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EDITORIAL

TecnoINTELECTO, una revista de divulgacion cientifica resultado del esfuerzo de la
Division de Estudios de Posgrado e Investigacion del Instituto Tecnolégico de Ciudad Victoria con
el apoyo del Comité Editorial y la administracion del plantel, se ha permitido con regularidad y con
cierto equilibrio, en parte de los articulos publicados hasta el momento, un mayor énfasis en el
caracter técnico-cientifico, sin descuidar el de la divulgacion propiamente.

Es decir, ha logrado incidir no solo en el aspecto de la difusion de la ciencia sino también
en el de la expresion del conocimiento cientifico original o de nueva generacion, lo que le ha
permitido llegar a un mayor nimero de instituciones e investigadores.

Dada la antigiiedad, extension y areas del conocimiento que se desarrollan en el Sistema
Nacional de Institutos Tecnoldgicos, es necesario que estos esfuerzos de mantener vigentes
publicaciones periédicas continlen, y que ademas, se multipliquen.

En este nUmero se agradece a autores del Instituto Tecnoldgico de Querétaro, Instituto
Tecnoldgico de Culiacan, Instituto Tecnoldgico de Ciudad Madero, Universidad Autbnoma de
Tamaulipas, Universidad Politécnica de Altamira, el Centro de Bachillerato Tecnologico Industrial y
de Servicios 210 y el Instituto Tecnoldgico de Cd. Victoria.

En la espera permanente de contribuciones, reiteramos que las normas editoriales para

publicar en TecnoINTELECTO pueden consultarse al final de este numero.

COMITE EDITORIAL
TecnoINTELECTO



DINAMICA POBLACIONAL DE CHRYSOMELIDAE (COLEOPTERA) EN UN GRADIENTE
ALTITUDINAL EN TRES MUNICIPIOS DEL ESTADO DE HIDALGO, MEXICO

. Martinez-Sanchez', S. Nifio-Maldonado?, L. Barrientos-Lozano" y J. V. Horta-Vega*

!Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacion, Instituto Tecnolégico de Cd. Victoria, Boulevard
Emilio Portes Gil No0.1301, Ciudad Victoria, Tamaulipas, México. C.P. 87010.Email:
esclavoxti@hotmail.com, jhortavega@yahoo.com.mx;ZUniversidad Auténoma de Tamaulipas,
Unidad Académica Multidisciplinaria Agronomia y Ciencias, Centro Universitario Victoria. C.P.
87149. Email: coliopteranino@hotmail.com, snino@uat.edu.mx

RESUMEN: En un estudio realizado de Agosto de 2006 a Julio 2007 en tres municipios del noreste
del estado de Hidalgo, México, se registraron 4,483 ejemplares de Chrysomelidae en doce
localidades, con un gradiente altitudinal de 300 a 1,400 msnm, utilizando la red de golpeo. Se
reflej6 poca variacion en comparacion a la altitud a excepcion del sitio nueve (1,100 m) que
presenté un pico de abundancia mayor de algin grupo en particular favorecido especificamente
por los parametros ambientales de este sitio, ya que presenta un ecotono entre selva mediana
subperennifolia y bosque mesdfilo. La temperatura en la region fue un factor determinante en la
distribucién de los crisomélidos considerando el total de localidades. EI mes de mayo present6 la
mayor abundancia de crisomélidos.

PALABRAS CLAVE: Chrysomelidae, Hidalgo, red de golpeo, temperatura.

ABSTRACT: Chrysomelid beetles were sampled in three localities in Northeastern Hidalgo,
Mexico, using a beating net. A total of 4,483 specimens were recorded in an altitude range between
300 to 1,400 meters above sea level. There was found little variation among altitudes, with the
exception of the nineth location, which presented a higher abundance peak than the other sites.
Temperature was an important factor for distribution range of chrysomelids, considering all the
localities. The highest abundance of chrysomelid beetles occurred in May.

KEY WORDS: Chrysomelid beetles, Hidalgo, beating net, temperature.

W98°30.080’). En el Municipio de Huazalingo
se ubicaron 10 localidades cada una a 100 m
de altitud entre los 400 y 1,300 msnm. La

1. INTRODUCCION

En los estudios faunisticos, sobretodo de

invertebrados, uno de los primeros parametros
a determinar en los muestreos es la
abundancia (Pérez-Urbina & Horta-Vega, 2007,
Nifio, 2000). En este trabajo se presenta un
analisis de la abundancia de coledpteros y en
especifico de la familia Chrysomelidae en un
gradiente altitudinal y utilizando red de golpeo.
Esta técnica es aplicable en funcion de que los
crisomélidos (tercer grupo mas numeroso del
orden Coleoptera) son principalmente fitéfagos
(Borror et al., 1989) y forrajean sobre
angiospermas herbéaceas y arbustivas (Anaya
et al., 1987).

2. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizé en 12 localidades
de tres Municipios de la Region Serrana y
Huasteca al Noreste del Estado de Hidalgo. En
el Municipio de Huejutla de los Reyes se ubicd
la localidad mas baja (300 msnm) en una zona
conocida como Tehuetlan (N21°03.312" vy

localidad mas alta (1,400 msnm) se situé en un
lugar denominado Apantlazol (N 20°59.090° y
W 098°35.102’), perteneciente al Municipio de
Tlanchinol.

En cada sitio se seleccioné al azar 10 areas
herbaceo-arbustivas y muestreando en cada
una en 20 ocasiones con la red entomolégica
de golpeo que media en su abertura 40 cm de
didmetro. Esta maniobra se repiti6 cada mes en
las 12 localidades entre los meses de Agosto
de 2006 a julio de 2007. Al final se obtuvieron
1,440 muestras (10X12X12) que se fueron
manteniendo en alcohol hasta su montaje,
etiquetado y determinacion.

La temperatura a lo largo del afio se establecié
a través de una estacion meteoréloga cercana
al area de estudio, pero ademas se realizaron,
en ocho de los meses, mediciones de
temperatura ambiente en cada localidad
durante los muestreos.



3. RESULTADOS

En las 1,440 muestras se colectaron 10,254
ejemplares del orden Coledptera,
correspondiendo a 4,483 exclusivamente de la
familia Chrysomelidae. De estos datos se
obtiene en promedio una tasa de captura de
0.36 coledpteros en general por cada golpe de
red y 0.16 ejemplares crisomélidos por cada
golpe de red.

El nidmero de ejemplares a lo largo del afio se
muestran en la Fig. 1. Puede observarse una
variacion estacional importante en las
poblaciones de coledpteros no-crisomélidos
con una mayor abundancia alrededor del mes
de mayo; el nimero menor de individuos se
encontr6 entre los meses de Octubre-
Diciembre. La diferencia entre el valor mas alto
y mas bajo fue de 8.99 veces. En el caso de los
crisomélidos las variaciones estacionales no
fueron tan marcadas, con un pico maximo en
el mes de mayo y con una diferencia entre la
actividad mas alta y mas baja de 3.42 veces

(Fig. 1).
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Fig. 1. Abundancia a lo largo del afio.

El perfl de actividad de las poblaciones

estudiadas en relacion a la altitud se presenta
en la Fig. 2. Los coledpteros no-crisomélidos
mantienen una poblacion estable entre los 300
y 1,000 msnm pero hay una variacion
importante  entre los meses  Octubre-
Noviembre. En cuanto a los crisomélidos se
observa una relativa estabilidad a lo largo del
gradiente altitudinal con excepcion de la
localidad ubicada en los 1,100 msnm.
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Fig. 2 Abundancia vs Altitud

El analisis de regresion lineal mostré que las
poblaciones de crisomélidos, considerando
todos los sitios en conjunto, pueden estar
relacionadas aunque no marcadamente con la
temperatura ambiente global de la regién (Fig.
3). Esta relaciobn no existe en el caso de
coledpteros no-crisomélidos en donde se
obtuvo una indice de correlacién de 0.72.

Los registros de temperatura en cada localidad
medidos en cuatro de los meses de muestreo
no evidenciaron ninguna relacion entre las
poblaciones ni de crisomélidos ni los otros tipos
de coledpteros.
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Fig. 3. Efecto de la temperatura.

4. DISCUSION

El 44% de coledpteros colectados pertenecen a
la familia Chrysomelidae lo cual indica que la
técnica empleada y los sitios elegidos
permitieron la localizacion de este grupo de
insectos de acuerdo a sus habitos
principalmente de alimentacion.



En un estudio metodolégicamente similar se
encontr6 una tasa de captura de 0.27
crisomélidos por golpe de red, es decir, una
tasa de captura 1.7 veces mayor a la aqui
encontrada. Esto puede deberse a diferencias
en el grado de perturbacion ya que en el
trabajo de Santiago-Nifio (2000) se realizd en
localidades de un area protegida.

La gran actividad observada en los meses de
Abril-Junio en crisomélidos y adn mayor en
otros coledpteros se puede deber a la
abundancia de alimento en esos meses debido
a las condiciones favorables del clima.

La poca variacion en funcion de la altitud en
crisomélidos refleja que las diferentes
condiciones, principalmente de temperatura y
vegetacion entre las localidades, no fueron
determinantes en la actividad de estos
insectos. ElI pico de actividad en otros
coleopteros de las localidades mas altas podria
explicarse por un incremento en las
poblaciones de algin grupo en particular
favorecido especificamente por los pardmetros
ambientales en esos sitios.

La actividad de crisomélidos fue mas
dependiente de la temperatura en relacién con
lo otros tipos de coledpteros, lo cual podria
deberse a los distintos tipos de conductas entre

6. AGRADECIMIENTOS

A la Direccibn General de Educacion
Superior Tecnoldgica por su apoyo a través
de las Convocatorias de Redes y Cuerpos
Académicos, asi como por el Programa de
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los grupos de insectos en este orden (Borror
et.al., 1989).
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EFICIENCIA DE LA POLINIZACION DEL MEZQUITE (Prosopis sp.) EN JAUMAVE,
TAMAULIPAS, MEXICO

M. Moreno-Duran® y O. J. Gonzélez-Gaona®

'Becario de la Direccién General de Educacién Tecnolégica Industrial (DGETI). CBTIS 210. Méndez
Guadalupe Victoria, Col. Contadora. Jaumave, Tam. manuelmorenoduran@hotmail.com
Instituto Tecnolégico de Ciudad Victoria, Tamaulipas, Divisién de Estudios de Posgrado e
Investigacion, Boulevard Emilio Portes Gil 1301 Pte. CP 87010, A.P. 175 Ciudad, Victoria,
Tamaulipas. othonjavier@hotmail.com

RESUMEN: En el género Prosopis se reporta la produccion de un alto nimero de flores por
inflorescencia con una baja produccién de frutos, es decir una baja eficiencia en la polinizacion. Las
causas se atribuyen a diversos factores, entre los que se cuentan: fisicos, quimicos, espaciales,
fenologia de la produccién floral, compatibilidad entre 6érganos reproductivos, formas de desarrollo,
densidades temporales y espaciales de las poblaciones, agentes polinizadores etc. El objetivo del
trabajo fue determinar la ocurrencia efectiva de los agentes de polinizacion. Para lo cual se monto
un experimento en tres localidades de Jaumave, Tam., en donde se compararon dos tratamientos:
tratamiento (A) con inflorescencias expuestas a polinizadores y tratamiento (B) en donde las
inflorescencias estuvieron protegidas. Tratamiento (A), en un total de 452 inflorescencias se
encontrd que 87 de éstas fueron polinizadas, lo cual represento el 19.27 %; se llegaron a formar
140 frutos, obteniéndose un promedio de frutos por inflorescencia polinizada de 1.609.
Considerando el total de las inflorescencias y el total de frutos formados, la eficiencia de
polinizacién, para este caso, fue de 0.30. Tratamiento (B) se contaron 270 inflorescencias, de
éstas 9 fueron polinizadas, lo cual en promedio representé el 3.33%. De éstas se llegaron a formar
11 frutos, obteniéndose un promedio de frutos por inflorescencia polinizada de 1.2. Tomando en
cuenta los totales de inflorescencias y de frutos formados, la eficiencia en la polinizacién fue de
0.04. Para encontrar la relacion entre la longitud de la inflorescencia (LI) y el nUmero de flores
(NFI), se recolecté un total de 540, arrojando como resultado que la LI varié entre 3.53 cm a 6.91
cm, y el NFI de 115.6 a 234.7 en promedio. La ecuacion de regresién que se forma al interactuar
estos valores es:; 25.80x + 29.21 con un r = 0.85. Estos resultados sugieren que en los mezquites
del area de estudio la polinizacién se realiza principalmente por los insectos, y se observa una
pobre eficiencia en este proceso por la poca formacion de frutos. Ello sugiere estudios
encaminados a encontrar las causas reales.

PALABRAS CLAVE: Prosopis, Inflorescencia, fruto (vaina), Polinizacién, Protoginia, Entomdfila,
Anemdfila.

ABSTRACT: We report production of a high number of flowers with low fruit production in the
genus Prosopis, ie low efficiency in pollination. Causes are attributed to several factors such as
physical, chemical, spatial, phenology of flower production, compatibility between the reproductive
organs, forms of development, temporal and spatial population density and pollinators. This work
aimed to determine the effective occurrence of pollinators. An experiment was set up in three
localities at Jaumave, Tam., where two treatments were compared: Treatment (A) with
inflorescences exposed to pollinators, and treatment (B) where inflorescences were protected.
Treatment (A), out of 452 inflorescences 87 were pollinated which represented 19.27%; a total of
140 fruits were formed with an average of 1.609 fruits per inflorescence pollinated. Taking into
account the total number of inflorescences and the total fruits formed, pollination efficiency was
0.30. Treatment (B), out of 270 inflorescences 9 were pollinated this represents an average of
3.33%; 11 fruits were formed yielding an average of fruits per inflorescence pollinated of 1.2. Taking
into account the total number of inflorescences and fruits formed, pollination efficiency was 0.04. To
find the relationship between the length of the inflorescence (LI) and the number of flowers (NFI),
we collected a total of 540, LI ranged from 3.53 to 6.91 cm and NFI from 115.6 to 234.7. The



regression equation when this values interacted was 25.80x + 29.21, with r = 0.85. These results
suggest that Prosopis at the study area is mainly pollinated by insects, and there is a poor efficiency
in pollination resulting in lack of fruit formation. Further studies are necessary.

