) describe la atenuacién de la
amplitud de la onda con la distancia, mientras que el
segundo factor describe una onda viajera. De (2.4)
y (2.5), se obtienen las expresiones para € y o en
términos de n y k, es decir.

(272a) e=(n?-k?),
nkw
(27b) o= ( - ).

Definiendo la funcion dieléctrica compleja £ tal que

e i
(2.8) E=¢g +ie,= 1?2,

donde ¢, es €, que aparece en la ecuacion de Maxwell
(2.1 c), cuando las propiedades del medio se incluyen

(29 a) Elz(nz'kz);

(2.9 b) g,=2nk= ( 4:;0 ) .
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Las partes real e imaginaria de i se determinan de
(2.9), en términos de las partes real e imaginaria de
€, las cuales estan dadas por

(210a) 2n*=(g+e?) "+ ¢,

(210 b) 2K*=(g+e,?) % -,

Si consideramos incidencia normal, la reflectividad
del medio tiene la siguiente forma.

R (DK

(211) =
(n+1)2+k?

Las ecuaciones (2.9, 2.10, 2.11), determinan
el comportamiento Optico de cualquier medio
a incidencia normal, pero se necesita conocer
explicitamente la funcion dieléctrica €, la cual
depende de la naturaleza del medio.

Modelo de Drude

El modelo de Drude se ha empleado para explicar
las propiedades Opticas y de transporte de los
conductores. La funcién dieléctrica que se deriva de
este modelo tiene la siguiente forma simple.

2
(3.) f=1-—%
w(w+iv)

Donde w,, €s la frecuencia de plasma, la cual esta

dada por w =(4mNe?/m* )” , siendo N la densidad
efectiva de portadores de carga y m* su masa
efectiva. El parametro v, es la frecuencia de relajacion
electrénica, cuyo reciproco t=1/v, da tiempo de
colision. Esta es una manera fenomenoldégica para la
descripcion del tiempo promedio de electréon-electrén,
electrén-fonon, electron-defecto con la red cristalina
(impureza, vacancia, dislocaciones), etc. Para v=0,
la funcion dieléctrica desaparece en w = w,, €s decir

€ (w )=0. La correspondiente conductividad eléctrica
asociada al modelo de Drude, tiene la siguiente forma

2
(3.2) o(w)=—20_=__ %
l-iot  4m(w-iw)

donde o,=Ne’ t/m* es la conductividad estatica o
d.c. Este resultado se puede obtener facilmente de
la ecuacién para la fuerza total que actua sobre un
electron en un campo eléctrico homogéneo.

(3.3) m* Y eEem*
dt T

el segundo término del lado derecho, corresponde a
la fuerza de amortiguamiento sobre un electrén que
se mueve con una velocidad de arrastre v. Las partes
real e imaginaria de la funcion dieléctrica se pueden
obtener de (3.1), a saber

2

w
(34 a) £1=1' —p )
w?+v?
w?v
(3.4b) €= —L2—,
w(w*+v?)

con estas ecuaciones el analisis del comportamiento
Optico de un sélido metalico se puede efectuar en
funcion de la frecuencia. En la (Figura 1), se grafican
g, Y &, Los grandes valores negativos de ¢ y su
cambio de signo en w=w , Son caracteristicas del
comportamiento metalico. La frecuencia de plasma
tipicamente se encuentra en la regién del visible
o del ultravioleta, que corresponde a frecuencias
w: 10%5-10%° s, que por mucho excede las radio
frecuencias.
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W e ———
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Figura 1. Dependencia espectral de ¢, y ¢, para un metal

con electrones libres. En el calculo se tomé6 v=0.01w . La
magnitud de ¢, es mucho mas grande que ¢, para el intervalo de
frecuencia mostrado.

Fuente: elaboracién propia.

El tiempo libre medio de colision para los electrones
en los metales puros a temperatura ambiente
tipicamente son del orden t~10"* s 0 v=0.01w  (w,
1=100). Esta frecuencia, usualmente se toma como
la linea que divide la region de bajas frecuencias
(wKv), y la regidn de altas frecuencias (w>v). En
la frecuencia de plasma n=~0 (Figura 2), que indica
que se tiene una velocidad de fase \A infinita y en
consecuencia una longitud de onda infinita, esto se
sigue de su definicion v =c/n. Una longitud de onda
infinita indica que todos los electrones se encuentran
oscilando en fase, no obstante, no existe una densidad
de carga de polarizacion como sucederia con una
verdadera oscilacion de plasma (Kittel, 1996).
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Figura 2. Dependencia espectral de n y k para un metal con
electrones libres. Las curvas se calcularon de los valores
obtenidos de ¢, y ¢, de la Figura 1.

Fuente: elaboracién propia.

En la region de bajas frecuencias por debajo de W, el
metal exhibe una reflectividad que se aproxima a la
unidad. Por arriba de la frecuencia de plasma, el metal es
transparente y la reflectividad disminuye rapidamente con
el incremento de la frecuencia (Figura 3)

100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

=~

80 o

60 + -

R(%)

|
40 I L
I
\
\
204 '

0 — T T T Th_‘u“ T T T T T T
0.0 0.5 10 15 20 25 3.0 3.5 4.0

Frecuencia Normalizada u)/u)p

Figura 3. Dependencia espectral de la reflectividad para un
metal con electrones libres. La curva se calculé tomando los
valores de n y k de la Figura 2.

Fuente: elaboracion propia.
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De la seccion dos, la porcion de la onda que penetra en
la region de bajas frecuencias w<«v (wt«1), la funcién
dieléctrica de Drude toma la siguiente forma

4mo 1 4mo. T i
3.5 =1 - 0 ~1- 0 —
(35) e=1 ot (w+i/1) 1 W ((1) ‘t)'

cuyas partes real e imaginaria son

(3.6a) €=1- 41100 T,
4o
(3.6b) €= S g

En modulo, [¢, |<]e, | en el intervalo de frecuencia wt<«<1.
Estas restricciones conducen a

(3.7) n=k, wit«l,

Las cuales se siguen de (2.10). De (2.7 b), (3.7), y (2.6) la
magnitud del campo eléctrico que decae con la distancia
dentro de un metal no magnético esta dada por

z8)  E=Eexp[-(*"“L) “r]=E,exp (r/s)

donde la distancia § =(c*/2mo, w)” se le conoce como
profundidad pelicular. El valor de esta profundidad de
penetracion, disminuye apreciablemente si el valor de
la frecuencia o de la conductividad aumentan. Cuando
disminuye la temperatura de un metal puro, el valor de la
trayectoria libre media de los electrones { se incrementa y
en consecuenciatambién la conductividad. Atemperaturas
suficientemente bajas y frecuencias altas se puede
tener que § sea menor que {, bajo estas condiciones
la suposicion de que un metal es homogéneo ya no es
valida, ya que &_(A. Kaner, A. Krokhin, & M. Makarov,
1992), juega el papel de la variacion espacial del campo
electromagnético en el metal, y por lo tanto el movimiento
de los portadores ya no se realiza bajo la influencia de un
campo eléctrico constante y la ley de Ohm j=aE, tiene una
forma mas complicada.

Modelo no local

Los efectos del movimiento de los portadores de
carga en un campo eléctrico no constante, en la
region de penetracion de la onda electromagnética
incidente, se describe mediante los efectos de
la dispersion espacial (o efectos no locales), los
cuales se manifiestan en el efecto pelicular anémalo
(A. Kaner, A. Krokhin, & M. Makarov, 1992) . Este
efecto debe ser tomado bajo ciertas condiciones en
las modernas micro y nanoestructuras, ya que su
tamano puede ser comparable con la profundidad de
penetraciéon pelicular de la onda electromagnética,
la cual se caracteriza por la profundidad de
penetracion § y por la ley de distribucién del campo
electromagnético en el conductor, que a su vez son
determinadas por las caracteristicas especificas de
la dispersién espacial y temporal de la conductividad
o. La dispersion temporal esta determinada por la
relacion de la frecuencia electrénica v y la frecuencia
de la onda w. En la regidn de bajas frecuencias w<«v
la dispersion espacial se determina por la relacion
entre la profundidad de penetracion 6 y la trayectoria
libore media ¢{ =v, /v, donde v. es la velocidad
caracteristica del electron sobre la superficie de
Fermi. A altas frecuencias w>v la trayectoria del
electron v,/ w en un periodo de la onda 2m/w toma
el papel de la trayectoria libre. Entonces el efecto
pelicular depende de los valores relativos de las
tres longitudes, 6, &VF/ w. La longitud mas pequefa
de las dos trayectorias @=VF/V y v,/ o se determina
combinando ambas, es decir

(4.) ( =__F |

a la que comunmente se le llama trayectoria libre media
efectiva. Con esta definicion, las caracteristicas de la
dispersion espacial dependeran de la comparacion del
valor absoluto | {, | de ¢, y de la profundidad pelicular §.

Cuando | éw | <&, w8, ladispersion espacial y temporal
son débiles. Debido a que la distancia en la cual el campo
electromagnético cambia fuertemente excede a | ¢ |, la
relacion entre el campo eléctrico E(x) y j(x) puede ser
considerada como local, es decir su valor solo depende
del punto donde se evalla, ya que el movimiento de los
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electrones se realiza practicamente bajo la accion de un
campo eléctrico constante. En un metal con superficie de
Fermi esférica o red cubica, el tensor de conductividad se
reduce a un escalar y la ley de Ohm es valida

(4.2) j®) =0E ).

Combinando esta ecuacioén en (2.2), la solucion para
el campo eléctrico en el metal tiene la siguiente forma

(43) E, (X):Ea(O)exp (-X/8 ), E =0, a=yz

Para su obtencion se ha despreciado la densidad
de corriente de desplazamiento con respecto a la de
conduccion, debido a la pequefiez de la frecuencia, y
se ha supuesto que el campo eléctrico tiene la forma
E(x,t)=E(x) exp - iwt. La longitud 8, que aparece en
(4.3), tiene la siguiente forma

102
(4.4) §=___,  Res>0.

4Two

Es importante que 6 sea compleja no solo por el
amortiguamiento, sino también por el cambio de fase
de la onda en el metal. Para que la electrodinamica
del metal a dispersion espacial débil se determine
completamente es necesario conocer la expresion
de la conductividad. A temperatura ambiente, la
frecuencia de relajacion electrénica v es del orden
de 10" s, por lo tanto, la desigualdad w<«v (bajas
frecuencias) es valida hasta la banda de frecuencias
del infrarrojo, y los efectos de la dispersiéon temporal
son despreciablemente pequefios, por lo que la
conductividad o es real y coincide con su expresion
estaticao

w 2
(4.5) 0,= ——,
41tv

por lo que el campo eléctrico dentro del metal genera

una gran corriente disipativa (4.2), en este caso la
solucion de (4.4) para 6 es
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w

8, imy 8 € C vy
49 d=grep()=15 8= T (3

De esta ultima expresién se puede observar que la
onda electromagnética incidente sobre la superficie
del metal es amortiguada en la distancia §_al interior
del metal, de igual forma la variacion de la fase con
la distancia es caracterizada por el mismo valor de §_
y el efecto pelicular es clasico o normal.

Cuando w>>v (altas frecuencias, regién del infrarrojo),
v,/w «{, la conductividad metalica o toma la siguiente
forma

Ne?(, w ? w? v
“7 oF—2=—=>tb -~ _F (1+—),
o 4n(v-iw) 4w W

la cual es principalmente imaginaria, donde p,
es el momentum de Fermi del electrén, bajo esta
consideracion la profundidad de penetraciéon

48 6=8 (1+—), &=
1r 20)

C

ir (Dp )

De esta expresion, la profundidad de penetracion &,
es constante e independiente de w y v. Para metales
tipicos mp~1015-1016 s, de lo cual de deduce que
8 _~10°10"°cm, porlo que en esta region del espectro
electromagnético la profundidad de penetracion es
pequena. Dado que la trayectoria libre media efectiva
{ y la profundidad de penetracion son funciones de
la frecuencia de la onda w, es claro que la dispersion
espacial débil impone restricciones sobre w, ya
que ellas resultan ser diferentes dependiendo del
caracter del efecto pelicular. A altas frecuencias
w>v, la desigualdad |€m |<<8 es equivalente a W,
v,/c cuando v, /w juega el papel de trayectoria libre
media y (4.8) tiende a la constante c/w . Por lo tanto
el efecto pelicular infrarrojo tiene lugar en el intervalo

w Vv
(49)  max[v,o, ]Kw K W, w =" F/C.
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El orden de magnitud de la frecuencia limite w, =
108 s y coincide con la frecuencia de relajacion
electréonica a temperatura ambiente. Si w<<v, la
longitud || es igual a (=v,/v, y la profundidad de
penetracion esta dada por (4.6), la desigualdad
¢, |<«<8 es equivalente a w«v?/w 2. Esto es porque
las frecuencias mas bajas corresponden al efecto
pelicular normal.

(410) o < minfw_v], © = /(Dir3.
De las condiciones (4.9) y (4.10) se concluye que a
altas temperaturas, cuando

solo la dispersién espacial débil (¢, «&) toma lugar
y todos los mecanismos posibles de la interaccion
del campo electromagnético con los electrones
de conduccion se limitan a los efectos peliculares
normales e infrarrojos.

A bajas temperaturas y altas frecuencias, la distancia
de penetracion 8«|( |. En este caso la relacion (4.2)
ya no es valida porque esta formula solo aplica
bajo la suposicion de un campo homogéneo. En el
caso general, la densidad de corriente j en un punto
dado en el conductor es determinado por el campo
eléctrico E no solo en este punto, sino también en la
vecindad de este, dentro de una region de longitud
~{ . Dicho de otro modo, la relacién entre j y E es
no local. En este caso, la conductividad o no tiene
una forma simple y en su lugar debe encontrarse
un operador integro-diferencial, es decir, la relaciéon
debe ser de la forma

(412 j (nt)= f ; dt' [ : dr'cij(r-r',t-t') E (r',th,

para los metales, y en los dieléctricos como en
los semiconductores, el valor del desplazamiento
eléctrico

@B D, (s)=[_dt [ dr'e (rrtt) E(t).

Donde los nicleos o(r-r't-t' ), g (r-r't-t") son los
tensores de conductividad y funcién dieléctrica no
local del medio. El intervalo de no localidad de estas
funciones es la distancia |r-r'|, y la integraciéon con
respecto a t' se determina por la causalidad ya que
t' es el tiempo en el cual actua el campo eléctrico y
t es el tiempo en el cual la respuesta surge, es decir
el medio sufre un retraso en su respuesta (dispersién
temporal) debido a la excitacién.

Estas relaciones se determinan a partir de una
teoria microscopica, que para el caso de electrones
libres, se puede encontrar con ayuda de la teoria
cinética para la funcién de distribucién (H. Reuter &
H. Sondheimer, 1948; B. Pippard, 1947; B. Pippard,
1954), y las ecuaciones de Maxwell. En donde la
conductividad tiene la siguiente forma

2
“i o= Née _ 006’
e p]: 6

La no dependencia de la trayectoria | { | en (4.14),
indica que el efecto pelicular anémalo de la dispersion
temporal no es relevante. Lo Unico importante es que
el valor de o esta determinado por la profundidad de
penetracion §, en donde

(4.15)
. 2 @ 1/ 2 3 @ V2
5=8 _exp (“}6 ), 8a=( 47?00 m): (;pj(;): 3, (2_511) '

En la aproximacion principal, 5, es independiente
de la trayectoria libre media {, y en consecuencia
de la temperatura, en contraste con § . Entonces
bajo la condicion de baja temperatura y en muestras
suficientemente puras, la dispersion espacial fuerte
(efecto pelicular anémalo), toma lugar en un intervalo
de frecuencias que van desde unas fracciones de
Hertz hasta la region del infrarrojo.
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No obstante, en el intervalo de altas frecuencias
V<Ko, la situacion cambia radicalmente si el
espesor del componente metalico es comparable o
es ligeramente mayor que la profundidad pelicular,
es decir d =6 y esta ultima resulta ser menor que la
longitud de recorrido libre, §<m | { |~ 1v,/w, es decir

TTW VF
< —— K oop.
C

(476) 6=/ =d_,
Ya que en esta situacion los efectos no locales son
apreciablemente fuertes para el componente metalico
que forme parte de las micro o nanoestructuras a
temperatura ambiente (Diaz Monge, Paredes Juarez,
A. lakushev, M. Makarov, & Pérez Rodriguez, 2015).

Conclusiones

Hemos demostrado que los efectos de tamafio en
las modernas micro y nanoestructuras se hacen
especialmente importante cuando sus dimensiones
son comparables con la profundidad de penetracion
pelicular de la onda electromagnética dentro del
medio, en donde el efecto pelicular anémalo toma
relevancia debido a la in-homogeneidad del campo
eléctrico. La ley de Ohm (funcién de respuesta) bajo
estas condiciones toma la forma de una ecuacion
integro-diferencial cuyo nucleo “conductividad”
debe hallarse ya que se encuentra relacionado
directamente con la funcidon dieléctrica, la cual es
necesaria para la determinacién del comportamiento
optico y electrénico de estos sistemas desde unas
fracciones de Hertz hasta la region del infrarrojo. Si
el tamafo de estas estructuras es mucho mayor que
la profundidad de penetracion, los efectos no locales
son despreciables y el analisis es el usual para los
sistemas en bulto, tal como se muestra en la primera
seccion de este articulo, en donde explicitamente
se pone de manifiesto la alta reflectividad de los
metales por debajo de la frecuencia de plasma y su
transparencia por arriba de esta frecuencia (region
del ultravioleta), cuyo comportamiento es el usual
para un metal.
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RESUMEN

Se realizaron biopeliculas de quitosano con nanoparticulas de
plata mediante la técnica de dip-coating usando una solucién de
quitosano/nanoparticulas de plata (Q-AgNps) que fue preparada
mediante un proceso quimico de forma isitu donde, se utilizd
quitosano de peso molecular medio y como reductor se uso el
boro hidruro de sodio (NaBH,). ElI composito de Q-AgNPs vy las
biopelicula fueron estudiados por espectroscopia de UV-Vis, FTIR
y TGA-DSC, los resultados previos indican que se obtuvieron
nanoparticulas recubiertas de quitosano, ademas que los grupos

—

e e
O
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funcionales amino (-NH,) e hidroxilo (-OH) de la macromolécula
del quitosano son los que participan en la estabilizacion de las
nanoparticulas de plata, asimismo la biopelicula obtenidas mediante
la técnica de Dip-Coating presenta una alta estabilidad térmica.

Palabras Clave: Quitosano, Nanoparticulas, Plata, biopelicula.

ABSTRACT

Chitosan biofilms with silver nanoparticles were made by dip-
coating technique using a solution of chitosan/silver nanoparticles
(Q-AgNps) which it was prepared by insitu chemical process,
where we used chitosan of medium molecular weight and

sodium borohydride (NaBH,) was used as redactor agent. The
composite of Q-AgNPs and biofilm were studied by UV-Vis, FTIR
and TGA, DTAy DSC analysis. The previous results indicate that
nanoparticles were coated with chitosan, in addition the amino
(-NH,) and Hydroxyl (-OH) groups of the macromolecule Chitosan
are involved in the stabilization of silver nanoparticles, and biofilms
obtained by the Dip-Coating technique have high thermal stability.

Keywords: Chitosan, nanoparticles, Silver, Biofilm.

Introduccion

Existen una gran cantidad de polimeros y entre ellos los
biopolimeros que poseen gran importancia debido a sus distintas
aplicaciones tales como: fibras, adhesivos, y principalmente
en materiales de ingenieria genética, entre muchas otras. Las
principales categorias de los biopolimeros son polisacaridos
(almiddn, quitina, quitosano, celulosa y sus derivados), proteinas
(aminoacidos, enzimas y péptidos) y polinucledtidos (poliésteres
de acido fosforico y nucleotidos). Al contar con una gran diversidad
de aplicaciones, los biopolimeros han atraido la atencidn,
particularmente en bioquimica e ingenieria de materiales, lo
cual incentiva el estudio a profundidad de estos compuestos
(Pielichowski & Njunguna, 2005). El interés permanente de la
humanidad por encontrar en los recursos naturales nuevos
beneficios a favor de la nutriciéon y la salud, la ha llevado a
indagar acerca de la posibilidad de utilizar algunos desechos
de la industria pesquera, tal es el caso de los exoesqueletos
de crustaceos y escamas de pescados. Estos son considerados
contaminantes ambientales, sin embargo, constituyen la fuente
principal de dos biopolimeros de alto valor agregado establecidos a
nivel mundial: la quitina y el quitosano (Heller, Claus, & Zeit, 1959).

El quitosano (Q) como un polisacarido natural de compuesto
B-(1-4) glucosamina -y N-acetil glucosamina (Daniel & Astruc,
2004), ha sido un tema de principal interés en la investigacion
debido a sus excelentes propiedades como: agente quelatante,

**** 1 Autor corresponsal
e-mail: alexrj3@hotmail.com,
Teléfono: 2464631417.

facilidad de conformar fibras, buena
biocompatibilidad, biodegradabilidad,
no toxico, antibacteriano y actividad
antihemostatica (Kimura & Okuda,
1999; Kimura, Umehara, & Horikoshi,
2002; Alzate, Cuervo, & Valencia, 2014),
por lo tanto su uso hace que se haya
extendido en el campo de la clarificacion
y limpieza de agua, en la industria textil,
en medicina, en sistema de liberacion
controlada y agricultura (United States
Patente n°® 5,932,107, 1999; United
States Patente n° 5,900,408, 1999;
Kimura & Okuda, 1999; Genta, Perugini
, & Pavanetto, 1998), por ejemplo:
en la industria farmacéutica, utilizan
los derivados del quitosano como
un componente de los productos de
belleza debido a sus propiedades de
acondicionamiento, hidrataciéon en la
zona de aplicacion y estimulacién en
el crecimiento de las células de la piel
danada (Rinaudo, 2006).

ITS Tlaxco | 17
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Por otro lado, las nanoparticulas de cobre
(CuNPs), Oro (AuNPS), platino (PtNPs)
y paladio (PdNPs) han despertado el
interés de la comunidad cientifica debido
a que se pueden disefiar compositos de
polimeros que permiten la preparacion de
materiales meédicos, cataliticos y épticos
(Kuchibhatla, Karakoti, Bera, & Seal,
2007; Suryanarayana, 2002) donde, el
tamafo de las nanoparticulas metalicas
esta siendo controlado a partir de la
naturaleza de estabilidad seleccionada,
el agente reductor y la condicion del
procesoy asi mismo se puede determinar
su campo de aplicaciéon (Fang, Zhong , &
Mu, 2005; Braydich, Hussain, Schlager,
& Claude, 2005).

Una de las nanoparticulas con muchas
propiedades son las nanoparticulas de
plata (AgNPs), ya que son utilizadas en la
elaboracion de compositos estabilizados,
biosensores, actividad antibacterial y
administracion de farmacos (Gleiter
, 1991; Hiramatsu & Osterloh, 2004),
ademas, en recientes estudios estas
AgNPs estan siendo utilizadas en el
tratamientos de cancer, pero una de las
desventajas es que cuando se utilizan
nanoparticulas de tamafo menor a
20 nm se observa efectos toéxicos en
células sanas (Boisselier & Astruc, 2009;
Halim, El-Rafie, & Al-Deyab, 2011). Por
tal situacion las AgNPs estan siendo
recubiertas por Q con el fin de disminuir
su toxicidad e incrementar la actividad
antibacterial (Akmaz, Dilaver, Yasar,
& Erguven, 2013; Murugan, y otros,
2017; Humbatova, Zeynalov, Taghiyeyv,
Tapdigov, & Mammedova, 2016).

Por esto, en este trabajo se realiza la sintesis
y la aplicacién de AgNPS en una matriz
de quitosano para el disefio de peliculas
delgadas con el fin de analizar el cambio
de sus propiedades térmicas y opticas y asi
poder determinar alguna aplicacion como
agente retardante a la flama.
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Metodologia
2.1 MATERIALES

Para la sintesis Q-AgNPs se utilizaron los siguientes reactivos;
quitosano al 97% de peso molecular medio, nitrato de plata (AgNO,)
como precursor de Ag al 99.999%, boro-hidruro de sodio (NaBH,) al
98.0%, acido acetico (CH,COOH) al 84% y agua desionizada, todos
los reactivos se adquirieron por Sigma Aldrich.

2.2 ANALISIS INSTRUMENTAL

Las muestras se analizaron mediante un espectrofotdmetro de Uv-
Vis (perkin Elmer), FTIR (Bruker tensor 27) y un equipo de analisis
termogravimétrico (TGA) con DSC simulttneo SDT Q 600 TA
Instruments. Las peliculas se realizaron mediante Dip- Coating (Junray,
QPI-128 Dip-Coating).