KEY WORDS: Prosopis, inflorescence, fruit (pod), Pollination, Protogyny, Insect, Anemophilous.

1. INTRODUCCION

El mezquite es una leguminosa arbustiva de las
mas abundantes de México. Ocupa todo tipo
de terrenos considerandose como indicador de
las corrientes de agua, sus flores estan
agrupadas en racimos de varios centimetros de
longitud entrando en floracién en los meses de
marzo y abril, su fruto (vainas) es un
insuperable recurso forrajero toda vez que el
fruto maduro y la semilla contienen el 13.35%
y 39.34% de proteina con una produccion
anual de 3000 a 10000 kg/ha. (Flores, 1983;
Séenz et al., 2004).

Varias especies de Prosopis, han sido
estudiadas con fines de explotacion,
especialmente en lugares aridos y semiaridos
(Alves, 1972). Se ha encontrado que la
produccién de frutos de muchas de las especies
es relativamente baja en comparacién con la
cantidad de inflorescencias y el alto nimero de
florecillas que éstas tienen; las causas se
atribuyen a factores intrinsecos como del
ambiente. Sin embargo no se ha podido dar una
causa clara de la eficiencia en la polinizacién
(Solbrig y Cantino, 1975; Habit, 1981). INIFAP
(2007) reporta que en comunidades de
mezquites de Baja California, la produccién de
vainas es muy baja, en comparacion con la
cantidad de flores, no se mencionan las causas
de ello. Al respecto en el Brasil, (Ribeiro vy
Eleotebrico, 1986 ) encontraron una variacion
de 269 a 456 flores por inflorescencia, con una
longitud que vari6 de 7.09 cm a 14.8 cm;
ademas determinaron una eficiencia de
polinizacion del 1.48% en cuanto al niumero de
flores y cantidad de frutos producidos por
inflorescencias libres al ambiente; por otra parte
encontraron un 0% de eficiencia cuando
aislaron las inflorescencias, para estos autores,
los factores que pueden afectar la produccion
de fruto (vaina) son: falta de sincronizacion
entre el momento en que se suelta el poleny el
periodo de recepcién del mismo por el estigma,
ausencia de insectos polinizadores, la influencia

ambiental, factores genéticos, dafios causados
por los insectos a las flores, la protoginia
(Hermafrodismo), la compatibilidad de sistemas
reproductivos, formas de desarrollo y las
densidades temporal y espacial de las
poblaciones, restriccion fisica en el tamafio del
ovario o del tubo polinico, siendo fertilizadas
Unicamente las flores con un tamafio mayor a un
cierto minimo. (Haber y Frankie, 1982; Habit,
1981; Solbrig y Cantino, 1975; Bawa y Web
1983 citados por Ribeiro y Eleotedrico, 1986).

La especie Prosopis leavigeata se halla
principalmente en los altiplanos centrales del
norte de México y las tierras bajas de
Tamaulipas meridional depresiones y a lo largo
de llanos inundados. La especie Prosopis
glandulosa se distribuye ampliamente en
México, crece bien a lo largo de los drenajes
en zonas donde la lluvia es inferior
(Rzedowski, 1986). Crece sobre una variedad
de sitios, sobre laderas de colina, a los 150
mm Yy persiste sobre las tierras altas, sobre
areas neutras y alcalinas donde la lluvia supera
los 750 mm.  (http://www. fao.org/DOCREP
/006/ Q280S/Q2580S07.htm). En la zona
centro de Tamaulipas existen dos especies de
mezquite  Prosopis leavigeata y P. glandulosa
esta Ultima encontrada en las estaciones de
estudio del presente estudio (INEGI, 2006).

El municipio de Jaumave, Tamaulipas, se ubica
geograficamente en la linea del Tropico de
Céancer, presenta climas templados himedos
que favorece la vegetacion xerdéfila como es el
caso de los mezquitales que son
predominantes en este municipio (Rzedowski,
1986; www.jaumave.gob.mx).

El objetivo de la presente investigacion fué
determinar la ocurrencia efectiva de la
polinizacion entomdfila y anemdfila en arboles
de aproximadamente 30 afios de edad de
Prosopis sp. en el Municipio de Jaumave,
Tamaulipas.



2. MATERIALES Y METODOS

Para el presente estudio se selecciond una
poblacion de mezquite, Prosopis sp. repartida
en tres estaciones experimentales,
identificadas como: “El Coyote”, “El Chihue”
y “El Guayalejo”, de las comunidades Conrado
Castillo, Rancho Nuevo y San Lorenzo, en el
Municipio de Jaumave, Tamaulipas. En cada
estacion se escogieron al azar 9 arboles, en
cada uno de éstos se eligieron 3 ramas, en
cuyos extremos se marcaron los ultimos 35 cm,
que es donde se concentran las
inflorescencias. A esta area se le considero
como unidad experimental, para el tratamiento
(A) el que consisti6 en dejar a las
inflorescencias identificadas, expuestas al
ambiente en donde se esperaba que llegaran
los posibles polinizadores. De igual forma, en
otras 3 ramas por cada arbol, las
inflorescencias presentes en los 35 cm de su
extremo se destinaron para el tratamiento (B)
en donde las inflorescencias presentes se
aislaron para evitar fueran polinizadas por
insectos, protegiéndolas con sacos de tela
malla transparente, internamente se reforzaron
con una estructura de alambre para evitar que
el saco dafiara a las inflorescencias y evitar el
contacto con insectos.

Las inflorescencias libres y aisladas se
observaron desde su inicio, maduracion de las
flores, formacién de frutos y la maduracién de
éstos. Registrandose los siguientes datos:
namero de inflorescencias por rama, estado de
desarrollo y madurez, mortalidad y al final se
tomo el dato de la cantidad de frutos formados
por inflorescencia. Estas observaciones se
realizaron semanalmente, a partir del 20 de
marzo hasta el 20 de junio de 2009. Para
determinar la longitud de la inflorescencia y el
ndamero de flores en éstas, se seleccionaron al
azar 20 inflorescencias por arbol, lo cual dio un
total de 180 inflorescencias por estacién
experimental (540 en total); este material se
depositd por separado en bolsas de plastico y
se colocaron en una hielera para ser
transportadas al laboratorio, en donde se hizo
la medicion y conteo respectivo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Eficiencia de polinizacién y produccion de
frutos

Al inicio del experimento, se contaron un total
de 452 inflorescencias que estuvieron
expuestas a agentes polinizadores (tratamiento
A). El promedio de flores por inflorescencia
vari6 de una estacion experimental a otra,
siendo éstas: 187.03 para “El Coyote”; 155.72
en “El Chihue” y 142.75 en “El Guayalejo” con
estos promedios y con el numero de
inflorescencia que fueron polinizadas y frutos
formados se hicieron los calculos que se
muestran en el Cuadro 1. En estos resultados
se puede destacar que del total de las
inflorescencias 87 fueron polinizadas (19.24%),
en éstas se formaron 140 frutos. Las
inflorescencias polinizadas dan en promedio
1.609 frutos, y del total de flores con respecto
al total de frutos formados, se determiné que la
eficiencia en la polinizacion para cada estacion
fue de 0.295, 0.28 y 0.34, lo cual en promedio
es de 0.3. (Cuadro 1).

En el tratamiento (B), en donde Ilas
inflorescencias se protegieron de los agentes
polinizadores, se contaron 270 inflorescencias,
de las cuales solo en 9 (3.33%), en éstas se
formaron 11 frutos. Las inflorescencias
polinizadas dan en promedio 1.22 frutos; con el
total de flores y los frutos formados, se
determind una eficiencia en la polinizacién de:
0.03, 0.03 y 0.05 en cada una de las estaciones
experimentales (Cuadro 1).

Es grande la diferencias entre ambos
tratamientos, lo cual denota por una parte, que
las flores expuestas fueron polinizadas por
insectos como se pudo observar durante el
experimento, y de acuerdo a lo que sefialan
diversos autores a cerca de la ausencia de la
polinizacion anemdfila en varias especies de
Prosopis y resaltando a los insectos como los
polinizadores en los mezquites (Chiappa et al.,
1997).

Se puede notar una baja eficiencia en la
polinizacion, aun en las inflorescencias
expuestas, lo cual quiere decir que la poblacion
en estudio presenta los mismos sintomas que
se reportan para otras latitudes, en donde
también existe una gran cantidad de flores con
poca produccién de vainas. En Brasil Ribeiro y
Eleotedrico (1986) reportan para  Prosopis
guliflora esta misma tendencia. En estudios
realizados en otras latitudes con otras especies
del genero Prosopis, se ha encontrado una



baja produccién de frutos no obstante una gran
cantidad de flores por inflorescencia (Solbrig y
Cantino, 1975), las causas se atribuyen entre
otros factores: al patron fenologico de la
produccién sexual, compatibilidad de los
sistemas reproductivos, formas de desarrollo,
densidades temporales y espaciales de las
poblaciones, protéginia y presencia de agentes
polinizadores (Habit, 1981; Haber y Frankie,
1982). En otros casos se habla de factores
fisicos, quimicas o espaciales. Los trabajos de
Bawa y Web (1983) concluyen que en el
género Prosopis, existe una restriccion fisica,
es decir, el tamafio del ovario o tubo polinico
varia de flor a flor, siendo fertilizadas
Unicamente las flores con un tamafio mayor a
un cierto minimo. De acuerdo con los
resultados obtenidos en el presente trabajo, se
observa el mismo fenémeno que el registrado
por otros autores, para lo cual se sugiere un
estudio mas minucioso

NUimero de
inflorescencia

flores y longitud de

La longitud de las inflorescencias (LI), varié en
promedio de entre 3.53 cm a 6.91 cm; mientras
gue el promedio de flores por inflorescencia fue
de 115.6 a 234.7. El coeficiente de variacion
para LI, es el mismo para las tres estaciones de
estudio (0.18). EI numero de flores por
inflorescencias (NFI) vari6 entre 115.6 a 234.7
(Cuadro 1). La regresion lineal que se realizé
con ambos conjuntos de datos, arrojaron la
siguiente ecuacion: 25.8 0 x + 29.21 IL, con un
coeficiente de correlacién r = 0.85, lo cual hace
posible estimar el numero de flores por
inflorescencia (NFI) de acuerdo a la longitud de
la inflorescencia (IL). La Figura 1 muestra la
distribuciéon de la informacién observada y la
linea resultante de la ecuacién de regresion.

Estos resultados coinciden con los reportados
por otros autores; Solbrig y Cantino (1975),
estudiando las especies de P. flexulosa y P.
chilensis, encontraron que las inflorescencias
contenian entre 220 a 240 flores. Para otros
autores, en Prosopis sp., ocurre la tendencia a
producir un alto nudmero de flores por
inflorescencia, supuestamente, como una
estrategia para atraer insectos polinizadores;
mas sin embargo, en todos los casos que se
reportan, se observa una baja produccion de
frutos, es decir una baja eficiencia en la
polinizacion. Las causas no son claras adn.

4. CONCLUSIONES

1.- La longitud promedio de las inflorescencias
de Prosopis sp., fue de 5.10 cm.

2.- El nimero promedio de flores fue de 161.8
por inflorescencia.

3.- La eficiencia de polinizacion, basados en los
numeros de inflorescencia por arbol fue de
19.2% para el tratamiento (A) y de 3.33 % para
el tratamiento (B), en tanto que en relacion al
alto numero de flores, la eficiencia bajé a un
moderado 0.30% para el tratamiento (A) y de
0.04% para el tratamiento (B).

4.- Existe una variacién fenotipica alta entre los
arboles con respecto a la eficiencia de
polinizacion.

5.- Se necesitan més estudios a profundidad de
biologia floral, para identificar los factores
responsables de la baja eficiencia de
polinizacion de Prosopis sp., en las poblaciones
del Noreste del pais.

Cuadro 1. Porcentaje de inflorescencias y flores polinizadas de las estaciones experimentales

tomando como base 540 inflorescencias

Unidades experimentales

El Chihue

El Guayalejo Totales

Inflorescencias

Inflorescencias inflorescencias

El Coyote
Inflorescencias
Concepto expuestas | aisladas | expuestas
Inflorescencias
al inicio del
experimento 142 92 150

aisladas

expuestas | aisladas | expuestas | aisladas

106 160 72 452 270




Inflorescencias
al término del
experimento

23

26

38

87

Numero total
de frutos

42

43

55

140

11

Prom. de
frutos /
inflorescencia
(totales)

0.29

0.03

0.28

0.03

0.34

0.05

0.3

0.04

Promedio de
frutos/
inflorescencia

1.82

1.65

1.44

1.609

1.22

Promedio de
flores /
inflorescencia

187.03

187.03

155.72

155.72

142.75

142.75

161.8

161.8

Porcentaje de
inflorescencias
polinizadas

16.19

3.26

17.33

6.4

23.75

2.77

19.2

3.33

Cuadro 2.

Longitud promedio de la Inflorescencia (LI), niumero promedio de flores por
Inflorescencia (NIF) con desviacion estandar (o) y coeficientes de variacion (c.v.)