2.3 SINTESIS IN-SITU DE NANOCOMPOSITO Q-AgNPs

Para la sintesis de Q-AgNPs se disolvieron 0.2 gr de quitosano en
una solucion de 10 ml 1% de é&cido acético durante 15 minutos.
Posteriormente se agrega 2 ml de una solucion de AgNO, 2.5 x 1072
My se mezcla durante 2 horas a temperatura ambiente y se afade a
la solucion 4 ml de una solucion de NaBH, a 4 mM. Una vez agregado
la solucién de NaBH, instantaneamente cambia de color amarillo a
marrén oscuro.

Posteriormente, las peliculas del composito Q-AgNPs fueron
preparadas sobre sustratos de vidrio mediante el equipo dip coating
utilizando una velocidad de inmersién 020.00 mm/min, velocidad de
emersion 001.000 mm/min y un tiempo de permanencia de secado de
15 minutos. Se analizaron peliculas con nimero de inmersiones de 3,
5,7y 10.

Resultados

La multifuncionalidad del quitosano es el motivo por el cual se
debe de estudiar sus diferentes propiedades opticas y térmicas y
es por lo que se realiza la sintesis Q-AgNPs para observar cémo
se afectan estas propiedades cuando las AgNPs son incorporadas
en una matriz de quitosano.

Como se observa en la figura 1, la coloracion de la disolucién de
quitosano con nitrato de Ag y acido acético cambia de amarillo
a marrén oscuro debido a la formacién de AgNPs, que son
contenidas en una solucion coloidal. Esto puede ser corroborado
mediante espectroscopia de Uv-vis (figura 1) donde se observa
la presencia de una banda de absorcion en 420 nm debido a la
resonancia del plasmon de superficie de las AgNPs indicando la
presencia de AgNPs (Humbatova, Zeynalov, Taghiyev, Tapdiqov,
& Mammedova, 2016).

e Q-AgNPs
¢ Quitosano Diluido en acido

aceético sin AgNPs
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Figura 1. a) Espectro de UV-vis de la muestra de Q-AgNPs, b) espectro de UV-
Vis del quitosano diluido en una solucién de 1% de acido acético. En la imagen
se observa el cambio el cambio de color de la solucién de color amarillo a un
color marrén.

En la figura 2 se muestra el espectro FTIR del quitosano (banda
de color negro) y del Q-AgNPs (banda color rojo) donde se puede
observar las bandas caracteristicas de los grupos funcionales de
la molécula de quitosano. Para el espectro de IR del quitosano
se aprecian las bandas correspondientes a movimiento de
tension del O-H y N-H (3200-3600 cm™), caracteristicos del
agua, alcoholes, aminas y amidas presentes en la estructura del
quitosano. Se observa que esta banda esta centrada en 3170
cm™' producto de la sobreposicion de las bandas originadas por
los alargamientos y tensiones de los grupos O-H y N-H presentes
(Cocoletzi, Almanza , Augustin, Nava, & Casselis, 2009). La
banda presente en 1641 cm™ corresponde al movimiento de
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vibracion del C=0 del grupo amino (Bien
conocido como banda amida 1) de la
unidad acetil del quitosano (Coimbra,
y otros, 2010), también se observan
pequefas bandas en 1417, 1157 y 1078
cm™' correspondientes al enlace del N-H
del grupo amida y el grupo éter, al grupo
hidroxilo secundario ( pico caracteristico
de -CH-OH en alcoholes ciclicos, tension
de C-0) y al grupo hidroxilo primario
(pico caracteristico de —CH,-OH en
alcoholes primarios, tension de C-0)
(Nanda, Sasmal, & Nayak, 2011).

Por otro lado, para el espectro de FTIR
del Q-AgNPs se analizé6 usando como
base agua para verificar los picos
caracteristicos del quitosano, donde se
observan picos en 3338 cm” y 3209
cm™ asociados a movimiento de enlace
de grupos funcionales de O-H y N-H,
respectivamente (Humbatova, Zeynalov,
Taghiyev, Tapdigov, & Mammedova,
2016). El pico ancho localizado entre
2600 y 3100 cm™ presenta dos bandas
correspondientes a la tensién del C-N y
O-H (Govindan , Nivethaa, Saravanan,
Narayanan , & Stephen, 2012); el pico
localizado en 1641 sufre un pequefio
corrimiento a 1634 cm, ademas de
presentar un decaimiento en intensidad
debidoalainteraccion conlasAgNPs esto
concuerda con los resultado reportados
por Wazed Ali el al. (Ali, Rajendranb, &
Joshi, 2011). La deformacién angular
en el plano del CO-NH en 1548 cm™’
también se presenta en el composito del
Q-AgNPs. Se puede ver el corrimiento
de los picos 1417, 1157 y 1078 cm™ a
1411, 1157 y 1082 cm™ junto con un
incremento de la intensidad debido a la
tension del C-O lo cual concuerda con
los reportes en la literatura por Govindan
et al. (Govindan , Nivethaa, Saravanan,
Narayanan , & Stephen, 2012) y An et al.
(An, Luo, Yuan, Wang, & Li, 2010).
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Figura 2 Espectro de FTIR del quitosano (linea continua) y del composito
Q-AgNPs (linea discontinua).

Las peliculas del composito preparadas en sustratos de vidrio
mediante la técnica de Dip-Coating se analizaron mediante
espectroscopia de UV-Vis (Figura 3) y en la figura 3-1 se
muestran los espectros de UV-Vis correspondientes a 3,5, 7y 10
inmersiones los cuales se puede observar la banda caracteristica
a la resonancia del plasmon de superficie de la AgNPS (420
nm), ademas se ve que la concentracién de nanoparticulas
se incrementa con el numero de inmersiones, sin embargo a
la inmersién namero 10 la intensidad del espectro disminuye
indicando que la concentracion de nanoparticulas disminuye,
esto se puede deber a que el espesor de la pelicula decrece ya
que se alcanza el punto de saturacién de adherencia, este efecto
se observa también por la coloracién de las peliculas que van
desde un color marron claro a un café claro (figura 3-2).

1) e 3 inmersiones
5 inmersiones

e 7 inmersiones

¢ 10 inmersiones
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Figura 3. 1) Espectro de UV-vis de peliculas de quitosano con nanoparticulas
de Ag. 2) Sustratos con peliculas de quitosano con nanoparticulas de Ag a) 3
inmersiones, b) 5 inmersiones, c) 7 inmersiones y d) 10 inmersiones.

El analisis termogravimétrico (TGA) del quitosano de peso medio
molecular, de la pelicula del quitosano simple y la pelicula del
composito Q-AgNPs se realizaron en ambiente de nitrégeno
(50 mL/min) con una rampa de calentamiento de 10 °C/min
y los termogramas se muestran en la figura a. En el TGA del
quitosano de medio peso molecular (figura 4a) se observan dos
caidas de pérdida de peso, la primera pérdida es del 10 % y
empieza en 50 °C y termina en 150 °C esto se debe a la perdida
de agua adsorbida de la muestra. La pérdida del 50 % de peso
se observa en el rango de 220-400 °C y se debe a la degradacién
del quitosano, con esto la pérdida total de peso hasta 800 °C es
del 70 % (El-Hefian, Elgannoudi, Mainal, & Yahaya, 2010).

Por otro lado, el TGA de las peliculas preparadas tanto del
quitosano simple (figura 4b) como del Q-AgNPs (figura 4c)
presentan un efecto parecido. En este aspecto la pérdida de
peso se divide en cuatro etapas, la primera se debe la adsorcion
del agua por el quitosano mientras que la segunda es al agua y
el acido acético que esta fuertemente anclado al quitosano. La
degradacién parcial del 35 % de la pelicula del quitosano inicia
en 230 °C en tanto la pelicula con AgNPs se presenta a 240 °C,

este resultado concuerda con Jin An et
al (An, Luo, Yuan, Wang, & Li, 2010)
donde menciona que la alta estabilidad
es debido a la alta energia superficial de
las nanoparticulas de Ag y por ultimo,
la caida que se encuentra entre 649-
715 °C y 620-780 (11 % masa perdida)
para la pelicula del quitosano y pelicula
Q-AgNPs, respectivamente, se debe
tanto a la descomposicion de los anillos
sacaridos como a la despolimerizacion
y la descomposicion de las
unidades acetiladas y desacetiladas
(Raghavendra, Jung, kim, & Seo, 2016).
El porcentaje de masa total perdida para
la pelicula del quitosano (74 %) es mayor
que la de la pelicula de quitosano con
nanoparticulas de plata (77 %) debido a
la presencia de las AgNPs.
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Figura 4. a) TGA-DTA-DSC de quitosano de medio peso molecular. b) TGA-DTA-DSC
de la pelicula de quitosano simple c) TGA-DTA-DSC de la biopelicula de Q-AgNPs.

Los datos del analisis térmico diferencial (DTA) (figura 4a) del
quitosano simple muestra dos picos donde los maximos estan
localizados en 50 y 290 °C y que corresponden a la evaporacion
de agua presente en la muestra y la descomposicion del
quitosano, estos picos estan correlacionados con el termograma
de calorimetria diferencial de barrido (DSC) indicando que la
evaporacion se da mediante una reaccion endotérmica en tanto
que la degradacién del quitosano se da mediante una reaccion
exotérmica.

Por otro lado, los DTA de la pelicula de quitosano y de la pelicula
con AgNPs muestran 5 picos principales localizados en 58, 170,
271,411y 701 °C para la pelicula de quitosano y 75, 181, 268,
409 y 703 °C para la biopelicula con AgNPs; el primer pico esta
asociado a la evaporacién de agua mientras que el segundo
muestra la fuerte interacciéon del agua/acido acético/quitosano
donde ambos procesos son de forma endotérmica (figura 4b y c),
este fenomeno también se presenta en biopeliculas preparadas a
partir de glicerina con quitosano (Kurek , y otros, 2012); los picos
exotérmicos localizados en 271 y 268 °C para cada pelicula se
deben al proceso de disociaciéon de los enlaces de hidrégeno
entre cadenas del quitosano afectados por el acido acético
(Chuang, Young, Yao, & Chiu, 1999; Kurek , y otros, 2012). Amas
altas temperaturas (= 410 °C) se presenta un pico endotérmico
indicando la degradacion pirolitica del quitosano este resultado
concuerda con lo reportado en la literatura (Raghavendra, Jung,
kim, & Seo, 2016; Corazzari, y otros, 2015; de Britto & Campana-
Filho, 2007) y finalmente el pico presente en 701 °C se asocia
un proceso de deshidrogenacién de los anillos sacaridos y a
la descomposicién de las unidades acetiladas y desacetiladas.
La diferencia en la posicién y ancho del pico indica la fuerte
interaccion del agua-acido acético/quitosano con las AgNPs
(Raghavendra, Jung, kim, & Seo, 2016).
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Conclusion

La sintesis insitu del composito de
quitosano con nanoparticulas de plata
se pudo realizar mediante un método
simple en el cual se muestra buena
dispersion de las AgNPs. La presencia
de las nanoparticulas de Ag dentro de la
matriz de quitosano se pudo comprobar
mediante espectroscopia de UV-Vis
debido a que la muestra presenta una
banda de absorcién correspondiente a
la resonancia del plasmon de superficie
de las AgNPs. El coloide presenta una
alta dispersion y estabilidad de las
nanoparticulas dentro del quitosano
posiblemente a que las nanoparticulas
son recubiertas por el quitosano esto se
confirmé mediante espectroscopia de IR
debido a que existe un corrimiento de
los picos caracteristicos del quitosano.
Se pudieron realizar biopeliculas de
Q-AgNps mediante la técnica de Dip-
Coating donde la alta estabilidad térmica
de las biopeliculas se pudo comprobar
mediante la técnica de TGA-DSC.
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Diversas estrategias

de modulacion
para inversores

Angélica Moreno Garibaldi*' y Alfonso Lopez
Judrez**

RESUMEN

Las estrategias de modulacion son muy importantes
para el desempenio de los inversores multinivel ya que
definen su desempefio, los inversores son utilizados
en control de motores, en sistemas de alimentacion
ininterrumpibles (UPS; por sus siglas en inglés) y en
general, en aquellas aplicaciones que necesiten de
una caida de tension de salida en CA controlada. Los
inversores también pueden ser utilizados para resolver
problemas de distorsiéon en la red eléctrica como:
contaminacion armonica, mala regulacion, bajo factor
de potencia etc.

Se conoce que las técnicas de modulacibn mas
aplicadas en la implementacion del CMLI (Inversor
multinivel en cascada) son la PWM (modulacion por
ancho de pulso) sinusoidal, la eliminacién selectiva de
armonicos y la vectorial.

El uso de las estrategias de modulacion es para reducir
los problemas de distorsion en el red eléctrica, esté
articulo se enfocara en las pérdidas de conmutacion
evitando los costos excesivos en los recibos que emite
CFE (Comision Federal de Electricidad) o también
conocido como THD (Total Harmonic Distortion).

Palabras Clave: inversor, técnicas de modulacion,
disposicion de fase, disposicion opuesta de fase y
dispositivos semiconductores de potencia.
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ABSTRACT

Modulation strategies are very important for the
performance of multi-level investors since they define
their performance, investors are used in motor control,
in uninterruptible power supply systems (UPS) and in
general, in those applications that need a controlled
AC output voltage drop. The inverters can also be
used to solve problems of distortion in the electrical
network such as: harmonic pollution, poor regulation,
low power factor etc.

It is known that the most applied modulation
techniques in the implementation of the CMLI
(Cascade Multilevel Inverter) are the PWM (pulse
width modulation) sinusoidal, the selective elimination
of harmonics and the vector.

The use of modulation strategies is to reduce the
problems of distortion in the electrical network, this
article will focus on the switching losses avoiding
excessive costs in the receipts issued by CFE
(Comision Federal de Electricidad) or also known as
THD (Total Harmonic Distortion)

Keywords: inverte, technisch of modulations, phase
nanordnung, opposite disposition of phase and
semiconductor power devices.

Introduccion

Los convertidores (DC/AC) tienen
por objetivo la transformacion de
la tension de corriente continua a
corriente alterna de amplitud y/o
frecuencia variable dependiendo
de la aplicacion. El proceso de
conversion de voltaje se logra
mediante la implementacion de
las diferentes aplicaciones de las
técnicas de modulacion las cuales
actuan sobre un puente inversor
monofasico o ftrifasico. Segun
las caracteristicas de cada una
de las técnicas, las propiedades
de eficiencia en la conversion
contenido armonica de la sefal de
salida y pérdidas en el puente del
inversor cambian.

Desarrollo

Hoy en dia las estrategias de
modulacién son muy importantes
para el desempefio delos inversores
multinivel, existen varias estrategias
de conmutacion para los inversores
multinivel y son clasificadas en
dos grupos importantes, uno de
ellos es la conmutacion a frecuencia
fundamental de 60 Hz donde el
inversor tiene pocas conmutaciones
y el otro grupo es la conmutacion
de alta frecuencia donde el inversor
tiene varias conmutaciones por ciclo.

La figura (1) muestra un esquema
de la clasificacion de las estrategias
de modulacién para los inversores
multinivel.
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Los circuitos de conversion DC/AC tienen amplia aplicaciéon debido
a que son muy utilizados en variadores de velocidad, sistemas de
alimentacion ininterrumpidas, filtros activos, etc. Los conversores DC/
AC se clasifican como VSI (Inversores con Fuente de Voltaje) e CSI
(Inversores con Fuente de Corriente) los cuales se utilizan en sistemas
de potencia. Los VSI son cominmente utilizados en aplicaciones de
baja y mediana potencia. Dentro de esta aplicacion existen varias
configuraciones de convertidores que dependen de su aplicacion final.

Algunas de las estrategias de modulacién que por su aplicacion tienen
en la industria son las siguientes: Técnicas de modulacion escalera
o PWM, Modulacion (SPWM o CB-SPWM) y Modulacion SPWM con
tercera armonica, modulacion por eliminacion de armonicas, modulacion
trapezoidal, modulacion por pasos, modulacion por inyeccion de arménica
y modulacién delta, La importancia de este tema radica en que una gran
parte del desempefo de un inversor se debe a la técnica de modulacion
utilizada (Rashid, 1993).

Estrategias de l
modulacion

Figura 1. Clasificacion de las estrategias de modulacion

MODULACION POR ANCHO DE PULSO SINUSOIDAL (PWM)

La técnica PWM sinusoidal se forma de la comparaciéon de una sefal
moduladora con varias sefales portadoras (triangulares), para reducir
el contenido armoénico del voltaje de salida.
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MODULACION POR ANCHO
DE PULSO SINUSOIDAL
(SPWM) BASADA EN
PORTADORAS

La estrategia de modulacion
basada en multiportadoras es de
facil implementacion por lo cual es
la técnica mas usada en la familia
de convertidores multinivel. Esta
estrategia también se emplea en
los ACMLI (Inversores Multinivel
en Cascada Asimétricos) con
algunas modificaciones. Para
un inversor de N niveles, esta
estrategia requiere de N-1
portadoras triangulares a la
misma frecuencia y amplitud. De
aqui que, la idea basica es la de
comparar una onda sinusoidal
con cada portadora para obtener
los pulsos necesarios para cada
interruptor (Garibaldi, 2014).

La técnica de modulacion PWM
sinusoidal se divide en:

1) Corrimiento de fase de
portadoras PSPWM  (Phase
Shifted Pulse Width Modulation).
2) Disposicion de portadoras
PWM, que a su vez se dividen en:
a) Disposicion de fase PD (Phase
Disposition): todas las portadoras
estan en fase.

b) Disposicion opuesta de
fase POD (Phase Opposition
Disposition): Todas las portadoras
arriba del punto de referencia
cero estan 180° desfasadas con
respecto a las portadoras por
debajo del nivel cero.

c) Disposicion alterna opuesta
de fase APOD (Alternative Phase
Oppositio  Disposition):  cada
portadora esta desfasada 180°
con respecto a su portadora
adyacente.
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NIVELES DE INVERSORES

En los inversores se puede obtener mas niveles en la tensién de salida
con el mismo numero de elementos. Una de las ventajas con mayor
importancia de los inversores multinivel asimétricos es el uso de distintas
tensiones de alimentacion en las celdas.

En la figura (2), (3) y (4) se muestran las estructuras de los niveles que
pueden tener los inversores, en la seleccion de un inversor influye el tipo
de conexidn como: convencional, cascada, entre otras, cada inversor
multinivel tiene como estructura un puente H, también esta constituido
por una fuente de alto voltaje y el otro por una de menor voltaje. La
configuracién mas simple es la de dos puentes H conectados en serie.

Tercer Nivel

Voltaje (V)

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
Tiempo (s)

Figura 2. Inversor de tres niveles.

Séptimo Nivel 3Vdc ¢

Sexto Nivel 2Vdc |
Quinto Nivel vde L
Primer Nivel 0

Segundo Nivel -vdc L

Tercer Nivel 2Vde |

Cuarto Nivel  3vqc | ‘ . : . : : ‘ )l
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002

Tiempo (s)

Figura 3. Inversor de siete niveles.

Noveno Nivel 4vdc

Octavo Nivel  3vdc

Séptimo Nivel 2vdc i
Sexto Nivel Vdc

Primer Nivel 0

Segundo Nivel -vdc

Tercer Nivel  vgce i
Cuarto Nivel  -3vdc

Quinto Nivel  4vdc ‘

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
Tiempo (s)

Figura 4. Inversor de 9 niveles.
Fuente: Garibaldi (2014).

La figura (5), (6) y (7) muestra la comparacion de la onda moduladora
con respecto a las ondas portadoras, para generar los 7 niveles en la
estructura asimétrica de potencia 2:
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Ve N

1+

Voltaje (V)
. O o
- [¢;] o 6]
T T

AN Ve
. Qﬁﬁaﬂl

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
Tiempo (s)

Figura 5. Estrategia PD.

AN N NN

. 7 N

M~ W/
N AASANNANAS /

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
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N

Figura 6. Estrategia POD.

90 79000900990 9999.90.9.9.¢

§ 0 A J

P RAAAAAAAAAAAA, "““ . AN/
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Tiempo (s)
Figura 7. Estrategia APOD.
Fuente: Garibaldi (2014).
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Una onda moduladora es una
forma de onda, que es modulada
por una sefal que se quiere
transmitir, en la figura 7 esta
representada por color verde.

Una onda portadora es la sefal
que contiene la informacién a
transmitir, en la figura 7 la onda
moduladora son las triangulares
que también nos dan como
resultado de los niveles de los
convertidores.

En la figura (8), (9) y (10) se
muestra los tipos de estrategias
de modulacion en un inversor de 9
niveles o también conocidos como
inversor de potencia 3, como
resultado se obtiene la onda
moduladora con respecto a las
ondas portadoras (Atunez, 2012).
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Figura 9. Estrategia POD.
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Figura 10. Estrategia APOD.
Fuente: Garibaldi (2014).

En muchas aplicaciones industriales, el voltaje
de salida de los inversores debe ser controlado
para superar los cambios de voltaje de entrada
y cumplir con la necesidad de control voltaje/
frecuencia. Las arménicas del voltaje a la salida del
inversor dependen de la estrategia de modulacion
seleccionada (Farokhnia, 2012).

Un numero mas elevado de dispositivos
semiconductores, trae por consiguiente un nivel mas
elevado de complejidad en la topologia multinivel,
comparado con el inversor de dos niveles.
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Sin embargo, esta complejidad se puede utilizar
para mejorar algunos criterios de las técnicas de
modulacion, tales como: reducir la frecuencia de
conmutacién y reducir los % .

Hoy en dia, existen varias estrategias de conmutacion
para los inversores multinivel y pueden ser
clasificadas en dos grupos importantes, dependiendo
de su frecuencia de conmutacion (Franquelo, 2008):

Conmutaciéon a frecuencia fundamental:
dondeelinversortiene pocas conmutaciones
por ciclo.

Conmutacién a alta frecuencia: donde el
inversor tiene varias conmutaciones por
ciclo (Cautifio, 2013).

ELIMINACION SELECTIVA DE ARMONICAS

En esta técnica, los angulos de conmutacion se
calculandependiendodelasarmonicas que se desean
eliminar, usualmente armonicas de bajo orden, hasta
m-1 arménicos donde, m es el numero de angulos
necesarios por cuarto de ciclo. Esta modulacion
opera a muy baja frecuencia para reducir las pérdidas
de conmutacion y lograr una amplitud ajustable de
la componente fundamental, donde las armoénicas
de baja frecuencia mas significativos se escogen
para eliminarse seleccionando apropiadamente los
angulos (Zhong, 2009).

MODULACION POR ANCHO DE PULSO
SINUSOIDAL

Esta técnica altamente convencional se basa en
la comparacién de una referencia sinusoidal con
sefales portadoras (La salida del comparador
proporciona un nivel I6gico 1 6 0, segun una sefal sea
mayor 0 menor que la otra) que son generalmente
triangulares y desplazadas en fase o en niveles, para
reducir el contenido arménico del voltaje de salida
(Ding, 2012).

Conclusion

Los inversores de potencia no solo permiten controlar
la energia transferida entre dos sistemas eléctricos,
sino reducir el costo de la energia. De las estrategias
de modulaciones mencionadas anteriormente, donde
modulacion por ancho de pulso sinusoidal y la técnica
de desfasamiento de fase es considerada como la
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RESUMEN

En este articulo se propone el disefio de un sistema
integral que consta de una microturbina, un generador
de electricidad, un acumulador y un regulador de
voltaje — todo en conjunto para generar electricidad
a partir de la energia dinamica del viento - a fin de
recargar un acumulador que pueda utilizarse de
manera sustentable como cargador de baterias
de dispositivos electrénicos moviles. El disefio de
la microturbina, se debe adaptar a las condiciones
locales de velocidad del viento de la region de Tlaxco,
Tlaxcala y fabricarse con recursos accesibles,
ademas de cumplir las necesidades eléctricas y
electrénicas. Para lograr que la energia generada
sea de calidad se utilizan dispositivos electronicos de
regulacion de voltaje y almacenamiento. La energia
edlica puede producir electricidad sustentable, con
polucién nula en términos de emisiones de carbono
y con niveles de bajo ruido, aunque pudiera perturbar
algunas especies de aves y el paisaje.

Palabras Clave: Energia edlica, sustentabilidad,
microturbina, dispositivos electrénicos.

Introduccion

El viento es una masa de aire en movimiento dotada de
energia cinética, dicha masa de aire es provocada por
la diferencia de presiones del aire debido a la radiacién
solar sobre la tierra (Alvarez, 2006). El viento puede
ser considerado como una fuente de energia gratuita,
limpia e inagotable, aunque intermitente. Desde hace
siglos se ha usado como tal: para impulsar barcos,
mover molinos, regar los campos, ventilado de las
semillas, entre otros usos.