ESTACION EL COYOTE
Arbol Ll NIF
n X 2 cv X o cv
1 6.91 1.18 0.17 232.40 32.19 0.14
2 6.07 0.81 0.14 169.05 22.24 0.13
3 4.53 0.83 0.18 136.10 22.51 0.16
4 5.17 0.53 0.10 186.85 22.26 0.11
5 6.39 1.31 0.20 234.70 38.91 0.16
6 6.13 1.47 0.23 191.55 44.20 0.23
7 5.40 1.02 0.18 183.40 34.72 0.18
8 5.64 1.15 0.20 156.35 26.84 0.17
9 6.56 1.28 0.19 192.95 34.60 0.17
Promedio 5.87 1.06 0.18 187.04 30.94 0.16
ESTACION EL CHIHUE
1 4.99 0.90 0.18 162.80 17.06 0.10
2 4.05 0.77 0.19 135.60 27.00 0.20
3 4.88 0.98 0.20 163.75 25.31 0.15
4 4.75 1.07 0.22 165.90 31.46 0.18
5 4.73 1.11 0.23 152.15 33.93 0.02




6 5.56 1.11 0.03 154.85 21.95 0.14
7 5.31 1.03 0.19 148.40 36.62 0.24
8 4.57 0.85 0.18 165.90 16.99 0.10
9 3.55 0.67 0.18 152.15 33.93 0.22
Promedio 4.71 0.94 0.18 155.72 27.14 0.15
ESTACION EL GUAYALEJIO
1 4.54 0.90 0.19 136.90 22.42 0.16
2 4.70 0.78 0.16 148.50 23.63 0.17
3 3.53 0.55 0.15 115.60 14.80 0.12
4 4.37 0.75 0.17 147.45 22.99 0.15
5 4.73 0.73 0.15 134.35 24.70 0.18
6 5.10 1.04 0.21 158.80 38.07 0.23
7 4.85 1.04 0.21 152.90 38.90 0.25
8 5.94 1.32 0.22 152.30 31.96 0.20
9 4.83 0.94 0.19 137.95 21.12 0.15
Promedio 4.73 0.89 0.18 142.75 26.51 0.18
Figura 1. Regresion lineal del total de inflorescencias de las unidades experimentales
distribuyendo el nimero de flores/inflorescencia segun la longitud de las inflorescencias.
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ESTUDIO PRELIMINAR DE LA FAUNA ORTHOPTERA ACRIDOIDEA EN EL AREA NATURAL
PROTEGIDA “CERRO POTOSI", GALEANA, NUEVO LEON, MEXICO

G. I. Guevara-Alvarado, L. Barrientos-Lozano, A. Y. Rocha-Sanchez, B. R. Méndez-Gémezy J. V.
Horta-Vega.

Instituto Tecnoldgico de Cd. Victoria. Blvd. Emilio Portes Gil No. 1301, C.P. 87010. Cd. Victoria,
Tam. México. pacharca@hotmail.com; ludivinab@yahoo.com

RESUMEN. En el presente trabajo se reportan resultados preliminares sobre la diversidad de fauna
Orthoptera Acridoidea en el Area Natural Protegida “Cerro Potosi”, Nuevo Ledn, México.
Reportamos 22 especies las cuales representan cuatro Subfamilias. Pedies cerropotosi y
Trimerotropis pallidipennis fueron las especies mas abundantes, representando el 48% y el 7%,
respectivamente, del total de individuos recolectados.

PALABRAS CLAVE: Orthoptera, Diversidad, Cerro Potosi, Nuevo Ledn, México.
ABSTRACT. This paper presents preliminary results on diversity of the Orthoptera Acridoidea at

the Natural Protected Area “Cerro Potosi”, Nuevo Ledn, Mexico. Twenty two species are reported
which represent four subfamilies. Pedies cerropotosi and Trimerotropis pallidipennis were the most

abundant species, representing 48% and 7%, respectively, of all individuals collected.

KEY WORDS. Orthoptera, Diversity, Cerro Potosi, Nuevo Ledn, México.

1. INTRODUCCION

Actualmente no hay duda de la importancia que
tienen el conocimiento y la conservacion de las
comunidades naturales, principalmente de
aquellas areas que aun poseen la mayoria de
sus caracteristicas originales. En nuestro pais
es posible encontrar una amplia diversidad
biolégica, sin embargo, muchas comunidades
han desaparecido con la consecuente pérdida
de especies nativas y aun no se conoce los
suficientes estudios para determinar esta
pérdida por la alteracion y destruccién. Para el
caso de México, se tiene que se han extinguido
15 especies de plantas y 32 de vertebrados.
Por lo anterior, en el pais se ha registrado el
5.2% de las extinciones del mundo de los
Ultimos 400 afios. No hay que perder de vista
gue a este porcentaje se le debera agregar la
extincion poco documentada de mas de 300
especies de invertebrados (CONABIO, 1998).

El estudio de los ortopteros en particular, tiene
una gran relevancia ya que se les considera de
importancia econdmica, debido a que una gran
variedad de especies se convierten en plagas
agricolas y forestales y algunas otras como
fuente de alimento. En México entre las
revisiones mas recientes se tiene la de
Barrientos—Lozano (2004), quién indica que en

México se conocen 920 especies del orden
Orthoptera, a diferencia de Fontana et al.
(2008) que reporta 651 especies.

Otros trabajos importantes son el de Otte
(1981, 1984) en los que sefiala la descripcién y
distribucién de chapulines en Estados Unidos y
México. Barrientos-Lozano et al. (2008) en un
listado sobre ortopteroides de la Reserva de la
Biésfera El Cielo, reportaron 69 especies de
ortopteroides de las cuales el orden Orthoptera
presentd la mayor diversidad con 59 especies,
de las cuales 40 corresponden al Suborden
Caelifera 'y 19 a Ensifera, en la misma area en
un listado previo Zarate & Barrientos (2005)
reportaron 28 especies de ortopteros. Entre
otros trabajos realizados en el noreste de
México tenemos el de Torres & Barrientos
(2006) en el cual reportaron 68 y 11 especies
para las familias Acrididae y Tettigoniidae,
respectivamente en el Area Natural Protegida
Altas Cumbres y el de Guerrero & Barrientos
(2005) realizado en la Sierra Madre Oriental
comprendiendo los estados de Nuevo Leon,
Tamaulipas y Coahuila obteniendo un total de
37 especies en las colectas realizadas.
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2. MATERIALES Y METODOS

El Area Natural Protegida “Cerro Potosi” se
ubica en la Sierra Madre Oriental, alcanza una
altitud 3,670 metros, representando asi la cima
de mayor altitud en el norte de México (Garcia
& Gonzélez, 1991). Cuenta con una superficie
total de 989.38 hectareas. Su aislamiento
geogréafico y divergencias en el sustrato
geologico, con respecto a otras montafias
similares, determinan la existencia de un alto
porcentaje de componentes floristicos,
catalogados como especies raras, endémicas
y/o en peligro de extinciéon (Rzedowski, 1978).

Esta region estd sometida, en diversa medida,
a impactos por la presencia de las actividades
humanas, por lo que es necesario contar con
informacién referente al estado actual de su
diversidad. El sitio presenta una vegetacion
distintiva y rara, como lo es la pradera alpina,
gue pertenece a regiones de climas frios, con
elementos de flora que son endémicos a la
cima del Cerro. También presenta matorral de
coniferas con pinos enanos (Pinus culminicola)
y bosque de coniferas con oyamel (Abies
vejari), pino (Pinus pseudostrobus, Pinus
ayacahuite, Pinus hartwegii, Pseudotsuga
flahaulti, Pseudotsuga macrolepis) y enebro
(Juniperus monticola), todas ellas requiriendo
labores inmediatas de restauracion y
conservacion (INE, 2000).

2.1. Colecta, preparacion y determinacién de
insectos

Para la colecta de los ortopteros se muestreé
en areas de 50x50 metros por espacio de 2
horas como minimo, estos sitios de muestreo
se ubicaron a diferente nivel altitudinal, la
técnica de colecta fue en forma manual, por
medio de red entomolégica (Borror et al.,
2001). Los muestreos se realizaron durante
ocho meses por espacio de dos a tres dias. Los
chapulines recolectados fueron sacrificados en
frascos letales, después se colocaron en
camas de algodén y en bolsas de papel
encerado para su posterior evisceracion
(Rosas-Costa, 1966) y montaje en el
laboratorio. Parte del material se preservd en
alcohol etilico, por si se requiere algun estudio

molecular posterior (Barrientos et al., 1992).
Conjuntamente se tomaron datos del area de
colecta como coordenadas, altitud, datos
ecoldgicos, etc. Para la toma de dichos datos
se usé un GPS marca Magellan explorist 100.
Para la identificacion y ubicacién taxonémica
de las especies se consultaron diversas fuentes
de informacion, claves taxondmicas, etc. (Otte,
1981, 1984; Fontana & Buzzetti 2007,
Coleccién de Orthoptera en el Instituto
Tecnologico de Cd. Victoria-ITCV, OSF2
online). Las especies determinadas se
etiquetaron y se depositaron en la coleccién
entomolégica del ITCV. Ademas se estimo6 la
diversidad de los ortépteros usando el indice de
Simpson (D). Este indice describe Ila
probabilidad de que un segundo individuo
recolectado en un é&rea de muestreo
determinada pertenezca a la misma especie
que el primero. El indice de Biodiversidad de
Simpson (1-D) describe la probabilidad de
recolectar un individuo de diferente especie en
un éarea de muestreo determinada; estos
valores se estimaron siguiendo la metodologia
de Southwood (2000).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se recolectaron 485 individuos pertenecientes
a dos familias, cinco subfamilias, 18 géneros y
22 especies de la superfamilia Acridoidea. En
la subfamilia Melanoplinae se registré el mayor
namero de géneros y especies con ocho y diez
respectivamente. Oedipodinae presentd cinco
géneros y seis especies, Gomphocerinae tres
géneros y cuatro especies, Cyrtacanthacridinae
un solo género y una especie al igual que la
subfamilia Romaleinae (Fig. 1).

La especie con mayor niumero de individuos fue
Pedies cerropotosi con casi el 48% de los
ejemplares recolectados, existiendo una gran
diferencia con respecto a las demas especies,
Trimerotropis pallidipennis representd el 7% vy
Eritettix simplex el 5%, aproximadamente. Las
especies menos representadas en las colectas
realizadas son Trachyrhachys kiowa vy
Brachystola magna con tres y dos ejemplares
solamente (Fig. 2).

13



Figura 1. Orden Orthoptera: Acrididae, abundancia de géneros por subfamilia. Las subfamilias Melanoplinae y
Oedipodinae presentaron el mayor nimero de géneros con ocho y cinco, respectivamente.

Abundancia de géneros por Subfamilia

@ Subfamilia Cyrtacanthacridinae
W Subfamilia Gomphocerinae

O Subfamilia Melanoplinae

O Subfamilia Oedipodinae

W Subfamilia Romaleinae

Figura 2. Abundancia de especies Orthoptera: Acridoidea en el Area Natural Protegida “Cerro Potosi”,

Galeana, Nuevo Leén. México.
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O Arphia pseudonietana Thomas, 1870

B Arphia simplex Scudder, 1875

O Brachystola magna Girard, 1853)

O Campylacantha olivacea similis Scudder, 1897
B Dactylotum bicolor bicolor Charpentier, 1843
O Eritettix simplex Scudder, 1869

B Hesperotettix viridis viridis Thomas, 1872

O Leprus wheelerii Thomas, 1875

B Melanoplus gladstoni Scudder, 1897

B Melanoplus lakinus Scudder, 1878

O Melanoplus reflexus Scudder, 1897

O Pedies cerropotosi Fontana & Buzzetti, 2008
B Phaedrotettix valgus Scudder, 1897

B Phaulotettix compressus Scudder, 1897

B Phlibostroma quadrimaculatum Thomas, 1871
B Phoetaliotes nebrascensis Thomas, 1872

[ Schistocerca nitens Thunberg, 1815

O Syrbula admirabilis Uhler, 1864

O Syrbula montezuma Saussure, 1861

O Trachyrhachys kiowa Thomas, 1872

O Trimerotropis pallidipennis Burmeister, 1838
O Xanthippus corallipes Haldeman, 1852
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El indice de Simpson (D) fue de 0.24 indicando
que la probabilidad recolectar un segundo
individuo de la misma especie en un cuadrante
de muestreo seleccionado al azar, es de 24%.
Mientras que el indice de Biodiversidad de

Simpson (1-D) fue de 0.75, por lo que la
probabilidad de recolectar un individuo
(Orthoptera: Acridoidea) de diferente especie
en un cuadrante de muestreo en el area de
estudio es de 75%.

Cuadro 1. Listado de especies Orthoptera: Acridoidea, abundancia e indice de Biodiversidad de Simpson.

Valores absolutos

Especies ) n x (n-1)
Arphia pseudonietana Thomas, 1870 16 240
Arphia simplex Scudder, 1875 9 72
Brachystola magna (Girard, 1853) 2
Campylacantha olivacea similis Scudder, 1897 42
Dactylotum bicolor bicolor Charpentier, 1843 42
Eritettix simplex Scudder, 1869 22 462
Hesperotettix viridis viridis Thomas, 1872 21 420
Leprus wheelerii Thomas, 1875 8 56
Melanoplus gladstoni Scudder, 1897 31 930
Melanoplus lakinus Scudder, 1878 7 42
Melanoplus reflexus Scudder, 1897 10 90
Pedies cerropotosi Fontana & Buzzetti, 2008 232 53592
Phaedrotettix valgus Scudder, 1897 12 132
Phaulotettix compressus Scudder, 1897 13 156
Phlibostroma quadrimaculatum Thomas, 1871 4 12
Phoetaliotes nebrascensis Thomas, 1872 18 306
Schistocerca nitens Thunberg, 1815 9 72
Syrbula admirabilis Uhler, 1864 12
Syrbula montezuma Saussure, 1861 8 56
Trachyrhachys kiowa Thomas, 1872 3 6
Trimerotropis pallidipennis Burmeister, 1838 34 1122
Xanthippus corallipes Haldeman, 1852 8 56
Riqueza S =22 Total= 485 Total= 57920

indice de Simpson D=0.24
Indice de Biodiversidad de Simpson (1-D)= 0.75

Se enlistan ademas las especies de
ortépteros determinadas en este trabajo
incluyendo la localidad, altitud en metros
sobre el nivel del mar y fecha de recolecta
(Cuadro 2).