La turbina edlica o aerogenerador es un dispositivo
utilizado para aprovechar la energia cinética del
viento y convertirla en energia mecanica, que
posteriormente se convertird en energia eléctrica
por medio de un generador eléctrico (Moragues &
Rapallini, 2003). Los aerogeneradores comerciales
estan dotados con turbinas de viento que operan
con un régimen de viento de entre 3 a 24 metros por

ABSTRACT

This project proposes the design of an integral system
consisting of microturbine, an electricity generator, an
accumulator and a voltage regulator - a whole set to
generate electricity out the dynamic energy of the
wind in order to recharge an accumulator which can
be used sustainably as a battery charger for mobile
electronic devices, such as cell phones. The proposal
is a microturbine, whose design adapts to local wind
speed conditions, as well as meet the electrical and
electronic needs. In order to ensure that the energy
generated is of good quality, electronic voltage
regulation and storage devices are used. Wind power
can produce electricity with zero pollution in terms of
low noise carbon emissions, although it may disturb
some bird species and the landscape.

Keywords: Wind Power, Sustainability, Microturbine,
Electronics Devices.

segundo, lo que resulta poco factible para utilizarlas
enregiones donde la velocidad del viento sdlo alcanza
los 0.8 metros por segundo, como es el caso de la
region de Tlaxco, Tlaxcala y que no supere los 65
Km/h. La energia del viento es una de las mas baratas
con un costo de 64.5 doélares estadounidenses por
cada MWh (Beltran Telles, Morera Hernandez, Lopez
Monteagudo, & Villela Varela, 2017). La presente
propuesta tiene como finalidad el disefio, céalculo y/o
construccion de un prototipo de turbina edlica que
pueda funcionar con un régimen de viento mas bajo,
con respecto al nivel al que opera un aerogenerador
comercial, ya que existen regiones que ademas de
ser poco pobladas y aisladas tienen bajo régimen
de vientos. Dichas regiones se pueden beneficiar
de una electrificacion limitada gracias al viento con
inversiones financieras menores que las que implica
tender una red eléctrica.

En México existen al menos 31 parques edlicos con
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mas de 1 500 aerogeneradores, con 6 000 MW en el
2017, de potencia generada, lo que es testimonio de
su rapido incremento, dado que esta tecnologia hizo
su arribo en el afio 2007 (Toledo & Fraga, 2016).

El uso de aerogeneradores en regiones con un
régimen de viento muy bajo ha sido limitado, porque
no se alcanzan las velocidades criticas de operacion
para obtener un valor de voltaje significativo, ademas
de otras consideraciones técnicas, economicas
y practicas. Asi pues, tiene sentido el calculo y la
construccion de un prototipo de generador edlico el
cual tenga como objetivo el aprovechamiento de la
fuerza del viento en la region de Tlaxco, Tlaxcala (que
es baja para los estandares de los aerogeneradores
convencionales) y producir energia eléctrica
sustentable desde el punto de vista ecoldgico, y
brindando un servicio de electrificacion aunque de
baja potencia y limitado a las comunidades aisladas,
en las que seria muy caro tender redes eléctricas
para proveerlas con este servicio.
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Problematica a resolver

La comunidad de Tlaxco tiene como base de su
economia la agricultura y cuenta con 39,939 habitantes;
con 9,356 hogares (CONEVAL, 2010). Ademas, Tlaxco
cuenta con poco mas de un centenar de comunidades
de menos de 500 habitantes a las que no en todos los
casos es rentable tender una red eléctrica. Asi pues, la
intencién es generar energia limpia y renovable para
lugares remotos, optimizando en la medida de lo posible
los costos y contando con energia limpia, en contraste
con la que se obtiene de los combustibles fosiles.

2.1 EL REGIMEN DE VIENTO EN LA
COMUNIDAD DE TLAXCO

Se debe tener en cuenta que para utilizar la energia
eolica con eficacia, se tiene que ubicar la microturbina
en un sitio adecuado, en el que se tenga la velocidad de
viento suficiente para su funcionamiento. La velocidad
del viento varia con la altura debido principalmente a
las turbulencias causadas por las irregularidades de
la superficie del terreno, como las ocasionadas por el
gradiente de temperatura del aire que provoca algunas
corrientes convectivas en sentido vertical (Arbeloa &
Zurita, 2012).

Para determinar el régimen de viento en esta region
se ha elaborado una tabla de velocidades de viento
promedio, de acuerdo a datos climatolégicos del estado
[H. Ayuntamiento de Tlaxco], (ver. Tabla No. 1). La tabla
No.1 solamente tiene valores promedio que, en otros
periodos de tiempo, podrian variar significativamente,
ademas, pueden ser intermitentes.

Para poder aprovechar la energia edlica es importante
conocer los vientos en términos de sus variaciones
diurnas, nocturnas y estacionales. Oftro punto
importante a considerar es la velocidad del viento que
varia conforme se aumenta la altura sobre el suelo. Es
también importante conocer la velocidad maxima del
viento en al menos un periodo de 20 afios.

La propuesta es implementar un generador edlico
adaptado a las condiciones de viento de la regién
de Tlaxco, en el estado de Tlaxcala, tipo combinado
Darrieus — Savonius para bajas velocidades de
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viento. El trabajo incluye instalaciones de dispositivos
electrénicos y mecanicos para lograr tres objetivos:
generar, regular y almacenar.

En la comunidad de Tlaxco, Tlaxcala no existe este tipo
de dispositivos y ademas, en virtud del bajo régimen
de vientos de la regién, no funcionarian de manera
adecuada los aerogeneradores comerciales. Asi pues,
la turbina tiene que ser modificada en su angulo de
ataque, contar con un area calculada —parametro que
es proporcional a la potencia que se quiera generar-
y debe contar con una altura de ubicacion también
determinada, pero sin olvidar la geometria de la turbina,
que es sumamente importante y que para este caso
seria tipo Darrieus — Savonius.

En la tabla 1, se muestra el régimen de viento en
Tlaxco, region para la que esta adaptado el generador
propuesto.

Enero 2009 2.6 0.72
Febrero 2009 3.06 0.84
Marzo 2009 3.08 0.85
Abril 2009 4.07 1.13
Mayo 2009 3.5 0.97
Junio 2009 3.020 0.83
Julio 2009 4.94 1.37
Agosto 2009 3.14 0.87
Septiembre 2009 2.96 0.82
Octubre 2009 24 0.66
Noviembre 2009 3.2 0.88
Diciembre 2009 2.7 0.74
Enero 2010 4.42 1.22
Febrero 2010 27 0.74
Marzo 2010 3.53 0.98
Total 49.32 13.69

Promedio en m/s 0.913

Tabla 1. Régimen de viento en Tlaxco

2.2 MERCADO OBIJETIVO

Las condiciones propias de la region de Tlaxco,
son propicias para el uso de una microturbina de
bajas revoluciones por minuto de eje vertical. A los
aerogeneradores de eje vertical el viento los impacta
en angulo recto respecto al eje de rotacion de la
microturbina. La turbina de eje vertical, Darrieus, es
asi llamada en honor de Georges Darrieus, quien la
patentd en 1931. La geometria Darrieus tiene palas
en forma de “C”, por lo que tiene el mismo concepto
que una batidora de masa. Pero eso no basta: de
hecho, se trata de hacer un modelo hibrido entre
ambas concepciones, por lo que se lograran resultados
mejores que solamente explotando alguna de dichas
geometrias.

El dispositivo se adaptara al entorno, y se instalara auna
altura calculada, con un area de aspas determinada,
con su angulo de ataque calculado y con su geometria
adaptada de otras experiencias en otras partes del
mundo de condiciones similares. El impacto social es a
largo plazo, ya que se espera electrificar comunidades
aisladas a bajo costo, aunque sea de manera parcial,
asi como para reducir la emision de contaminantes a
la atmdsfera, abatir costos y beneficiar a los habitantes
de Tlaxco, Tlaxcala. En la industria sin chimeneas de
la energia edlica, los fabricantes de aerogeneradores
perciben alrededor del 75% del costo de inversion de
una central edlica (Diaz, 2013), por lo que se puede
suponer un buen nivel de ahorro para el usuario final.

Propuesta de solucion

De acuerdo a (Sanchez, 2011): Cuando se considera
un cuerpo de forma arbitraria las acciones que el
fluido ejerce sobre éste son una fuerza y un momento
resultante, ambos con componentes segun las tres
direcciones espaciales perpendiculares. El analisis se
simplifica si se considera la aerodinamica de aquellos
cuerpos que poseen una seccidon en un plano que
contiene al vector de la velocidad de aproximacion,
(también denominada de la Corriente Libre) dicha
seccion se repite indefinidamente en la direccion
perpendicular al mencionado plano.
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La novedad que se presenta es el disefio de
construccion de tres palas, para aprovechar que
cuando una pala esta siendo impactada en la
totalidad de su area por el viento, otra estara a la
“sombra del viento”, lo que hara girar al conjunto de
manera mas homogénea.

Este articulo propone la aplicacion de energia edlica
para la recarga de una pila de un teléfono celular. La
energia generada se obtiene convirtiendo la energia
dindamica del aire a energia eléctrica utilizando
dispositivos electronicos de regulacion de voltaje
y aparatos mecanicos para dicha conversién. La
energia edlica es uno de los recursos que genera
energia no convencional. Otras fuentes de energia
alternas son la energia del sol y la energia de las
olas del mar. De acuerdo a (Gémez, 2017), los
proyectos de generacion eléctrica a través del uso
de energia edlica, representa una alternativa “limpia”
a la generacion eléctrica tradicional, a base de
combustibles fosiles, ademas de reducir los costos
de produccién de la misma. Una turbina edlica, como
ya se sabe, convierte la energia cinética del viento en
energia mecanica misma que esta disponible en un
eje. Dicho eje se considera como el primo motor de
un generador que convierte la energia mecanica en
energia eléctrica afinal de cuentas (Ahrtz, Fernandez,
& Munnemann, 2011).

Las principales ventajas esperadas de la eleccion de
este tipo de turbina contra una horizontal son:

1) Se puede situar el generador, el multiplicador,
y otros elementos en el suelo, y puede
no tener que necesitar una torre para la
maquina.

2) No necesita un mecanismo de orientacion
para girar el rotor en contra del viento.

Por otra parte, sus principales desventajas son:

1) La turbina no siempre arranca con un golpe
del viento, es decir, una maquina Darrieus
necesitara un empuje inicial antes de
arrancar. Se tiene la intencion de utilizar el
generador para arrancar la microturbina.
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Esta situacion se puede mejorar mediante
la hibridacién con la geometria Savonius.

2) La velocidad del viento a una baja altura
es también mas baja, por lo que tiene
que montar a una altura dada en alguna
estructura resistente.

3) La eficiencia promedio de las microturbinas
de eje vertical no es muy elevada, pero
se pueden mejorar mediante optimizar
el campo magnético del generador y
aumentando su area util.

4) Su mantenimiento, sobre todo cuando se
reemplazan componentes, suele requerir el
desmontaje del rotor.

3.1 DETERMINACION DE LA ALTURA DEL
AEROGENERADOR

El mejor uso de la energia contenida en el viento
ocurre con mayores alturas, ya que el viento es mas
fuerte y menos turbulento a mayor altura (Gama &
Bittencourt, 2017).

La torre de un aerogenerador puede tener una altura
de hasta 100 m, y es de gran importancia ya que
debe ser disefiada de manera tal que debe sostener
toda la estructura, para soportar los esfuerzos que se
producen en la torre por consecuencia del viento, de
manera tal que se debe determinar ademas de la altura,
el diametro, el espesor, el peso del aerogenerador, asi
como los materiales que se van a utilizar. Ademas,
dicha torre tiene que cumplir requisitos indispensables
para ser funcional: Debe ser lo mas ligera posible, de
facil construccion, manejo e instalacion. En las zonas
templadas del planeta por lo general los vientos de
dia son mas fuertes que los nocturnos. En contraste,
los vientos de verano son mas débiles que los de
invierno. Ademas, el consumo de electricidad es mayor
en invierno que en verano, en las mismas zonas.
En las zonas frias y templadas del globo terrestre,
la calefaccion eléctrica puede “sincronizarse” con la
energia edlica ya que la produccién de electricidad en
los aerogeneradores varia de manera directamente
proporcional con las velocidades del viento.
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3.2 LAPOTENCIA DEL VIENTO Y LA
PRODUCCION DE ENERGIA

La potencia del viento es el parametro que determina el
limite para la potencia de un aerogenerador, pero no es
el unico. Para calcularla, se debe determinar la energia
cinética (EK) de la masa

0
d

O
)

Figura 1. Disefio del prototipo.