El presente estudio preliminar contribuye al
conocimiento de la entomofauna (Orthoptera:
Acridoidea) de Nuevo Ledn, México. Se
generd informacién sobre la abundancia y
diversidad de las especies presentes en el
Area Natural Protegida “Cerro Potosi”, siendo

la subfamilia Melanoplinae la que presenté la
mayor abundancia, diversidad y distribucion
mas amplia, ya que se recolectaron especies
en todos los niveles altitudinales en los que
se muestreo.
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Cuadro 2. Distribucién de las especies de
ortépteros.

Ejemplares recolectados a diferentes niveles
altitudinales, ANP “Cerro Potosi”, Galeana Nuevo
Ledn México

Fecha de colecta: 29-Oct-09

Sitio de colecta: Camino a Ej. “18 Marzo” N24° 49.604"'
W100° 08.079

Altitud: 1796 m

Subfamilia Gomphocerinae
Syrbula admirabilis
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Subfamilia Melanoplinae
Campylacantha olivacea similis
Dactylotum bicolor bicolor
Hesperotettix viridis viridis
Melanoplus gladstoni
Melanoplus lakinus
Melanoplus reflexus
Phaedrotettix valgus
Phaulotettix compressus
Phoetaliotes nebrascensis

Subfamilia Oedipodinae
Leprus wheelerii

Subfamilia Romaleinae
Brachystola magna

Fecha de colecta: 27-Feb-09

Sitio de colecta: Ejido "18 de Marzo" N24°53.087"
W100°10.707"

Altitud: 2017 m

Subfamilia Cyrtacanthacridae
Schistocerca nitens

Subfamilia Gomphocerinae
Eritettix simples

Subfamilia Oedipodinae
Trimerotropis pallidipennis

Fecha de colecta: 29-Oct-09

Sitio de colecta: Camino a Ej. “18 Marzo” N 24°50. 312"
W100°08.595'

Altitud: 1810 m

Subfamilia Melanoplinae
Hesperotettix viridis viridis

Fecha de colecta: 30-Oct-09

Sitio de colecta: Camino a Ej. “18 Marzo” N24°50. 855'
W100° 8.939'

Altitud: 1840 m

Subfamilia Gomphocerinae
Phlibostroma quadrimaculatum
Syrbula admirabilis

Syrbula montezuma

Subfamilia Melanoplinae
Melanoplus lakinus
Phaulotettix compressus
Phoetaliotes nebrascensis

Subfamilia Oedipodinae
Trachyrhachys kiowa

Subfamilia Romaleinae
Brachystola magna

Fecha de colecta: 24-Abr-09

Sitio de colecta: Ejido "18 de Marzo" N24°53.045'
W100°10.746'

Altitud: 2023 m

Subfamilia Gomphocerinae
Eritettix simples

Subfamilia Oedipodinae
Xanthippus corallipes

Fecha de colecta: 24-Abr-09

Sitio de colecta: Ejido" 18 de Marzo" N24°53.010'
W100°10.863'

Altitud: 2039 m

Subfamilia Gomphocerinae
Eritettix simples

Subfamilia Oedipodinae
Xanthippus corallipes

Fecha de colecta: 24-Sep-09

Sitio de colecta: Camino a Ej. “18 Marzo” N24°52.076'
W100°09.842'

Altitud: 1930 m

Subfamilia Melanoplinae
Hesperotettix viridis viridis

Fecha de colecta: 29-May-09

Sitio de colecta: Ejido 18 de Marzo N24°52.869'
W100°10.872'

Altitud: 2046 m

Subfamilia Cyrtacanthacridae
Schistocerca nitens

Subfamilia Gomphocerinae
Eritettix simples

Subfamilia Oedipodinae
Xanthippus corallipes

Fecha de colecta: 29-Sep-09

Sitio de colecta: Camino a Ej. “18 Marzo” N24°52.151"
W100°09.887"

Altitud: 1934 m

Subfamilia Melanoplinae
Phoetaliotes nebrascensis

Subfamilia Oedipodinae
Leprus wheelerii

Fecha de colecta: 26-Jun-09

Sitio de colecta: Ejido 18 de Marzo N24°52.990'
W100°10.950'

Altitud: 2046 m

Subfamilia Oedipodinae
Trimerotropis pallidipennis

17



Fecha de colecta: 26-Feb-09

Sitio de colecta: ANP "Cerro Potosi" N24°53.279'
W100°11.180’

Altitud: 2098 m

Subfamilia Gomphocerinae
Eritettix simples

Subfamilia Melanoplinae
Melanoplus gladstoni
Melanoplus lakinus
Melanoplus reflexus

Subfamilia Oedipodinae
Arphia pseudonietana
Arphia simplex

Subfamilia Melanoplinae
Melanoplus reflexus

Fecha de colecta: 23-Sep-09

Sitio de colecta: ANP "Cerro Potosi" N= 24° 53.363'
W= 100° 13 657"

Altitud: 3106 m

Subfamilia Melanoplinae
Pedies cerropotosi

Fecha de colecta: 26-Feb-09

Sitio de colecta: ANP "Cerro Potosi" N= 24° 53.276'
W=100° 11.191'

Altitud: 2100 m

Subfamilia Gomphocerinae
Eritettix simples

Subfamilia Melanoplinae
Campylacantha olivacea similis
Hesperotettix viridis viridis
Melanoplus gladstoni

Subfamilia Oedipodinae
Arphia pseudonietana
Arphia simplex

Fecha de colecta: 28-Ago-09

Sitio de colecta: ANP "Cerro Potosi" N= 24° 52. 414’
0O=100° 13. 543'

Altitud: 3428 m

Subfamilia Melanoplinae
Pedies cerropotosi

Fecha de colecta: 28-Jul-09

Sitio de colecta: ANP "Cerro Potosi" N= 24° 52.311'
O= 100° 14.067"

Altitud: 3687 m

Subfamilia Melanoplinae
Pedies cerropotosi

Fecha de colecta: 30-Oct-09

Sitio de colecta: ANP "Cerro Potosi" N= 24° 53.276'
W=100° 11.191"

Altitud: 2100 m

Subfamilia Melanoplinae
Melanoplus gladstoni
Melanoplus lakinus
Melanoplus reflexus
Phoetaliotes nebrascensis

Fecha de colecta: 24-Sep-09

Sitio de colecta: ANP "Cerro Potosi" N= 24° 52.459'
W= 100° 09.865'

Altitud: 3703 m

Subfamilia Melanoplinae
Pedies cerropotosi

Fecha de colecta: 27-Feb-09

Sitio de colecta: ANP "Cerro Potosi" N= 24° 53.279'
W=100° 11.195'

Altitud: 2105 m

Subfamilia Melanoplinae
Melanoplus gladstoni

Subfamilia Oedipodinae
Arphia pseudonietana
Arphia simplex

Fecha de colecta: 28-May-09

Sitio de colecta: ANP "Cerro Potosi" N= 24° 52.291"
W= 100° 14.024"

Altitud: 3717 m

Subfamilia Melanoplinae
Pedies cerropotosi

Fecha de colecta: 28-Jul-09

Sitio de colecta: ANP " Cerro Potosi" N=24° 52.318'
O=100° 13.980'

Altitud: 3718 m

Subfamilia Melanoplinae
Pedies cerropotosi

Fecha de colecta: 23-Abr-09

Sitio de colecta: ANP "Cerro Potosi" N= 24° 53.240'
W= 100° 11.507*

Altitud: 2106 m

Subfamilia Gomphocerinae
Eritettix simples

Fecha de colecta: 28-May-09

Sitio de colecta: ANP "Cerro Potosi" N= 24° 52.320'
W= 100° 13.978'

Altitud: 3728 m

Subfamilia Melanoplinae
Pedies cerropotosi

18



EVALUACION DEL COEFICIENTE DE CONCORDANCIA KAPPA Y EL COEFICIENTE DE
CORRELACION INTRACLASE, EN UN SISTEMA DE MEDICION DEFINIDO POR ATRIBUTOS,
PARA LA ESCALA BINARIA

I. Ramirez-Canseco, J. Gonzalez-Sepulveda y D. A. Balderas-Puga

Maestria Ingenieria Industrial Division de Posgrado Instituto Tecnoldgico de Querétaro, Gral.
Escobedo y Av. Tecnoldgico S/N, CP 76000,
iliana-ramirez@hotmail.com, jorgebuu@hotmail.com, hilldavito@yahoo.com.mx

RESUMEN: Este articulo expone técnicas cuantitativas para evaluar un sistema de medicion con
caracteristicas de calidad definidas por atributos, en la escala binaria. Los sistemas de medicion
deben tener una capacidad adecuada, ademas deben ser fiables para la toma de decisiones en el
proceso, es por eso que se exponen algunos de estos métodos. El coeficiente de concordancia
Kappa se utiliza para evaluar la concordancia que existe en las respuestas entre diferentes
evaluadores, dicho de otra manera, hasta qué punto los diferentes evaluadores coinciden en sus
mediciones. El coeficiente de correlacion intraclase evalla la incertidumbre de la medicion en los
sistemas de medicion, asi como también mide la correlacion entre las multiples mediciones de la
misma parte.

PALABRAS CLAVE: Andlisis de Sistemas de Medicion, Coeficiente de Concordancia Kappa,
Coeficiente de Correlacion Intraclase.

ABSTRACT: This article describes quantitative techniques to evaluate a measurement system with
attributes quality characteristics, binary scale. Measurement systems should have adequate
capacity, also must be reliable for making decisions in the process, therefore some of these
methods are. The Kappa coefficient is used to evaluate the correlation that exists in the responses
between different evaluators, i.e., the extent to which different raters agree in their measurements.
The interclass correlation coefficient evaluates the uncertainty of measurement in the measurement
system, and also measures the correlation among multiple measurements of the same patrt.

KEY WORDS: Measurement Systems Analysis, Kappa Analysis, Intraclass Correlation Coefficient.
de buena calidad permitira controlar y predecir

los resultados de un proceso, y ayudara
también a identificar y eliminar las causas de

1.- INTRODUCCION

En la era de la globalizacién y con la continua

demanda de articulos de calidad, se ha visto
incrementado el interés de las empresas por la
mejora continua, algunas actlan, quizas, por
conviccién propia, y otras porque sus clientes
asi lo demandan. Cualquiera que sea la razén,
la industria de nuestro pais ha estado
implementando, y en algunos casos planeado
la implementacion de herramientas estadisticas
para el control y mejora de sus procesos de
fabricacion.

Hoy en dia es de conocimiento general que es
imperativa la medicién de los resultados de los
procesos para tomar decisiones oportunas y
adecuadas. El impacto de estas acciones
dependera en gran medida de la calidad de los
datos de la medicion. Un sistema de medicion

variaciones no controladas.

Los sistemas de medicién son muy diversos, se
pueden clasificar de diversas maneras en
funciéon del uso especifico que se haga de
ellos, o del proceso al que se apliquen, por
ejemplo: sistemas de medicion para variables o
para atributos de calidad; todos ellos pueden
ser usados para inspeccion de productos
terminados —criterio de aceptacién o rechazo-,
0 para controlar estadisticamente un proceso
—criterio de control de proceso-.

El andlisis de concordancia de atributos puede
ser muy util en sistemas de calidad donde se
aplique métodos de inspeccién por atributos,

19


mailto:iliana-ramirez@hotmail.com
mailto:jorgebuu@hotmail.com

tanto en organizaciones de manufactura como
de servicios.

2.- PLANTEAMIENTO

Existen métodos que son usados para estudiar
y evaluar los sistemas de medicién, algunos de
ellos buscan evaluar la capacidad de un
sistema de medicion, también existen otros con
el firme interés en determinar el grado de
acuerdo que existe entre los evaluadores sobre
las caracteristicas de calidad que son medidas,
asi como también podemos encontrar aquellos
métodos que buscan determinar el grado de
correlacion de las observaciones realizadas por
diferentes observadores, para conocer la
fiabilidad de la informacién que se analiza.

La medicion de una variable es de gran
importancia para tomar decisiones acerca de
cambios o para asumir cierta actitud ante
alguna situacién particular que se presente en
un proceso. La medicion debe estar compuesta
por dos caracteristicas: validez (medir
realmente lo que se quiere) y consistencia
(repeticion). La inconsistencia de una medicion
se rige por la variabilidad, por el método o
instrumento de medicion y por el evaluador.

Un andlisis de concordancia de atributos evalta
la uniformidad de las respuestas dentro de un
grupo de evaluadores, entre ellos y, en caso de
contar con la informacion, se puede comparar
con un estandar. El andlisis utiliza las
calificaciones o clasificaciones de los atributos.
Las mediciones son evaluaciones subjetivas
hechas por personas y no por mediciones
fisicas, porque la clase de la escala (binaria) no
permite el uso de ningdn instrumento de
medicion fisico.

La variacién de un observador respecto de si
mismo, de un estdndar o de otros
observadores, se puede medir por medio de la
concordancia alcanzada al examinar y clasificar
una serie de elementos. Por tanto, la precision
de las observaciones puede evaluarse de
varias formas:

1. Comparando un observador consigo mismo
para estudiar el grado de concordancia de
sus decisiones.

2. Comparando un observador con un

estandar

3. Comparando varios observadores entre si
para medir el grado de acuerdo entre ellos.

3.- DESARROLLO

Los métodos de evaluacién usados en este
articulo son el coeficiente de correlaciéon
intraclase o ICC (Intraclass Correlation
Coefficient) por sus siglas en ingles y el
coeficiente de concordancia o coeficiente
Kappa.

El  coeficiente Kappa fue  propuesto
originalmente por Cohen (1960) para el caso de
dos evaluadores o dos métodos, por lo que a
menudo se le conoce como Kappa de Cohen,
este mismo coeficiente fue generalizado para el
caso de mas de dos evaluadores por Fleiss
(1965), por lo que en ocasiones se le conoce
también como indice Kappa de Fleiss.

El indice Kappa relaciona el acuerdo que
exhiben los observadores, mas que el debido al
azar, con el acuerdo potencial méas alla del
azar.

El coeficiente Kappa, es un coeficiente
estadistico que se emplea para cuantificar el
grado de acuerdo entre los observadores,
corrige el factor azar. Cuanto mas se acerca al
cero mas azar hay, el valor maximo de Kappa
es 1, y se da si hay total concordancia entre los
evaluadores.

Para facilitar su interpretacién Landis y Koch
(1977) propusieron los siguientes margenes
para valorar el grado de concordancia en
funcién del indice Kappa.

GRADO DE
KAPPA CONCORDANCIA
<0 Sin acuerdo
0-0.20 Insignificante
0.21 -0.40 Discreto
0.41-0.60 Moderado
0.61-0.80 Sustancial
0.81-1 Casi perfecto

Tabla 1. Grado de concordancia indice Kappa

20



3.1. Prueba de concordancia para la escala
binaria

Con el fin de determinar hasta qué punto la
concordancia observada es superior a la que
es debida al azar, el coeficiente Kappa para
dos evaluadores se define de la siguiente
manera:

_PO_Pe

K=——
1-P,

)

Donde:

P, es la proporcién observada de acuerdos y P,
es la proporcién esperada de acuerdos debida
al azar. Cohen (1960) especificd, para
cualquier par de evaluadores j; y j,, los
términos en (1) como

1
P = Z Pi.i, (X, %) )
x=0

1
P :Z pjl,(x)pjz (x) )
x=0

Donde:
Po es la proporcion de partes con juicios
apareados de los evaluadores j; Yy j» vy

Pi, i, (X, X) denota la proporcion de partes que

han sido juzgadas como x por los evaluadores
i1 Y J2- Pe €s la proporcién esperada de acuerdo
basada en las distribuciones individuales
marginales ce cada evaluador. La proporcién
marginal del evaluador j y categoria x es
denotada por pj(x).

Ampliar el coeficiente Kappa al caso de mas de
dos evaluadores no es sencillo. Debido a que
son necesarios al menos dos personas para el
acuerdo, Fleiss (1971) sugirié que el grado de
concordancia puede ser expresado en términos
de la proporcién de pares de acuerdo. Si
existen m evaluadores, entonces el méximo
ndmero posible de pares de acuerdos por parte
esigual a:

%m(m—l) @

Para estimar la proporcion de pares de acuerdo
por parte, Fleiss (1971) propuso la suma del
namero de pares de acuerdo por categoria.
Entonces, para obtener la estimacion global de
la proporcién observada de concordancia, se

toma la suma de las partes de todas las
proporciones, escalada por el nimero total de
pares de acuerdo posibles.

l n 1
Pp=——— n,(x)(n,(x)=1| (5
) nm(m—l)@; L (0(n; (%) J (5)
Donde:

ni(x): el numero de veces que la parte i se ha
clasificado como x.

La proporcion de acuerdo esperada esta dada
por:

2 m 1
P. :mjz D> p, ()P, () ©

1,Jp=1x=0
1<l2

Debe aclararse que cada par de evaluadores
entra una sola vez en la suma. P, estima, bajo
la suposicion de independencia, la probabilidad
de que dos evaluadores seleccionados al azar
clasifiguen una parte en la misma categoria,
basandose en las proporciones marginales
individuales de los operadores. Debemos
aclarar que se adopta la teoria de Conger
(1980) en lugar de la de Fleiss (1971). La
principal diferencia con Fleiss es que Conger
(1980) permite a los evaluadores tener
diferentes distribuciones marginales y calcula
Pe sin reemplazo de evaluador.

3.2. Prueba de Correlacion para la Escala
Binaria

El coeficiente de correlacion intraclase esta
estrechamente relacionado con la medida de
Kappa. El coeficiente de correlacion intraclase
se ha aceptado como el indice de concordancia
para datos continuos. Si se evalla el tamafio
de los componentes de la varianza entre los
grupos y dentro de éstos, el coeficiente de
correlacién intraclase describe la proporcion de
la variacion total, la cual es explicada por las
diferencias entre los observadores e
instrumentos.

El coeficiente de correlacion de intraclase se
calcula a partir de los estadisticos que
producen un analisis de varianza.

Cuando se utiliza la desviacion tipica intra
sujetos como una estimacién del error de
medida, lo que se hace es considerar el
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siguiente modelo matematico para cada
medida X:

X=m+eg @)
Donde:
w: representa el valor verdadero de la variable
gue se mide (desconocido).

e: es el error de la medida.

El coeficiente de correlacién intraclase (ICC) se
define como la correlacién entre i y yje (dos
unidades de sub-muestra dentro de una unidad
experimental). En este estudio, p se refiere al
valor real del ICC y po se refiere a un valor
mejor que puede ser elegido por el evaluador.
El ICC para el modelo se obtiene utilizando la
siguiente formula:

co v ji ¥ jir )

= 8.1
P Jvar (v dvar (e 8.1)
p=— "‘7.': - = (8.2)
|(ea+e?) (oq+a2)
4
o
P = :7;‘g+:7§' (83)
Donde:

crf_,: Varianza correspondiente a valores

verdaderos.

crg: Varianza correspondiente al error de

medida.

Para mediciones binarias, el coeficiente de

correlacioén intraclase es llamado coeficiente ¢ y
(para 2 evaluadores) se define como:

_ Cov(Xiy, Xiz)
- WNar(X Var(X,,)

(9)

_ P(Xil =1, Xi2 =1) - P, P,
\/pl(l_ pl)pz(l_ pz)

(10)

Al igual que otros coeficientes de correlacion ¢
s6lo asume valores en el intervalo de [-1,1].

Para ocasiones que impliquen m > 2
evaluadores, Fleiss (1965), Bartko y Carpenter
(1976) proponen evaluar la correlacién por
medio del promedio de los coeficientes ¢ de
todos los posibles pares evaluados, donde se
supone que:

pp=p para j=1,..,m.

El coeficiente ¢ para multiples evaluadores es
estimado por:

(P-p?)
p="—""5" (11)
(p-p%)
Donde:
= inj (12)
i=1 j=1
n m-1
y p= X, Xij, (13)
D 2 2, X Ko

Cuando se utiliza el coeficiente ¢ como un
estadistico que representa la calidad de las
mediciones, se puede comparar con el criterio
de Wheeler y Lyday (1989).

Correspondencia entre el coeficiente ¢ y la
calidad de la medicion

Coeficiente ¢ Calidad de la medicion
< 0.60 Inadecuada
0.60-0.90 Moderada

0.90-1.00 Adecuada

Tabla 2. Intervalos de calidad de medicién

3.3. Ejemplo de Aplicacion para la Escala
Binaria

A continuacibn se muestra un ejemplo en
donde se podra ver la concordancia entre las
mediciones de la misma pieza hechas por el
mismo operador (repetibilidad), asi como la
viabilidad de que el experimento sea repetido
(Reproducibilidad).

Utilizando una hoja de calculo de Excel se
pueden calcular todos los datos necesarios
para llevar a cabo el analisis de la informacion,
a partir de estos resultados el célculo de los
indices es realmente sencillo.
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En las tablas siguientes se presenta el caso
especifico donde se utilizan 20 partes, las
cuales seran evaluadas por tres operadores,
(Tabla 3), se puede observar que se calcula el
total de piezas catalogadas como buenas por
los operadores, asi como el porcentaje de
desacuerdos entre las mediciones que hace el
operador consigo mismo (tabla 4).

0 = rechazo
1 = aceptacion
semana 1

opl|op2 |op3

R|k|o|o|o|kr|k|o|kr|kr|o|rk|o|o|k|rk|or|lo

ORIFIOIOCIFRIFIOCIOIFRIFIOIOCIFRIOIO|IFR|IFIO|IF

20
Total 10

=

OO P O0O|0|0|0|0|0|(0|0|0|0|F ||k |O|O|F

11

Tabla 3. Captura de datos

Dada la naturaleza de los datos utilizados, se
muestra como el método evalla la repetibilidad
de los datos, ya que para evaluar la
reproducibilidad es necesario que existan
réplicas y en este caso no las hay.

Repetibilidad
Numero
de suma| |opl |op2 |op3 |Total
parte
1 2 1 1 0
2 1 0 0 1

= E R EEE R
R|r|o|o|o|r|r|o|k|k|o|r|o|o|r|rk|lo

o
N
RPIWWO|IO|FRLINIFPIOININIOIRP|IFLIFPIN|W|F

o
=

_|
o

—
=
N
~
[y
o
[y
=

27

WOIO|FR|FP|O0O|0|0|0|0|0|0|0|0O|O|FR ||k |Oo

50% | 30% | 55%
20 |20 |20 60

%Repet.= ] 45.0% |

Tabla 4

En seguida se muestran Unicamente los
desacuerdos y el operador que los tuvo (Tabla
5); también se presenta un concentrado de
informacién del experimento en general, como
por ejemplo el nimero de partes analizadas y
cuantos operadores intervienen (tabla 6).

Operario en
desacuerdo
gg?:rrtz des|opl |op2 |op3
1 0 |0 0 0
2 1 |0 0 1
3 1 |1 0 0
4 0 |0 0 0
5 0 |0 0 0
6 1 |0 1 0
7 1 |1 0 0
8 1 |0 0 1
9 0 |0 0 0
10 0 |0 0 0
11 0 |0 0 0
12 0 |0 0 0
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13 1 |0 0 1
14 0 |0 0 0
15 1 1 0 0
16 0 |0 0 0
17 0 |0 0 0
18 0 |0 0 0
19 0 |0 0 0
20 1 |0 0 1
total 8 3 1 4

Tabla 5 discrepancias generales

ops = 3
pares= 6
opps. = 15
partes = 20
total = 300
Tabla 6

En las siguiente seccion (tablas 7, 8, 9 y 10) se
observan los célculos realizados para obtener
el porcentaje de desacuerdos que tuvieron los
operadores, asi como la reproducibilidad entre
cada operador consigo mismo, como la que
obtuvieron al compararla entre todos los
operadores y al final se ve cual de los
operadores tiene mas partes catalogadas como
buenas.

valor des. No. Total desc.
enR
0 6 |0 4 0
1 5 |5 8 40
2 4 |8 5 40
3 3 19 3 27
20 107
[ T.desac.= | [35.7%|
Tabla 7

Reproducibilidad

inter. Oper. X Parte

op2 [ op3

opl| |24 30
op2 26
total= 80

Tabla 8

Reproducibilidad

seml= 10 |6 11
sem2= 0 0 0
total = 10 |6 11
dif
sem. 10 6 11
opl |op2 |op3
0.2510.15(0.28
Tabla 9
min = 6 op2 |15%
max= 11 |op3 |28%
Incl= 0.28
Tabla 10

A continuacion se utiliza una vez mas el Excel,
con los datos anteriores y con las férmulas para
calcular los indices Kappa e ICC para obtener
los valores antes mencionados y asi poder dar
una evaluaciéon sobre el comportamiento del
sistema de medicion.

La tabla 11 indica la compilacién de los datos
obteniendo el total de los productos
considerados como buenos y el total de los
considerados como malos.

Evaluador | Total
Parte |A |B|C |buenos|malos
1 1 |1]/0 |2 1
2 0 [0]1 |1 2
3 1 |0]|0 |1 2
4 1 (1)1 |3 0
5 0 (1)1 |2 1
6 0 [1]/0 |1 2
7 1 /0|0 |1 2
8 0 [0]1 |1 2
9 0 (0|0 |O 3
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
total

N == =1 =

RPIWWO|IOFRINFIO|ININ

[EEN

OO P O|0O|0O|0|0|0|0O|0o

WIN|OO[WWIN|FPINW(F|F

Plo|k|k|o|olk|k|lolo|k|k

11|27

Tabla 11

Con los datos de la tabla anterior es posible
generar las ponderaciones de probabilidad para
cada posible caso tomando en cuenta que se
realiza para cada uno de los operadores, estos
datos seran de utilidad al momento de generar
el valor de la Proporcion Esperada dato
importante al momento de calcular el indice
Kappa (Tabla 12)

A B C

pj(X=1) paraj=1,...m| 0.5 0.3 0.55

pi(X=0) paraj=1,...m|0.5 0.7 0.45

Tabla 12

Aqui se muestran los pasos para calcular la
proporcién observada, estos valores surgen de
evaluar por pareja de datos ya que de esta
forma es mas sencillo hacer los calculos
pertinentes.En la seccibn de numero de
acuerdos, los valores surgieron de evaluar
pieza por pieza entre un operador y otro y ver
en cuantas ocasiones coincidieron en sus
mediciones (Tabla 13). Con esta informacion se
puede calcular la Proporcién Esperada para
cada pareja de operadores dato que se utilizara
mas adelante.

Enseguida con los datos de la tabla 12 es
posible calcular Proporcion Esperada para
cada pareja de datos, ya con estos valores
obtenidos se procede a aplicar la formula para
obtener el Kappa (1) ya que conocemos la
Proporcién Observada y la Esperada; esto se
realiza para cada una de ellas (Tabla 14).