El dibujo representa un cilindro de aire que atraviesa el
rotor en un tiempo t (el disco de la figura). El volumen
es:

(327 Vol=A-d

La Potencia edlica se puede determinar mediante la
ecuacion:

1
(3'2 2) Pe()lica= 7 pAV3

Una caracteristica importante es que la potencia
depende del cubo de la velocidad del generador, por
tanto, se vuelve un parametro critico y debe tener el
aspecto mas aerodinamico posible.

3.3 CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

A continuacion se describen algunas caracteristicas del
prototipo:

TURBINA DE VIENTO. Es una turbina de baja
velocidad que permite aprovechar la energia dinamica
de los vientos, que deberia ademas, tener un aspecto
gue armonice con el entorno y ser de baja vibracion.
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- Disefio armonico, facil instalacion,
mantenimiento y reparacion.

- Aspas moldeadas con precision, disefo
optimizado en virtud de la estructura
aerodinamica.

- Aspas pintadas con multicolores vivos para

evitar colisiones a las aves.

A continuacion, se muestran las especificaciones del prototipo, Tabla 2.

Modelo

Potencia nominal

Potencia maxima

Tension nominal

Velocidad del viento para puesta en marcha
Velocidad nominal del viento
Velocidad del viento Survival
Peso neto del generador
Didametro de la rueda
Numero de aspas

Material de las aspas
Generador

Sistema de control

Modo de regulacion

Tabla 2. Especificaciones del prototipo.

3.4 MODALIDAD DE OPERACION

La modalidad de operacion de la microturbina debe
estar de acuerdo a la zona y se toman en cuenta la
facilidad en el mantenimiento, la instalacion y los
materiales accesibles.

Puesta en marcha a baja velocidad del viento,
con freno electromagnético, también se
pueden instalar multiples aspas segun las
zonas de velocidad del viento.

- Facil instalacién, conectada por la brida o
tubo.

- Generador de imanes permanentes y de
acero NdFeB.

Darrieus Savonius
12.5W

25 W

5V

2.5m/s

11.5m/s

55 m/s

2 Kg

50 cm

3/5

Fibra de Nylon
Generador 90 V DC
Auto orientable
Ajuste automéatico dngulo de barvolento

3.5 VIABILIDAD DE LA SOLUCION

A causa del problema global de calentamiento como
resultado de la quema de combustibles fosiles, es
importante el uso de alternativas de ingenieria basadas
en energia renovables incluso obviando situaciones
como la eficiencia o la intermitencia que muchas veces
comporta este tipo de recursos.

Las instalaciones de dispositivos electréonicos deben
cumplir tres etapas: generar, regular y almacenar la
energia eléctrica producida, a pesar de la intermitencia y
de las limitaciones por falta de viento y de una ubicacion
idonea, con suficiente viento. En este sentido, en la
figura 2 se muestran el diagrama técnico de las etapas
del aerogenerador propuesto.
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Movimiento a
través de un
engranaje

Entrada

. Turbina edlica
de aire

Dispositivo con Es conectado
entrada de 5VDC para alimentar

Figura 2. Diagrama de bloques del generador propuesto.

3.5 MODULO REGULADOR DE VOLTAJE

Esta etapa tiene como objetivo el mantener un valor
estable de voltaje para asegurar la calidad y continuidad
del mismo, lo anterior pese a los cambios que puedan

M1 X1

Motor de LEURCIUCTEIIN - Modulo réductor
SeIi=ENe Il el energia mecanica de voltaje
en eléctrica
Reduce el voltaje
de 30VDC a 7VDC
aproximadamente
\/
Modulo cargador * WHREVERIRGIIETEY Modulo regulador
de bateria ~ a5vDC de voltaje

ocurrir en la etapa de generacion de voltaje. La figura
3 muestra el diagrama correspondiente a la etapa del
maodulo regulador de voltaje.

;Jn X

T
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Figura 3. Modulo de reduccién y regulacion de voltaje.

3.6 IMPACTO AMBIENTAL

Cuando el generador esta en funcionamiento se
produce ruido, sin embargo éste es pequefo, el
equivalente al que se produce en una oficina, por lo
que podria sostenerse una conversacion sin esfuerzo
en la base de un aerogenerador. El ruido aumenta en
proporcion directa con la intensidad del viento, pero
nunca alcanza una intensidad mayor a la de un camion
en movimiento.

Puede existir cierto impacto negativo para algunas
especies de aves, pero de hecho, la cantidad de aves
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muertas es menor que la producida por lineas de
corriente eléctrica, por edificaciones o automotores.
Una torre bien disefiada puede minimizar el problema,
asi como aplicar pintura llamativa en las palas del
aerogenerador, para evitar los impactos de las aves.

La cizalladura del viento puede provocar situaciones
peligrosas para los arboles y las estructuras hasta el
punto de dafarlas o destruirlas, por lo que es necesario
prever esta situacion con los vientos mas fuertes
caracteristicos de la region en los ultimos afios.

Conclusion

Es imposible subestimar la importancia de implementar
fuentes alternativas de energia sustentables a fin
de garantizar el restablecimiento del equilibrio en la
ecologia y armonizarlo con el desarrollo humano.
Desgraciadamente, las fuentes de energia alterna
como el viento, la solar, entre otras, son intermitentes y
sujetas a fuertes variaciones. El uso e implementacion
de los aerogeneradores convencionales en regiones
con un régimen de viento muy bajo y discontinuo, se
ve dificultado debido a la baja potencia que logran
generar y a las variaciones de voltaje ocasionadas
por la intermitencia mencionada. Para resolver el
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Agregando valor
en los procesos de manufactura
en la empresa
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Introduccion

En un mundo cada vez mas competitivo, las empresas para
poder establecerse con éxito en los mercados tanto nacionales
como internacionales, deben ofertar productos o servicios de
excelencia que les permitan superar a la competencia.
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RESUMEN

El presente articulo pretende dar a
conocer como se agrega valor en
los procesos de manufactura en la
empresa automotriz, para mejorar los
métodos y técnicas de los diversos
componentes que se presentan en las
lineas de produccién y asi obtener un
producto terminado. Esta generacion de
desperdicios en ocasiones es por falta
de capacitacion al personal en cada
proceso de produccidon, que impacta
en los costos de fabricacion, al detectar
estos desperdicios se disminuyen y se
obtiene mayor calidad en el control de la
produccion, es importante identificar los
altos indices de merma de calidad para
evitar tiempos muertos y retrabajos. Si
se cuantifican por componente y area
nos ayuda a identificar aquellos defectos
que se presentan con mas frecuencia,
en que piezas y al mismo tiempo
conocer en qué area de manufactura
se requiere de mayor atencion, y asi
proponer acciones especificas en los
procesos.

Palabras Clave: Desperdicio,
Sonotrodo, Calidad, Trazabilidad.

2

ABSTRACT

This article aims to present how value
added in production processes in the
automotive company, to improve the
methods and techniques of the various
components that are presented in
the production lines and thus obtain
a finished product. This generation
of waste is sometimes due to lack
of training for personnel in each
production process, which impacts on
production costs, when detecting these
wastes are diminished and greater
quality is obtained in the control of
production, it is important to identify
the high rates of waste of quality to
avoid downtime and rework. If they are
quantified by component and area, it
helps us to identify those defects that
occur more frequently, in which parts
and at the same time know in which
manufacturing area more attention is
required, and thus propose specific
actions in the processes.

Keywords: Waste, Sonotrode, Quality,
Traceability.

la calidad puede estar definida solamente en términos del agente.
(Deming, 1989).

La palabra calidad tiene multiples significados. Dos de ellos
son los mas representativos 1) La calidad consiste en aquellas
caracteristicas de producto que se basan en las necesidades del
cliente y que por eso brindan satisfaccion del producto. 2) Calidad
consiste en libertad después de las deficiencias (Juran, 1990).

“Es conformidad con los requerimientos. Los requerimientos tienen
que estar claramente establecidos para que no haya malentendidos;
las mediciones deben ser tomadas continuamente para determinar
conformidad con esos requerimientos; la no conformidad detectada
es una ausencia de calidad” (Crosby, 1988).

Veamos en qué consiste cada uno de estos costos.

En el Costo de Calidad, la palabra clave es costo, y, por tanto,
su estudio le corresponde a la contabilidad de Costos y de
gestion; pero tiene otra palabra clave calidad y normalmente
en las empresas existe un departamento de calidad que asume
esta responsabilidad. De esta forma, los costes de calidad segun
(Climent, 2003) son “los costes asociados con la obtencion,
identificacion, reparacion y prevencion de fallos o defectos. Los
costes de calidad pueden clasificarse en cuatro categorias: costes
de prevencion, costes de evaluacion, costes de fallos internos y
fallos externos”. (Climent, 2003).

Costos de prevencion: Campanella los define como “los costes
de todas las actividades tendientes especificamente a evitar una
calidad deficiente de productos o servicios”. (Campanella, 1997).

Costos de evaluacion: segun Campanella son “los costes
relacionados con la medicion, evaluacion o auditoria de productos
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O servicios para asegurarse que se ajustan a las normas de
calidad y a los requisitos de desempefio”. (Campanella, 1997).

Costos de fallas internas: “ocurren antes de la entrega o
envio al cliente sin ser estos participes directos de los mismos”.
(Campanella, 1997).

Costos de fallas externas: segun ISO “son los costes resultantes
de la incapacidad de un producto para cumplir los requisitos de
calidad después de la entrega al cliente”. (1ISO9000, 2015).

En las empresas tienen un sobrenombre para todo aquel
desperdicio que se genere en el proceso llamado SCRAP el que
es igual a un KPI (key performance indicator), conocido también
como indicador clave o medidor de desempefio o indicador clave
de rendimiento. Es una medida del nivel del desempefio de un
proceso.

Desperdicio. Es todo aquello que no agrega valor a un producto
o servicio para los clientes. Desperdicio, pérdida o despilfarro,
en este contexto, es toda mal utilizacién de los recursos y / o
posibilidades de las empresas. Ejemplos: -horas de trabajo por
mala programacion y planificacion de las tareas, -Perder nuevos
mercados por productos de mala calidad o por altos costos de
produccion. (INTI, 2012)

Sonotrodo. Herramienta de soldadura o de corte por ultrasonidos.
El sonotrodo representa la herramienta superior, mientras que
el yunque seria la herramienta inferior. (Atienza, 1997) Es un
proceso relativamente nuevo, el cual fue descubierto por Johan
Arrendell. Consiste en una maquina con punta de base plana,
donde se colocan los materiales uno encima de otro y después
se baja la punta de la maquina, esta emite una onda ultrasonica
que mueve las moléculas de ambos materiales provocando que
estas se fundan. es la parte del conjunto oscilante que se apoya
en una de las piezas a soldar, transmitiendo las vibraciones hasta
conseguir la fusién entre las dos piezas. La soldadura no se
produce por calor, si no, por la elevada vibracién ejercida sobre
la zona de apoyo, acomparfiado de una presion.

Manufactura. La palabra manufactura se deriva del latin manus,
que significa ‘manos’, y de la palabra también latina factus, que
significa ‘hacer’, de lo que se deduce el concepto de “hacer con
las manos” (Durvan, 1989). La concepcion del “hombre que hace
cosas con sus manos” evoluciond hasta el concepto del artesano
que aparece en la Edad Media, en la que las llamadas guildas
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constituyen las primeras organizaciones
de manufactura. En ese tiempo se trataba
de productos simples que no disponian
de gran valor agregado, y en la actualidad
ello ha cambiado de la mano de la forma
de produccion y entonces también se
llama de esa manera a productos con
un gran desarrollo tecnoldgico. Las
manufacturas ya incluyen todos los
procesos intermedios requeridos para su
produccién, esto gracias a que el sector
industrial se encuentra sumamente
asociado a la ingenieria.

Proceso de produccion de Ila
manufactura. En tanto, la producciéon
de una manufactura puede realizarse de
manera manual o bien a través del empleo
de maquinas. Cuando se necesita obtener
un mayor volumen de produccién lo que
se implementara es la division de trabajo,
en esta modalidad, cada trabajador se
ocupara especial y unicamente de una
pequefa parte de la tarea.

En la fabricacion de las mismas
intervienen procesos que incorporan y
transforman las materias primas. En el
procedimiento inicia con el ingreso de
diversos insumos basicos que se van
trabajando y combinando de manera
progresiva, hasta que se llega a la
produccién terminada.

Metrologia.Eselconjuntodeoperaciones
que establecen, en condiciones
especificadas, la relacion entre los
valores de una magnitud indicados por
un instrumento de medida o un sistema
de medida, o los valores representados
por una medida materializada o por un
material de referencia, y los valores
correspondientes de esa magnitud
realizados por patrones. (BIPM, 2008)
Es la ciencia de las medidas, asi como el
estudio, el mantenimiento y la aplicacién
del sistema de pesos y medidas.

Calibracion: segun el VIM, es: ‘el
conjunto de operaciones que establecen,
bajo condiciones especificadas, la
relacion entre los valores de magnitudes
indicados por un instrumento o sistema
de medicion, o valores representados por
una medida materializada o un material
de referencia y los correspondientes
valores aportados por patrones”. En otras
palabras, el concepto de Calibracion,
se aplica unica y exclusivamente a
instrumentos de medida (de cualquier
tipo de magnitud cuantificable: tension,
tiempo, resistencia, frecuencia, etc...),
al compararlos con valores de un patrén
previamente establecido. (BIPM, 2008)

La correcta calibracion de los equipos
proporciona la seguridad de que los
productos o servicios que se ofrecen
reunen las especificaciones requeridas.
Cada vez son mas numerosas las
razones que llevan a los fabricantes a
calibrar sus equipos de medida, con el
fin de:

1. Mantener y verificar el buen
funcionamiento de los equipos

2. Responder a los requisitos
establecidos en las normas de
calidad

3. Garantizar la fiabilidad vy
trazabilidad de las medidas

Trazabilidad. E trazabilidad esta
definida como: “propiedad del resultado
de una medicién o del valor de un patron,
tal que éste puede ser relacionado a
referencias establecidas, generalmente
patrones nacionales o internacionales,
por medio de una cadena ininterrumpida
de comparaciones teniendo todas las
incertidumbres. (OIML, 2012)

La propiedad del resultado de una
medida o del valor de un estandar
donde éste pueda estar relacionado con
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referencias especificadas, usualmente estandares nacionales
o internacionales, a través de una cadena continlta de
comparaciones todas con incertidumbres especificadas.

Scrap: En el contexto industrial, scrap refiere a todos los
desechos y/o residuos derivados del proceso industrial. Es
una palabra inglesa que se traduce como chatarra o residuo.
El problema basico de las industrias en relacién a sus “scraps”
radica en deshacerse de los mismos de un modo racional que
ademas cumpla con las normativas existentes en materia de
preservacion del medioambiente.

Desarrollo

La empresa de estudio tiene como giro el ensamble y costura de
vestiduras de freno de mano y palanca de velocidades estandar
para la industria automotriz, se incorpora al mercado en el afio
de 1997 en ciudad Industrial Xicohténcatl I, en el municipio de
Tetla, Tlaxcala, con una razén social distinta a la actual. En
octubre de 2013 es comprada por grupo empresarial de origen
aleman, ademas de cambiar de ubicaciéon, ahora al norte del
Estado siendo el Municipio de Tlaxco, especificamente en ciudad
Industrial Xicohténcatl Ill. Actualmente laboran 90 personas de
las cuales 16 son administrativos y el resto son operadores.

Basicamente los clientes de la empresa son cinco: Volkswagen
México, Volkswagen Ameérica, Volkswagen Brasil, Luncomex
(Puebla) y Power Cast (Alemania).

Para la fabricacion de sus productos la empresa ha invertido en
maquinas suajadoras para realizar el corte de vinil, maquinas
de coser para el vinil, mesas industriales para la manipulacion
correcta de los freno de mano y el pegado de la funda de piel al
plastico, hornos para la adherencia de la funda con la que son
cubiertos los frenos de manos para ser un Producto terminado
(PT), sonotrodo para el sellado del vinil al marco que se instala
en las consolas de auto, tanto de las palancas como los frenos
de mano y mesas industriales para el ensamble del modulo a
la palanca y esto a su vez al vinil con el marco previamente
preparado, asi como con una maquina de inyeccidn para algunos
modelos de palancas.

Durante el proceso de fabricacion los operadores de la planta

generan un reporte diario de SCRAP y trazabilidad, posteriormente
el area de calidad captura estos datos a un formato especifico

ITS Tlaxco | 43



Investigacion y Desarrollo

para analizarlos y crear graficas donde
muestra la cantidad de mayores
fallas que se ha dado en el proceso
de manufactura, con ello se realizan
cambios pertinentes para mejorar el
proceso y generar menos desperdicio.

Es importante llevar a cabo el analisis de
desperdicios que se han generado en la
empresa para definir algunas acciones
en el proceso de la manufactura para
que ataquen directamente y disminuyan
el desperdicio que se genera en cada
actividad de la transformacion de materia
prima a producto terminado, con esto se
busca obtener un ahorro del alto costo
gue actualmente se esta generando, asi
como concientizar al resto del personal
de la planta, externos al area de calidad.

Metodologia

Las fases que comprende nuestra
investigacion son las siguientes:

3.1EL METODO

El método utilizado para el presente
articulo de investigacion es el Descriptivo,
definido por (Ander-Egg, 1978), advierte
que “Los estudios exploratorios y los
estudios descriptivos son los dos niveles
en los que habitualmente han de trabajar
quienes estan preocupados por la accion,
puesto que permiten elaborar un marco
de estudio a partir del cual se deduce una
problematica ulterior, o bien formular un
diagndstico con el fin de conocer carencias
esenciales y sugerir una accion posterior”.

3.2 LA TECNICA

Es a través de la revision documental
de acuerdo a (Sabino, 1992), a través
de las técnicas se recaban datos para la
investigacion y conocer su procedencia,
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datos secundarios (andlisis de documentos). Se lleva a cabo la
codificacién y analisis de los mismos.

Y la entrevista semiestructurada como menciona (Sabino, 1992),
a través de las técnicas se recaban datos pertinentes para la
investigacion para conocer su procedencia, datos primarios
(observacion y entrevistas). Se codifican y se analizan desde la
perspectiva SCRAP.

3.3 LOS INSTRUMENTOS

Se construyen categorias, a través de una matriz de revision
documental para caracterizar el SCRAP en hojas de calculo (Excel),
relacionados con la investigacion; como paso dos se elabora un
guion de entrevista con dos preguntas cerradas y tres abiertas
para recabar informacion, aplicado a operarios involucrados en la
manufactura y por ultimo se determinan los espacios y condiciones
donde se lleva a cabo la operacion de costos y calidad (metrologia),
que es tema de investigacién del presente articulo.

3.4 POBLACION Y MUESTRA

Lapoblacién es de 80 operarios que manejan las siguientes maquinas
de suaje, costura, engrapado, sonotrodos, quemado y ensamble
de freno, se considera una muestra no aleatoria intencional con 14
operarios, los cuales estan involucrados en todas las areas donde
se presentan mas desperdicios.

A continuacion, se describen actividades realizadas con la finalidad
de identificar los altos costos de calidad en la empresa automotriz y
en lo posible proponer acciones para disminuirlos.

Para recabar informacion se analiz6 el Reporte de SCRAP
(residuo industrial que posee un valor econémico), los operadores
involucrados en este proceso llevan a diario un registro de la falla
encontrada que deriva en ocasiones un defecto, da como resultado
el desperdicio de esta pieza, en cada linea de produccién por
mencionar: Suaje, costura, Freno de mano JNF, Freno de mano
GLlI, Palanca, Ultrasonido y engrapado.

Resultados

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Suaje
0%

Engrapado
0%

@ Ultrasonido

@ Palanca
SCRAP

@ Freno de mano

Costura

Figura 1. Resultados del 2015 sobre el SCRAP.

Es importante resaltar que de toda la materia prima que se utiliza
en el proceso, los materiales que presentaron un alto desperdicio
que a su vez origina un alto costo fueron los siguientes: el area
de costura obtuvo el 38% de scrap siendo el mas alto y el que
se repitié durante diez de los doce meses que se contemplaron,
en segundo lugar esta con un 27% en el area de palanca,
posteriormente con un 21% el area de freno de mano, el 14% en
el area de ultrasonido, el Suaje y engrapado obtuvieron un 0%.

Muestras @ 1% Otras (describir)

Dafo en
la piel @ Roto
\‘ ‘ @ 4% Quemado

4

12% Ajuste de maquina

27% Costura desalineada

@® 3% Puntada chica

FALLAS

3% Mal rematada
@ 15% Costura Floja

16% Piel picada

@ 11% Vinil picado
6% Mal cerrado

2% Falla del proveedor

Figura 2. Fallas que origina el SCRAP en el drea de costura.
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Derivado a que en el area de costura
se obtuvo el porcentaje mas alto de
desperdicios como se menciona en la
Figura 1, se analiz6 a detalle del porqué
de esta situacién, por lo tanto nos dimos
cuenta de que en la costura desalineada
se obtuvo el 27% de fallas, el 16% se
refiere a piel picada, el 15% a la costura
floja, el 12% al ajuste de maquina, el 1%
al vinil picado, el 6% a que se encuentra
mal cerrado, el 4% esta quemado, el 3%
tanto para la puntada chica y mal remate,
el 2% a fallas del proveedor, el 1% en
otras y el 0% tanto para muestras, dafnos
en la piel y roto.

Ajuste de maquina 306
Roto 11

Quemado 118
Costura desalineada 398
Puntada chica 13
Mal remate 37
Costura floja 410
Piel picada 101
Vinil picado 319
Dano en la piel 2

Mal cerrado 16
Muestras 5

Falla de proveedor 17
Otras describir 15

Tabla 1. Fallas presentadas en el drea de costura
stulpe.

En la tabla 1 se muestran los resultados
obtenidos después del analisis, por lo
tanto, se puede identificar que las fallas
que tuvieron un mayor numero son la
de costura floja con 410 y la de costura
desalineada con 398.
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Conclusiones

Derivado de los resultados obtenidos se concluye lo siguiente: que unicamente el lider de cada proceso
es el que tiene conocimiento del llenado

Primera: La falla que radica mayormente en el area de costura de este documento.

es la de costura floja, en la fabricacion de ambos productos

(palanca y stulpe), y como este es el segundo proceso en lalinea Tercera: Es elemental llenar de forma

de produccion origina un alto desperdicio y fallas en él, ya que sin adecuada las hojas de trazabilidad

abastecimiento las lineas de produccion son mas tardias. para poder identificar en qué maquina y
persona fue la que realiz6 esa operacién

Segunda: Otra razén por lo que surgen estos problemas es para establecer una accion de mejora,

debido a la falta de capacitacién del personal y al desconocimiento  con esto los gerentes de calidad pueden

de la maquinaria que utilizan, se menciona esto debido a que determinar la acciéon pertinente para

en el momento de solicitar las hojas de trazabilidad se pudo mejorar esas situaciones.

identificar que la mayoria de los trabajadores lo desconocian, ya
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RESUMEN

Este articulo reune los hallazgos de un
estudio realizado en una purificadora
de agua donde se caracteriza el diseno
e implementacion de la herramienta de
teoria de redes, mediante el software
grafos con el fin de identificar las
mejores decisiones de enrutamiento. El
area de interés esta enfocada al tipo de
decisiones afrontadas en la distribucion
de mercancias, las restricciones que
tienen, los objetivos y las herramientas
que maneja, con base en el analisis se
identifican las oportunidades que existen
para mejorar la distribucion que impliquen
mayores retribuciones a la empresa y
ademas la satisfaccion de sus clientes.
Se utiliz6 una aplicacion que genera
la ruta de transporte de distribucion,
determinando la mejor forma de realizar
el recorrido y tratando de reducir los
costes de combustible del vehiculo de
reparto, agrupando datos de las rutas
en funcién de ciertos parametros y
determina la ruta éptima de entregas.

Palabras Clave: Ruta, Grafos, Cliente,
Tiempo.
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ABSTRACT

This article gathers the findings of a
study carried out in a water purifier
where the design and implementation of
the network theory tool is characterized,
through the software graphs in order to
identify the best routing decisions. The
area of interest is focused on the type
of decisions faced in the distribution
of merchandise, the restrictions that
they have, the objectives and the tools
they handle, based on the analysis,
the opportunities that exist to improve
distribution that involve greater rewards
are identified. the company and also
the satisfaction of its customers.
An application that generates the
distribution transport route was used,
so as to determinate the best way to
travel and trying to reduce the fuel costs
of the delivery vehicle, grouping route
data according to certain parameters
and determining the optimum route of
deliveries.