Pe para AB= |0.5 k=02

Pe para AC= |0.5 k=01

Pe paraBC= |0.48 k =]0.13461538
Tabla 14

Todo lo anterior muestra la evaluacién dada
una combinacion de pareja de evaluadores, lo
cual es util para ver como se comportan ellos
entre si; lo importante es ver como se comporta
el proceso en general.

Para la Proporcion Observada se utiliza la
sumatoria de todos los numeros de acuerdos
divididos por el producto del nUmero de partes
por el numero de operadores (20*3 en este
caso); y la Proporcion Esperada resulta de
aplicar la formula del Pe (3) (Tabla 15).

Po para total de acuerdos 0.56666667
Pe para todos los acuerdos |0.49333333
k global 0.14473684

Tabla 15

Para el calculo del ICC se toma la tabla 11
como base, ya que esta sirve para realizar los
célculos correspondientes para obtener este
indice.

Aqui se muestra la ponderacion de para todos
los operarios considerando las veces que ellos
consideraron piezas aprobadas (Tabla 16).

# de acuerdos AB = |12 |PoparaAB= |0.6 A B C
# de acuerdos AC = |11 |PoparaAC= |0.55 | [pjparaj=1,...m [0.5 0.3 0.55
# de acuerdos BC = |11 | Po para BC = |0.55

Tabla 16

Tabla 13
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Lo siguiente se calcula por medio del nimero
de concordancias entre cada par de operarios,
es decir es el nidmero de veces que cada
pareja evallta como buenas entre el namero
total de piezas evaluadas (Tabla 17).

p(xil=1xi2=1)AB 0.2
p(xil=1xi2=1)AC 0.3
p(xil=1xi2=1)BC 0.2

Tabla 17

Utilizando la formula (10) se podra calcular el
indice ICC (¢ para cada pareja de evaluadores
para ver el comportamiento que tienen entre si
(Tabla 18).

das 0.21821789

dac 0.10050378

dac 0.15352206
Tabla 18

Para evaluar si todo el proceso se esti
comportando normalmente y la variacion entre
las mediciones de cada operario no afectan
realmente al proceso en general, se calcula el
indice ICC (¢) global (Tabla 19).

P 0.45

pj=pparaj=1,...m | 0.33333333

Numerador 0.33888889

Denominador 0.22222222

¢ Global 0.11666667
Tabla 19

4.- CONCLUSIONES

El uso y calculo del coeficiente de concordancia
Kappa, es una medida que prueba la hipétesis
de que no hay diferencias significativas entre a
evaluadores; si la hipétesis nula se sostiene, se
usa el coeficiente de concordancia Kappa para
cuantificar que tan buen nivel de acuerdo existe
entre los a evaluadores. Debido a que Kappa
puede variar entre 0 y 1, si obtenemos el
complemento del coeficiente Kappa (1- Kappa),

tenemos una idea de que tan mal acuerdo
existe entre los evaluadores. Este indice se
puede usar como indicador de % de
Reproducibilidad si la comparacién se llevé a
cabo entre evaluadores.

El calculo del coeficiente de correlacion
intraclase se usa para cuantificar la proporcion
de la variacion total explicada por las
diferencias entre los evaluadores y los
instrumentos, en otras palabras, este
estadistico mide la calidad de las mediciones.

Al determinar el grado de concordancia de los
evaluadores y la calidad de la medicion se sabe
gue tan adecuado es el sistema de medicion,
asi como también si el proceso de comporta de
manera estable, sin embargo cuando no se
comporta de manera estable, no se puede
conocer de manera puntual donde esta el
problema.

Para conocer de manera puntual el
comportamiento del proceso se deben utilizar
otros métodos estadisticos, que proporcionen
informacién detallada de cada uno de los
evaluadores, comparativas entre evaluadores,
cuadl de ellos tiene un mayor numero de
articulos aceptados, asi como del instrumento
de medicién, esta informacién nos permite
conocer y determinar que parte del proceso se
necesita reforzar, una de las metodologias que
nos permiten conocer esta informaciéon es el
Gage R&R.

Muchas empresas actualmente se ven
obligadas, por la misma naturaleza de sus
productos o procesos de produccién, a medir
ciertas caracteristicas criticas de calidad que se
definen por atributos, para estas caracteristicas
se pueden usar los métodos expuestos en este
articulo, si  se desea cuantificar el
comportamiento el sistema de medicion.
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RESUMEN: Este articulo trata de la posibilidad de la recuperacion de los productos fuera de uso
(PFU), su introduccién en la cadena de suministro mediante la logistica inversa. Se plantea la
posibilidad de generar con ello una cadena de valor, lo cual contempla el establecimiento de flujos
de materia prima con el material reciclado, el consentimiento de la gente para fomentar el habito y
la conciencia del reciclado, el tipo de transporte a considerar.

PALABRAS CLAVE: Cadena de suministros, logistica Inversa, medioambiente, reutilizacién,
refabricacion, re-uso y reciclaje.

ABSTRACT: This article deals the possibility of recovering of obsolete products, and its
introduction in the supply chain by means reverse logistics. The possibility considers of generating a
value chain in this way, which contemplates to the establishment of flows of raw material with the
material recycling, the consent of people to foment the habit and brings back to consciousness of
recycling, the type of transport to consider.

KEY WORDS: Supply chain; reverse Logistic, environment, reusability, re-fabrication, re-use and

recycling.

1. INTRODUCCION

La industria es uno de los actores principales
en la generacién de residuos, aun asumiendo
la existencia de una responsabilidad
compartida entre al menos, empresas,
gobiernos y consumidores, sefialan que el
papel de las empresas en la degradacién del
planeta es particularmente relevante.

De esta forma, parece razonable pensar que
la empresa debe tener también un papel
protagonista en las actividades de gestién de
los residuos y subproductos generados en
sus procesos industriales, para lo cual es
fundamental que la gestibn de éstos no
perjudique la posicion competitiva de ella.
Asi, la empresa no actuaria mediatizada por
presiones sociales ni por imposiciones
normativas, sino que estaria desarrollando
una actividad, la gestion de sus residuos, con
el objetivo de obtener un beneficio
econdémico.

Sin embargo, la empresa no so6lo debe
responsabilizarse de la adecuada gestion de

los subproductos y residuos generados en el
ejercicio de su actividad, sino que también es
responsable, de aquellos productos puestos en
manos del consumidor y que han dejado de
satisfacer las necesidades de éstos: los
denominados Productos Fuera de Uso (PFU).
Estos pueden aun incorporar un valor afadido
susceptible de ser recuperado por la empresa y
reintroducido en su ciclo de operaciones, de
manera que por una parte se obtenga un
beneficio econémico al aprovechar el valor del
PFU y por otra, se contribuya a mejorar las
condiciones ambientales de nuestro entorno. La
problemética que subyace en el proceso de
recuperacion y aprovechamiento de estos PFU
es lo que a grandes rasgos analiza el concepto
de logistica inversa y que constituye el objetivo
principal del presente trabajo.

La posibilidad de recuperar y aprovechar los
residuos generados en los procesos productivos
se comenzd a considerar realmente a partir de
la década de los afos 70’s. Desde entonces, las
empresas se han preocupado, en mayor o
menor medida, por adaptar su proceso de
operaciones para reducir el consumo de
materias primas, disminuir la generacién de
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residuos e intentar recuperar la mayor parte
de éstos a través, principalmente, de
actividades de reciclaje.

Puede resultar natural que la propia empresa
se responsabilice de la gestion de los
residuos generados durante los procesos de
aprovisionamiento, fabricacion,
almacenamiento y distribucion ya que, a fin
de cuentas, es ella la que desarrolla esas
funciones obteniendo por ello un rendimiento
econémico; pero ademas, la empresa debe
ser responsable en el proceso de gestion de
los residuos generados por sus productos
una vez que éstos han sido consumidos por
los clientes. Las empresas, ya sean de forma
individual o colectivamente, se encuentran
mas y mejor dotadas para hacer frente a la
adecuada gestion de los residuos que se
generan a lo largo de su cadena de
suministro, incluidos los de la fase de
consumo, por lo que sus compromisos para
con estas actividades deberian ser mayores
que los del resto de participantes en la
cadena. Sin plantear una responsabilidad
exclusiva de las empresas en este sentido.

Sin embargo, esta asuncion de
responsabilidades por parte de las empresas
no tiene porqué constituir una gravosa carga
que afecte a su competitividad.
Naturalmente, las empresas desarrollan su
actividad con el fin de alcanzar determinados
objetivos y metas, entre ellos, la obtencion de
un beneficio empresarial que pretenden sea
el maximo; por lo tanto, las actividades que
se planteen deben ser econémicamente
rentables para que sean llevadas a la
practica. En este sentido, se encaminan las
actividades empresariales a la recuperaciéon y
gestién de los productos que finalizan su vida
atil, suponen una oportunidad de negocio
para las empresas y permiten la obtencién de
ventajas competitivas sostenibles, por lo que
estas actividades de recuperacion deben
contemplarse a la hora de formular el plan
estratégico de la organizacion.

Desde hace ya algunos afios, las empresas
han ido tomando conciencia de las
oportunidades que plantean los productos
desechados por los consumidores: envases y
embalajes, aparatos eléctricos y electronicos,

vehiculos, neumaticos, etc. La recuperacion de
estos productos fuera de uso estaria generando
un beneficio para las empresas v,
simultdneamente, se estaria dando solucién al
problema de la adecuada eliminacion de los
residuos resultantes en el consumo.

En definitiva, nuestro objetivo es estudiar y
analizar los procesos de recuperacion de los
productos desechados por los consumidores
(productos fuera de uso, PFU), considerando
cualquier opcion, de manera que se obtenga un
valor afiadido para la empresa, en términos
econdémicos, y para la sociedad en términos
medioambientales.

Estableceremos, asi mismo, las implicaciones
estratégicas, tacticas y operativas motivadas
por la recuperacion de estos PFU, generadoras
de ventajas competitivas sostenibles para la
empresa. A través de un enfoque integral,
describiremos como un todo la actividad
operativa de las empresas, tanto en el sentido
productor-consumidor (funcién directa de la
logistica) como en el sentido consumidor-
productor (funcion inversa de la logistica).

2. ANTECEDENTES HISTORICOS

La recuperaciébn de productos usados o
desechados no es algo nuevo y, seguramente,
sea tan antiguo como el propio hombre que en
la Edad de Piedra utilizé las esquirlas obtenidas
en la fabricacion de sus herramientas como
puntas para sus flechas. Las antiguas culturas
mesopotamica, inca, azteca, griega o romana
ya utilizaban habitualmente técnicas de reciclaje
en su actividad cotidiana. Por ejemplo, las
monedas locales de las ciudades conquistadas
eran fundidas en nuevas monedas, aunque en
ocasiones, dichas monedas ni siquiera eran
sometidas a un proceso de reciclaje, volviendo
a ser puestas en circulacibn una vez se
estampaba en ellas el sello del nuevo
gobernante. Otros ejemplos los podemos
encontrar en las armas utilizadas en la batalla
gue se reconvertian en instrumentos agricolas o
se fundian para la fabricacién de nuevas armas.
Con la Revolucion Industrial se inicia el proceso
de crecimiento econdémico basado en la
tecnologia. La Revolucion Industrial desatd, no
s6lo, el auge econdmico, cientifico y técnico,
sino que, con ésta, se promulgd el uso
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intensivo, extensivo e irracional de los
recursos naturales en busca de modelos de
acelerado crecimiento econdmico. Durante
muchos afios, y antes de que la Revolucion
Industrial marcara para siempre el desarrollo
de la humanidad, la industria primitiva no se
constituia como un factor importante de
deterioro ambiental.

Las primeras industrias utilizaban el carbén
como principal fuente energética y aunque
provocaban grandes cantidades de gases
resultaban poco significativas. Igualmente,
los procesos tradicionales de produccion vy
explotacion del suelo y subsuelo, permitian la
renovacién y conservacion natural de los
mismos, ya que tales procesos eran
extremadamente  rudimentarios, y no
provocaban devastacion ni aniquilamiento de
los recursos.

Sin embargo, con la Revolucion Industrial, los
nuevos mecanismos y formas de produccion,
junto con la explotacibn intensiva vy
sistemética de los recursos naturales, se
fueron generalizando sin prever los efectos
de la misma sobre el medio ambiente.
Durante muchos afios la imagen de cientos
de chimeneas arrojando humo ha
representado el simbolo del progreso y la
consolidacion del poderio econdmico.

Aunqgue a finales de los afios 50 y principios
de los 60 empezaron a manifestarse una
conciencia medioambiental, no es hasta la
década de los 70 cuando los procesos de
deterioro ambiental y agotamiento de los
recursos naturales se hacen evidentes, asi
como los costos asociados. De esta forma,
se empiezan a buscar, por un lado, formas
alternativas de crecimiento y desarrollo
econémico que eviten continuar con los
procesos de deterioro ambiental, y por otro
lado, mecanismos que permitan la
recuperaciéon y saneamiento del medio
ambiente.

A partir fundamentalmente de los afos 80, la
sociedad intenta modificar progresivamente
actitudes y normas de conducta que le
permitan obtener mejoras en su entorno
ambiental, o al menos reducir el impacto
negativo que ejerce sobre el medio ambiente.

De esta forma, términos tales como
contaminacion, impacto ambiental, efecto
invernadero, residuos, reciclaje, agricultura
ecologica o ahorro energético se han hecho
habituales en nuestras conversaciones. El
mundo industrial y empresarial no ha sido ajeno
a esta situacion y han comenzado a considerar
los aspectos ambientales y ecolégicos como
variables de decisién a la hora de formular su
estrategia empresarial.

Bien es cierto que esta actuacion viene
condicionada,  principalmente, mas  por
exigencias legales que de mercado pero, en
cualquier caso, cada vez son mas las empresas
gue incorporan en su gestidon consideraciones
medioambientales realizadas tanto por los
mercados como por la legislacion actual: “el
modelo socioeconémico se esta transformando
en un modelo econdémico socio-ecoldgico por lo
que la empresa actual, para ser competitiva,
debe conseguir entrelazar bien la calidad, la
innovacién y el medio ambiente”

2.1. Primeros estudios de logistica inversa y
gestion de los productos fuera de uso (PFU)

Los primeros trabajos académicos sobre la
recuperacion de productos fuera de uso en el
ambito de la empresa, datan de la década de
los aflos 90, aunque ya en los afios 70 se
publican algunos trabajos en los que se
analizaba el problema de la distribucién en la
industria del reciclaje. Guiltinan y Nwokoye,
(1975) asi como Ginter y Starling (1978) dan
los primeros pasos en este sentido estudiando
la estructura de los canales de distribucién para
el reciclaje. En estos primeros trabajos se hace
referencia explicita a algunas de los aspectos
que caracterizan las redes de distribucion
inversa como, por ejemplo:

e La existencia de muchos origenes
(consumidores) y pocos destinos
(recuperadores) en la red de distribucion.

e Un conjunto de intermediarios muy
numeroso y con nuevas funciones.

e Importancia que tienen las actividades de
clasificacion de los bienes recuperados.

Ginter y Starling (1978) sefialaron como motivo
principal del desarrollo de canales de
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distribucién inversa, la existencia de una
legislacion medioambiental que condiciona o
influye en el esquema operativo tradicional
de las empresas.

Para la recuperacion eficiente de estos
productos resulta imprescindible establecer
sistemas logisticos capaces de poner en
manos del recuperador los productos
desechados por los consumidores. De esta
forma se empieza a utilizar el concepto de
Logistica Inversa para referirse al conjunto de
actividades logisticas necesarias para
recuperar y aprovechar econémicamente los
productos fuera de uso.

La Logistica Inversa es un concepto poco
conocido, o al menos novedoso, para
muchos profesionales. Aunque en un primer
momento, las referencias a este término
aparecieron en revistas profesionales y de
divulgacion (sobre transporte y distribucion
principalmente) en los Ultimos afios la
Logistica Inversa se ha abierto un hueco,
pequefio aun, dentro del ambito académico.

Carter y Ellram (1998) realizaron una
completa revision de la literatura existente
sobre Logistica Inversa hasta esa fecha,
analizando las principales aportaciones
realizadas en tres temas claramente
diferenciados:

e Aspectos generales y desarrollos tedricos
e Transporte y embalaje
e Mercados finales.

Stock (1998) recuperé el tema de la Logistica
Inversa en lo que pretende ser un Libro
Blanco sobre esta materia. Este autor analiza
el papel que desempefia la logistica en
aspectos tales como la devolucion de
productos, reduccion en la generacién de
residuos, reciclaje, reparacion y re-
fabricacion, desarrollando para ello modelos
de gestibn que combinan las técnicas de
ingenieria logistica y los modelos de decision
empresarial con objeto de rentabilizar el flujo
de retorno de los productos fuera de uso.

Dowlatshahi (2000) agrup6 los estudios y
trabajos realizados sobre Logistica Inversa en
cinco categorias:

e Conceptos Generales

e Modelos Cuantitativos

¢ Distribucion, Almacenaje y Transporte
o Perfiles Empresariales

e Aplicaciones Industriales

Este autor detecta ciertas deficiencias en los
trabajos, principalmente en cuanto a la
existencia de una estructura comin sobre la
que se sustenten, es decir, no se ha
desarrollado una teoria de la Logistica Inversa
gue dé fundamento a los distintos elementos
que la componen. El autor da un paso en este
sentido, identificando factores estratégicos y
operativos que considera esenciales para un
desarrollo efectivo de los sistemas de logistica
inversa. Entre los factores estratégicos sefiala
el costo de estos sistemas, la calidad de los
productos recuperados, el servicio al
consumidor, aspectos medioambientales y
condicionantes legales. Entre los factores de
caracter operativo Dowlatshahi (2000) identifica
las funciones propias de los sistemas logisticos,
transporte, almacenaje, produccion  (re-
fabricacion y reciclaje), embalaje, etc.

Junto con el desarrollo tedrico del concepto de
Logistica Inversa, se han sucedido algunos
trabajos empiricos que han permitido construir
un marco de trabajo y de analisis de la cuestion
mucho mas adecuado. Estos casos practicos se
caracterizan por utilizar en el disefio y
resolucion de los modelos, distintas técnicas de
investigacion operativa.

3. RAZONES PARA LA RECUPERACION DE
LOS PRODUCTOS FUERA DE USO (PFU)

El establecimiento de mecanismos para la
recuperacion y el aprovechamiento de los
productos desechados por los consumidores
vienen originados, principalmente, por dos tipos
de motivos y demostrado en la Figura 1:

1) Motivos Legales
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2) Motivos Econdémicos

3.1. Motivos legales

Las presiones realizadas por diferentes
grupos sociales en demanda de un mayor
respeto hacia el medio ambiente han
provocado que, en los paises mas
desarrollados, las administraciones publicas
estén promoviendo un conjunto de buenas
practicas medioambientales, cuyo reflejo es
un extenso ordenamiento juridico, sobre este
factor, que se ha promulgado en los ultimos
afios.

Actualmente en México se publico en 2003,
La Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos, “que refieren a la
proteccion al ambiente en materia de
prevencién y gestion integral de residuos, en
el territorio nacional”. Esta ley tiene por
objeto garantizar a toda persona a un medio
ambiente adecuado, el desarrollo sustentable
a través de la prevencion, de la generacion,
valorizacién y la gestion integral de los
residuos peligrosos, sélidos urbanos, el
manejo especial y la prevencién de la
contaminacion de sitios con los residuos
peligrosos y urbanos y llevar a cabo la
remediacién. A nivel estatal y municipal las
medidas adoptadas han ido dirigidas a
cumplir los objetivos propuestos. En este
sentido han ido apareciendo, entre otras, las
siguientes leyes y resoluciones:

1) Ley General del equilibrio ecolégico y la
proteccién al medio ambiente, de 28 de
enero de 2008, que tiene como objetivo,
“definir los principios de la politica
ambiental y los instrumentos para su
aplicacion, ademas contempla la
preservacion, restauracion y el
mejoramiento del medio ambiente, asi
como se establecer los mecanismos de
coordinacion, induccién y concertacion
entre autoridades, entre éstas y los
sectores sociales y privados, asi como
personas y grupos sociales en materia
ambiental”

2) Norma Oficial Mexicana NOM-083-
SEMARNAT-2003, que tiene como

objetivo, “Las especificaciones de proteccion
ambiental para la seleccion del sitio, disefio,
construccion, operacion, monitoreo, clausura
y obras complementarias de un sitio de
disposicion final de residuos soélidos urbanos
y de manejo especial’

3) NMX-AA-61-1985 Proteccion al ambiente-
contaminacion del suelo-Residuos Sdlidos
Municipales-Determinacion de la
Generacién, que tiene como objetivo
“Especificar un método para determinar la
generacion de residuos sélidos municipales
a partir de un muestreo estadistico aleatorio”

4) Plan nacional de desarrollo de residuos
s6lidos y peligrosos, que tiene como objetivo
especifico, reducir el impacto ambiental de
los residuos mediante el disefio vy
construccion de infraestructura apropiada
gue permita la recoleccién, separacion,
reciclaje y disposicién final de éstos.
Promover el manejo adecuado y el
aprovechamiento de residuos sélidos con la
participacion del sector privado y la
sociedad. Promover el desarrollo de la
infraestructura apropiada para la gestion
integral de los residuos peligrosos.
Intensificar las regulaciones y controles para
la gestién integral de residuos peligrosos.
Promover la remediacion de suelos en sitios
contaminados.

De esta forma, el motivo legislacién se impone
como principal impulsor del desarrollo de
politicas medioambientalmente correctas por
parte de las empresas y por tanto, de su
participacion en sistemas de gestion vy
aprovechamiento de residuos, existiendo, en
este sentido, un amplio consenso al respecto.
Este imperativo legal se ha observado
tradicionalmente como un elemento negativo
para la capacidad competitiva de las empresas,
debido a la asuncion de costos que supone la
adaptacion de procesos y operaciones
industriales a dicha normativa.

Por tanto, ademés de un motivo legislacion o
normativo, la posibilidad de conseguir ventajas
competitivas a través del cumplimiento de dicha
legislacion puede considerarse como una razon
adicional para la adopcion de politicas
medioambientalmente correctas por parte de las
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empresas, entre ellas, la implantacién de
sistemas de recuperacion y aprovechamiento
de productos fuera de uso.

3.2. Motivos econémicos

Las empresas buscardn en la ejecuciéon de
sus actividades un valor afladido y una
oportunidad de negocio. En este sentido, las
razones de tipo econémico que impulsan a
las empresas hacia la recuperacion y el
aprovechamiento de los productos fuera de
uso pueden analizarse desde dos puntos de
vista:

1. Demanda
2. Oferta

3.2.1. Desde el punto de vista de la
demanda, la recuperacién de productos
fuera de uso y su reintroduccion en el
proceso productivo de la empresa, puede ser
utilizado por ésta como un instrumento de
marketing y, es uno de los aspectos que
integran el denominado marketing ecoldgico.
La empresa podria generar diferencias
competitivas a través de una estrategia de
posicionamiento buscando una imagen de
empresa medioambientalmente responsable,
gue fabrica productos reciclables, a partir de
materiales recuperados, en los que se
minimiza la generacion de residuos y la
utilizacion de materias primas no renovables,
empleando tecnologias limpias e integrando
a la cadena de suministro en su estrategia
medioambiental (proveedores,
suministradores, distribuidores y clientes).

3.2.2. Desde el punto de vista de la oferta,
la recuperacion de materiales y productos
fuera de uso, supondria la sustitucién de las
materias primas y componentes originales
por estos articulos recuperados, lo que
podria generar una disminucion en los costos
de fabricacién y/o en el precio de venta de
estos productos.

APROXIMACION AL CONCEPTO DE LOGISTICA INVERSA

E_

VENTAJACOMPETITIVA

Figura 1. Razones para la Recuperacion de los
Productos Fuera de Uso.

De este modo, se puede definir el concepto de
Recuperacién Econdémica como aquel proceso
de recogida de PFU que tiene por objetivo
principal el aprovechamiento del valor afiadido
gue se incorporan a éstos, a través de la opcion
del trabajo adecuado, de manera que se
obtenga con ello una rentabilidad econémica o
se provoque la obtencion de ventajas
competitivas de caracter sostenible. La
recuperacion de los productos fuera de uso
requiere el disefio, desarrollo y control eficiente
de un sistema logistico y conducirlo hasta el
recolector, el cual aplicara la opcion de gestion
mas adecuada para un Optimo
aprovechamiento. Este sistema logistico fluye
en sentido contrario al existente en los sistemas
logisticos tradicionales, desde el productor
hacia el consumidor; es por ello que, a la
consideracion de este flujo de materiales,
productos y subproductos desde el consumidor
hasta el productor o recuperador, se le
denomine Sistema de Logistica Inversa.

El desarrollo del Sistema de Logistica Inversa
supone enfrentarse a un problema complejo en
el que se deberan tomar decisiones relativas,
entre otras cuestiones, al nimero y localizacién
de los centro de recogida de los productos fuera
de uso, vertederos, establecimientos sociales y
privados, métodos de transporte, si éstos seran
propios o ajenos, sistemas de incentivos,
nuevas tareas logisticas que se plantean
(inspeccidn, control de la calidad, clasificacion,
eliminacion de los no satisfactorios, entre otros
aspectos).

33



4. FUNCION INVERSA DE LA LOGISTICA

Rubio (2003) identifica la funcion logistica
que encamina dentro del conjunto de
actividades primarias que componen la
cadena de valor de una empresa y puede
ser, por tanto, fuente de ventajas
competitivas. La consideracion de un flujo
inverso en la funcion logistica amplificaria las
capacidades competitivas de la empresa, en
el sentido de incrementar los recursos sobre
los que poder desarrollar las potencialidades
de la misma y conseguir, de esta forma, la
ansiada ventaja competitiva sostenible.

En este sentido inverso, podemos dar
algunas pautas de los elementos a
considerar bajo el enfoque de recursos y
capacidades. La teoria clasifica los recursos
de una empresa en activos tangibles
(instalaciones, equipos, stocks, recursos
financieros) e intangibles (reputacion,
conocimiento, cultura, experiencia 'y
formacibn de los trabajadores, lealtad,
compromiso) los cuales seran ordenados,
integrados y gestionados a través de las
capacidades de la organizacibn para
conseguir una ventaja competitiva sostenible.
En este sentido, se podria considerar las
siguientes combinaciones de recursos Yy
capacidades para el andlisis de la funcién
inversa de la logistica:

1) Maquinaria y/o Equipo, tecnologias para
la recuperacion de PFU.

2) EI Recurso humano y capacidades
organizativas.

3) Recursos cualitativos como la reputacion
y el talento.

Por lo que una definicion de Logistica Inversa
en la que se integren claramente ambas
funciones podemos definir la Logistica como
el proceso de planificacién, desarrollo y
control eficiente del flujo de materiales,
productos e informacion desde el lugar de
origen hasta el de consumo de manera que
se satisfagan las necesidades del
consumidor, recuperando el residuo obtenido
y gestiondndolo de tal manera que sea
posible su reintroduccion en la cadena de

suministro, obteniendo un valor afadido y/o
consiguiendo una adecuada eliminacion del
mismo.