Keywords: Route, graphs, customers,
time.
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Introduccion

La Purificadora nacié como un negocio familiar capaz de impulsar
el desarrollo econdmico de sus miembros y la comunidad a través
de la creaciéon de nuevos empleos y oportunidades de desarrollo
para la poblacion. El producto principal de dicha empresa es la
botella de agua de 600ml. El planteamiento del problema surge
en la purificadora, debido a una mala planeacion en sus rutas de
distribucion lo cual genera un gasto extra en el consumo de
combustible en sus unidades moéviles en el municipio San José
Teacalco localizado en el estado de Tlaxcala México. El objetivo
general es disefar e implementar un disefio de rutas con apoyo
de la teoria de con el fin de disminuir los costos de combustible de
la Purificadora a partir de tres objetivos especificos, tales como
conocer la situaciéon actual en cuanto a las rutas establecidas
de la empresa y analizar una herramienta util para mejorar las
rutas e implementar su disefio. El alcance que se pretende con
la implementacion de una ruta fija y factible es lograr que la
empresa pueda expandirse a otras regiones y como consecuencia
lograr que los puntos de venta aumenten considerablemente.
Se implementara una herramienta capaz de permitir el disefio
de rutas generadas a partir de las ya establecidas. Dicha
herramienta sera eficiente para alcanzar la disminucion de costos
de combustible. Una de las limitantes es el tiempo requerido para
lograr la implementacién de una ruta y sus resultados, debido a
los horarios establecidos que tiene la purificadora y la disposicion
de los clientes podria afectar al disefio de rutas.

La logistica busca administrar de forma eficiente todala cadena de
abastecimiento, minimizando los tiempos y costos involucrados,
maximizando la utilidad y la satisfaccion del cliente pues la
distribucion es una etapa critica, ya que el disefio tecnoldgico y
modal del transporte, la estructuracion y disefio en rutas, redes
y sistemas compatibles con la ciudad, la planeacion y operacién
acorde a las necesidades de la poblaciéon son factores que
promueven un buen transporte (Molinero & Molinero, 1997). Se
ha demostrado que el 90% del total del tiempo de ciclo de la
cadena corresponde a tiempos de movimiento y/o espera, con lo
que la reduccién de este tiempo constituye el reto mas importante
de la funciodn logistica. De ahi resalta la importancia de administrar
efectivamente el proceso de distribucion o entrega a los clientes
(Dickey, 1975).

El transporte es el responsable de mover los productos
terminados, materias primas e insumos, entre empresas y
clientes que se encuentran dispersos geograficamente, y agrega
valor a los productos transportados cuando estos son entregados

a tiempo, sin dafos y en las cantidades requeridas. Igualmente
el transporte es uno de los puntos clave en la satisfaccion
del cliente. Sin embargo, es uno de los costos logisticos mas
elevados y constituye una proporcion representativa de los
precios de los productos. Los costos asociados con el transporte
son altamente representativos en la cadena de abastecimiento y
estan involucrados directamente con la relacion que se tiene con
proveedores, clientes y competidores. También se debe tener en
cuenta que entre los diferentes modos de transporte de carga,
en Colombia resulta particularmente importante la movilizacion
por carretera. Por este medio se transporta alrededor del 80% de
la carga del pais. Adicionalmente, los costos del transporte son
altamente representativos en la cadena de abastecimiento (se ha
observado que el movimiento de carga equivale a 1/3 'y 2/3 de los
costos totales de logistica) (Bermeo & Calderon, 2009).

Podemos identificar tres dimensiones para el cambio relevante
de la transportacion. El primero es el cambio en la demanda para
el transporte, como la poblacion y los ingresos. La segunda son
los cambios tecnoldgicos, y la tercera se presenta como resultado
de los cambios de valores, publicos y privados que son traidos
para la toma de decisiones (Manheim, 1997). Inicialmente los
estudios se enfocaban a aspectos puntuales del sistema, pero
la complejidad de los factores y del funcionamiento del sistema
de transporte hizo necesario que los estudios se hicieran mas
comprensivos en su naturaleza. Entre los enfoques que han
adquirido mayor importancia se aprecia el relacionado con los
conceptos de eficiencia, efectividad y calidad (Jiménez, 1996).

Unared logistica puede verse como un grafo compuesto por nodos
y arcos. Los nodos representan los agentes de una organizacién
(factorias, almacenes, centros de distribucion, clientes, etc.), y
los arcos son los diferentes medios de transporte entre nodos,
por ejemplo trenes, barcos, gasoductos, poliductos, etc. En
términos muy generales se puede decir que una red logistica
adquiere productos primarios (energia, informacion, materias
primas, etc.), los transforma en productos finales y los distribuye
a sus clientes. La gestion de una red logistica consiste en tomar
las decisiones que optimizan su funcionamiento. La funcion de
optimo se corresponde generalmente con una funcioén de coste
(minimizacion de gasto y maximizacién de beneficios) aunque
pueden existir términos en esta funcion relacionados con otros
aspectos del funcionamiento, como por ejemplo la garantia de
niveles de seguridad de los stocks (Gonzalez, 2016).

Muchos problemas de planificaciéon de rutas de distribucién han
encontrado alternativas de solucion en la teoria de grafos dado
que se facilita su modelamiento por la semejanza conceptual de
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las estructuras. Al igual que las rutas de
distribucion, los grafos son estructuras
discretas que constan de vértices
conectados mediante arcos. Un grafo
dirigido (Figura 1) se denota por G = (V,
A), donde V es un conjunto no vacio de
elementos denominados vértices y A es
un conjunto de arcos. Cada arco tiene
asociados dos vértices de V, iy j, i#j; ai se
le denomina origen del arco y a j, destino
del arco. El arco también se denota por
(i, j), de esta forma se hace referencia
al vértice origen y al vértice destino del
arco (Diestel, 2000).

Metodologia

Para el disefo de esta investigacion se
observé el proceso de enrutamiento,
proceso clave para el modelo y el sector
de las rutas de reparto. La purificadora
comprende dos rutas, y cada una tiene
alrededor de 26 clientes, para realizar el
modelo se tomaron las dos rutas ya que
presentan problemas de organizacion.

Dando seguimiento al proyecto se realizé
una investigacion de campo para analizar
de manera personal a cada una de las
rutas, con la finalidad de recolectar datos
como distancias, tiempos y verificar la
metodologia utilizada en las entregas de
mercancia por cada repartidor.

2.1INSTRUMENTOS Y DEFINICION
DE VARIABLES

El instrumento utilizado para el disefio
de rutas en el tratamiento de esta
investigacion fue el método Grafos,
mediante un software denominado
con el mismo nombre desarrollando la
construccioén, edicion y analisis de grafo.
El objetivo de este método fue obtener
informacion precisa para responder el
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objetivo planteado en la investigacion. En la tabla 1, se muestran las variables que fueron consideradas clave

para el analisis y disefio de rutas.

Tiempo Es aquel que la unidad tarda en culminar el recorrido » Paradas

» Tréfico
* Precio del combustible

Combustible Cantidad que utiliza la unidad para el traslado de entregas » Trayectoria
» Carga del vehiculo
» Motivacion
Operador Sujeto encargado de la unidad que evalua las rutas segun su criterio ¢ Actitud
» Horarios

Tabla 1. Variables de investigacion.
Fuente. Elaboracion propia.

2.2. PROCEDIMIENTO

El procedimiento que se llevé a cabo fue
observar el proceso de enrutamiento,
actividad clave para el modelo con lo
cual se identific6 que la asignacion de
rutas era realizada por los operadores
con experiencia que organizan las
entregas segun la demanda, por lo
tanto, no existia un criterio cuantitativo
que permitiera asignar las entregas a los
vehiculos teniendo en cuenta el lugar, el
tiempo, el costo, etc.

Posteriormente, se realizd el
acompafiamiento a cada una de las
rutas con la finalidad de recolectar datos
como distancias, tiempos y verificar la
metodologia utilizada para hacer las
entregas y las recogidas de mercancia.
Un factor predominante que se detectd
en este acompafamiento fue la
diferencia que existe en lo que se hace
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y lo que se planea, debido a que el operador planea el recorrido
que debe realizar, pero este recorrido no se cumple debido a que
cambia la asignacion original que se planteé. Ademas, durante
los recorridos se observé que la presencia de competencia en
el sector no permite ubicar el vehiculo cerca de los puntos de
venta o el vehiculo realiza un recorrido adicional hasta que pueda
encontrar una zona de parqueo, lo cual ocasiona que se deban
asignar puntos temporales de descarga de la mercancia en
donde un estibador se encarga de las entregas y también cuida
la mercancia. En algunas ocasiones los destinatarios no recibian
la mercancia sin cita previa y por lo tanto la entrega no podia ser
cumplida.

Asi mismo, se detecto en el proceso de distribucién de mercancia
la inadecuada asignacion de los siguientes tres factores: ruta,
vehiculo y operador, en este proceso se utilizan medios manuales
y por su misma naturaleza se programa antes de la entrega, sin
teneren cuenta unaasignacion habitual de operadores que puedan
manejar mas efectivamente la ruta, y periodos de descanso para
el personal, de tal forma que eviten el levantamiento continuo de
pesos elevados.

Finalmente, el tiempo para entregar la mercancia también se
ve afectado por factores tales como la espera de llenado, los
tiempos de espera en colas cuando se hacen entregas en tiendas,
hogares y el tiempo destinado a los clientes cuando no reciben
el producto.

De acuerdo al analisis obtenido, se procede a plantear las rutas
mediante la herramienta Grafos para determinar la ruta 6ptima
que pueda abastecer los puntos de distribucién con un consumo
de combustible minimo.

Al finalizar la recoleccion de datos, fue necesario adaptar la
informacion de manera que se procesara en la aplicacion
informatica. Para ello se realizaron los siguientes pasos:

Paso 1: Consistié en la insercidn de datos de la ruta uno y dos,
tal como se observa en la figura 1 y figura 2, donde se muestran
las localizaciones de los clientes representados en nodos para
asi poder identificar la ruta optima de acuerdo al software.

BIENVENIDO A LAS K-BINAS SUCURSAL FRANCISCO SARABIA
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Figura 1Insercion de datos de la ruta 1en Grafos-v.1.3.5.
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Paso 2: Lo siguiente fue realizar un
analisis interpretativo de los datos, en
ambas figuras 1y 2, se puede observar
que el nodo de inicio esta marcado
de color amarillo, de todas las rutas
posibles selecciona una ruta que abarca
todos los destinos y a su vez disminuye
la distancia, la cual es marcada de azul
intenso, mientras que las lineas grises
representan las rutas no éptimas para el
software, por lo tanto son ignoradas.

Paso 3: Se realiz6 un comparativo de
la distancia actual de la ruta 1 y en la
ruta 2, con la distancia calculada por el
software en respectivas rutas.

BT 1
§ Fralzar |

| Grafos - Resultados del Andlisis
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a——— cese
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Figura 1Insercion de datos de la ruta 1en
Grafos-v.1.3.5.

La figura 2, muestra el numero de
rutas requeridas para visitar a todos los
clientes de la lista, en un solo viaje sin
sobre pasar la capacidad del vehiculo,
mediante un criterio cuantitativo definido,
posicionamiento de clientes en cada
ruta, a una distancia minima y aplicando
los principios de Grafos.

Resultados

Este proyecto es solo una pequefia
parte de la aplicacién que puede darsele
a los sistemas de disefio de rutas; que
derivan del proyecto “Disefio de un
modelo de optimizacion de rutas de
transporte” como la construccion de un
modelo matematico de ruteo que utilice
simultdneamente la variabilidad de
demanda y clientes como parametros.
Igualmente desarrollar una solucién que
se aproxime al 6ptimo necesario.
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La implementacién de un sistema de disefio de rutas a un
distribuidor extendido. Para cumplir esta investigacion es
necesario que laempresaeste dispuestaaparticiparen el proyecto,
comprometida con la mejora y realizar un diagndstico entre los
operadores, en el que se describan diferentes herramientas que
utilizan para la asignacion de rutas.

Dada aplicacién del software se logré optimizar la ruta 1, en donde
se disminuy¢ la distancia total recorrida en un 8% (de 11,93 km
a 10.98 km) mientras que en la ruta 2 se logré disminuir un 18%
(de 17,56 km a 14,43 km).

La caracteristica mas importante de utilizar simulacién es la
evaluacion de alternativas operativas, mediante técnicas de
simulacion que permiten recrear la actividad actual de cualquier
organizacién y tomar decisiones no tan apresuradamente, como
suele hacerse. Los ahorros de simulacién se comprueban al
identificar y eliminar problemas e ineficiencias que no podrian
ser detectadas antes de la implementacion, reduce costos al
eliminar sobre disefios y factores excesivos de seguridad que
son afadidos cuando algunos proyectos son inciertos. También
es necesario que los operadores tomen una actitud competitiva,
a su vez analizar y dar soluciones a los requerimientos de los
clientes con un minimo costo.
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