Rubio (2003) define los dos flujos existentes en
la funcién logistica de las empresas vy
demostrados en la figura 2:

a) Flujo directo o hacia adelante, que
engloba el conjunto de actividades
relacionadas con el flujo total de materiales,
productos e informacion desde el productor
hasta el consumidor, desde el
aprovisionamiento de materias primas hasta
la entrega del producto al cliente.

b) Flujo inverso o hacia atras, que hace
referencia tanto a la recuperacion como a la
devolucion de los productos, subproductos y
materiales susceptibles de ser reintroducidos
en el proceso productivo de la empresa o en
otros procesos diferentes, a las actividades
necesarias para ello y al flujo de informacién
que se establece desde el consumidor hasta
el recolector.

U smamcacon | suruscen !
)

PR aGEn |
oeraaTes |

Figura 2. Flujos en el Sistema Logistico.

En puntos anteriores se ha hablado de la
existencia de un flujo de materiales y productos
desde el consumidor hacia el productor, con el
objetivo de recuperar los productos y
reintroducirlos en la cadena de suministro o
para proceder a su adecuada eliminacién. Sin
embargo, existe otro entorno en la que se
produce también un flujo de retorno de
productos desde el consumidor hacia el
productor: las devoluciones. Aquellos productos
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que, por distintos motivos, no satisfacen las
necesidades del cliente son susceptibles de
devolucidn, que pueden ser las siguientes y
demostrados en la figura 3:

e Reparacion / Servicio.

e Separacion en factoria: Se devuelve al
proveedor para su reparacion.

¢ Mantenimiento.
e Error del vendedor al enviar.
o Error del cliente al pedir.

e Error de entrada. Error en el sistema de
proceso de pedidos.

e Error de envio. Se ha enviado material
equivocado.

e Envio incompleto.

e Cantidad equivocada.

e Envio duplicado.

e Pedido duplicado por parte del cliente.

e No pedido por el cliente.

e Incompleto. Falta un componente o parte.
e Por defectos o dafiado.

e Caduco.

e Dafnado durante el envio. Se reclamara a
la compafiia de transportes.

Estas referencias al concepto de Logistica
Inversa se realizan tanto desde el punto de
vista de las devoluciones como desde la
perspectiva de la recuperacion de productos
y, generalmente, de esta forma, podemos
hablar de una logistica de devoluciones y de
una logistica para la recuperacién como dos
realidades que coexisten en el concepto de
Logistica Inversa.

z LOGISTICAPARA LA .
RECUPERACION

Figura 3. Logistica para la Devolucion y
Recuperacion.

Por lo anterior se define cinco categorias de
Refabricacion y restauracion. Estas cinco se
muestran a continuacién y son la reparacion,

restauracion,

refabricacion, canibalismo vy

reciclaje.

1)

2)

3)

Reparacién. Es volver a poner al producto
usado en condiciones de funcionamiento.
Estas operaciones se suelen desarrollar en
el domicilio del cliente o en los servicios
técnicos de reparaciones y por lo general la
calidad de estos productos reparados suele
ser inferior a la de los productos nuevos.
Pequefios aparatos eléctricos y electrénicos
son ejemplos conocidos de esta opcién de
recuperacion.

Restauracion. Supone devolver al producto
usado unos niveles especificos de calidad
que, generalmente, suelen ser inferiores a
los de los productos originales pero amplian
su vida util. En ocasiones estas operaciones
de restauracién suelen acompafarse de
otras en las que se mejora tecnolégicamente
alguno de los componentes del producto.

Refabricacion. Esta opcion proporciona al
producto usado unos estandares de calidad
tan rigurosos como los de los productos
originales consiguiendo unos costos de
fabricacién que, en ocasiones, pueden ser
entre un 30 y un 50% inferiores al de los
originales. Ejemplos de esta opcion los
encontramos en fotocopiadoras (Xerox),
electrodomeésticos (Electrolux) o en cadmaras
fotograficas desechables (Kodak, Fuji).
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4) Canibalismo. Se suele dar este nombre a
aquella opcién de recuperacion de
productos fuera de uso en la que
Unicamente se recupera una pequefia
parte de los componentes reutilizables
gue se destinaran a las opciones de
reparacion, restauracién y refabricacion.
Determinados componentes electrénicos,
los circuitos integrados o los metales
preciosos son algunos ejemplos de
elementos recuperables a través de esta
opcioén.

5) Reciclaje. Consiste en recuperar el
material con el que esta fabricado el
producto fuera de uso, para utilizarlo en la
fabricacién de nuevos productos. Es la
opcién mas conocida y la de mayor
aplicacion: vidrio, papel, carton, latas,
plastico, etc.

5. IMPLICACIONES  ESTRATEGICAS,
TACTICAS Y OPERATIVAS PARA LA
RECUPERACION DE LOS PFU.

La gestion de productos recuperados
introduce, consideraciones de tipo
estratégico, tactico y operativo que
determinaran el disefio y el funcionamiento,
del sistema de operaciones de la empresa.
Esta diferenciaciébn entre la estrategia, la
tactica y las operaciones, resulta muy
adecuada a la hora de abordar el proceso de
planificacion y control del sistema de
operaciones en la empresa. De esta forma,
las decisiones logisticas pueden clasificarse
de acuerdo con esta estructura y asi se
considera lo siguiente:

5.1. Decisiones estratégicas, tienen un
efecto duradero en la empresa y son
tomadas por la alta direccién para establecer
los objetivos y los planes logisticos a largo
plazo. Las principales decisiones estratégicas
son:

¢ Numero, localizacion y capacidad de las
diferentes instalaciones.

e Almacenes, plantas de fabricacion,
centros de distribucion y centros de
recuperacion de PFU.

¢ Disefio de la red logistica.

e Flujo de materiales a través de la red.

e Procesos tecnolégicos a emplear.

5.2. Decisiones Tacticas: Aquéllas con una
temporalidad a medio plazo que conectan los
objetivos y planes a largo plazo, establecidos en
la etapa estratégica, con los planes operativos,
facilitando que la consecucion de estos ultimos
supongan el logro de los primeros, por ejemplo:

e Planeacién de la Produccién, Compras,
Inventarios.

e Asignacion de productos terminados a
centros de distribucion.

e Los centros de recogida.

e Instalaciones donde se llevara a cabo la
recuperacion econémica de los PFU.

e Medios de transporte.

5.3. Decisiones Operativas: En donde se
concretan los planes estratégicos y los objetivos
del sistema logistico con un alto grado de
detalle, de manera que las actividades a
desarrollar quedaran determinadas a corto
plazo, entre otras:

e Programacion de la produccion

e Establecimiento de las rutas de transporte

e Configuracién de la carga en los medios de
transporte.

No obstante, los Sistemas de Logistica Inversa
comparten aspectos funcionales que permiten
analizar las implicaciones que el desarrollo de
los mismos tiene para la empresa. Estos
factores comunes hacen referencia a las
actividades necesarias para el desarrollo de la
funcion inversa de la logistica (Figura 4) y son
los siguientes:

1. Recogida de los productos fuera de uso
2. Inspeccién y clasificacion

3. Proceso para la recuperacion econémica del
PFU.

4. Distribucion.

Eliminacion.
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Figura 4. Actividades de la Logistica Inversa.

Cualquier sistema de logistica inversa
guedara planteado de manera que integre
cada una de las tareas y actividades, por lo
gue se podran analizar las decisiones de
caracter estratégico, tactico y operativo que
caben tomar a la hora de abordar la
recuperacion econémica de los PFU:

5.3.1. Recogida de los productos fuera de
uso: Es la actividad critica en todo proceso
de recuperacion ya que en ella se genera la
mayor parte de la incertidumbre asociada a
los Sistemas de Logistica Inversa. La
recogida de los PFU genera incertidumbres
como:

e La cantidad de articulos que se
recuperaran (Incertidumbre Cuantitativa)

¢ ElI momento de la recuperacién
(Incertidumbre Temporal)

La eficiencia de los procesos de recuperacion
de PFU es muy sensible al volumen de
productos recuperados por lo que se debe
prestar atencién al disefio de esta actividad
intentando  conseguir altas tasas de
recuperacion y, con ello, la obtencién de
economias de escala. En esta primera etapa
del proceso de recuperacion de PFU se
adoptan ciertas decisiones de caracter
estratégico; entre otras.

e Lalocalizacién.

e El nimero de instalaciones de recogida
(centros de recuperacion).

e La dimension y capacidad de las
instalaciones de recogida.

e Latecnologia que se empleara o el disefio
de dichas instalaciones.

e Tareas complementarias como el transporte
de los articulos recuperados hasta los
centros de recuperacion.

e El manejo y almacenamiento.

5.3.2. Inspeccion y Clasificacion: Esta
actividad hace referencia al conjunto de
operaciones necesarias para determinar si los
productos recogidos, o alguno de sus
componentes, son susceptibles de recuperacion
econdmica y, en tal caso, qué opcion de gestién
se le aplicara. Hasta que el PFU no llega a esta
etapa no se pueden conocer, con total certeza,
las posibilidades econémicas que tiene el PFU,
ya que dependera del nivel de calidad que
presenten los componentes recuperados
(Incertidumbre Cualitativa). En esta fase del
proceso de recuperacion se desarrollaran tareas
ylo actividades de:

e Desmontaje y limpieza del producto.
e Larealizacion de pruebas de calidad.

e La separacion de los componentes para su
recuperacion o el almacenamiento de estos
componentes y materiales.

e La seleccion y formacion de los trabajadores.
e La determinacién de los lotes de trabajo.

e Secuencias de las tareas.

e Tecnologias.

e Asignacion de almacenes.

e Control de los inventarios.

Estas decisiones pertenecen a los niveles
tactico y operativo. En el caso de que se
requieran instalaciones especificas para la
realizacion de estas actividades serd necesario
determinar el nimero, localizacion, capacidad y
disefio  de las  mismas. (Decisiones
estratégicas).

5.3.3. Proceso de recuperacion econdmica
del PFU: En este proceso se realiza la
utilizacién del producto recuperado, o de alguno
de sus componentes, en el proceso productivo
de la empresa. Esta actividad tiene
repercusiones en:

e Los inventarios de materias

(reciclaje).

primas
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e Los productos en curso (refabricacién).
e Los productos terminados (reutilizacion)

e La recuperacion de productos fuera de
uso y su reintroduccion en la cadena de
suministro de la empresa, genera una
probleméatica concreta y que esta
relacionada con el disefio de la funcion
logistica tradicional (productor -
consumidor).

En esta fase se adoptan ademas decisiones
en cuanto a la gestion de stocks de los
componentes y materiales recuperados y su
relacion con los inventarios de elementos
originales.

5.3.4. Distribucién: En estas actividades se
realizan los medios que se consideren mas
apropiados para la transportacion de los
materiales reciclados. Por lo que plantean
decisiones respecto a los medios de
transporte como:

e Transportacion propia o] ajenos
(estratégica).

e Tamafio de la flota de transporte.

e Mercados a los que se dirigirAn estos
productos (tactica).

e Rutas de distribucion.

e Tamafio de los lotes (operativa).

5.3.5. Eliminacion: En esta actividad se
afectard a aquellos productos recuperados
gque no presenten los niveles de calidad
requeridos para su recuperacion, o bien ésta
sea técnica o econémicamente inviable. Esta
actividad exigira decidir acerca de la forma
de eliminacién més conveniente:

e Vertederos municipales, incineracion.

e Los medios de transporte a emplear
(estratégica).

¢ Almacenamiento provisional de estos
residuos (tactica).

¢ Manejo de los mismos (operativa).

¢ Impacto sobre el medio ambiente

6. CONCLUSIONES

Es importante resaltar las ventajas competitivas
gue conlleva la aplicacién correcta de un
Sistema de Logistica Inversa a los Productos
Fuera de Uso y de las grandes oportunidades
gue se tienen para disminuir la problematica
medioambiental. Las grandes ciudades como
USA, Alemania, Espafia, Japén, Corea, entre
otras grandes potencias estan aplicando
correctamente este sistema, por lo cual México
no debe de quedarse fuera de este contexto.
Como se comentd anteriormente, este tipo de
conocimiento es muy vago todavia, pero existe
la controversia del medio ambiente, ya que se
generan bastantes PFU, es por ello que se
puede alcanzar una madurez en la conciencia
de las personas para poder llevar a cabo este
nuevo sistema y asi disminuir la contaminacion
ambiental y tener un planeta mejor.
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RESUMEN: El presente articulo trata sobre la importancia de realizar cambios rapidos de moldes y
herramientas en los procesos de manufactura. También presenta una experiencia real de un
proceso de implementacién sobre cambios rapidos en una empresa manufacturera Mexicana.

PALABRAS CLAVE: Herramientas
produccién.

de manufactura esbelta, Tablero-Andén, Gestion de la

ABSTRACT: This work deals with the importance of rapid change of mold and tools in
manufacturing processes. Also, it presents a real experience of the implementation of a process of
rapid changes in a Mexican manufacturing company.

KEY WORDS: Lean manufacturing, Single Minute Exchange of die, Board.

1.- INTRODUCCION

Resulta sorprendente como en algunas
disciplinas tanto industriales o no, existen
metodologias (Goldratt et al., 2001) que
realmente sorprenden por su eficiencia en los
procesos.

Por citar un ejemplo en el nivel deportivo,
quien no queda sorprendido y admirado por el
proceso en el cambio de neuméticos en una
carrera de férmula uno, tiempos récords,
coordinacion casi perfecta, sincronia, etc. De
alguna forma este articulo presenta una
experiencia de cémo adaptar metodologias de
cambios rapidos en una pequefia empresa
tipica mexicana. Sabiendo de antemano que
los escenarios citados de las carreras de autos
de la formula uno y la empresa en comento
son diametralmente opuestos, en sentido a sus
recursos y capacidades generales.

En tépicos especializados en gestion de la
produccién SMED es el acrénimo de Single
Minute Exchange of die: cambio de herramienta
en (pocos) minutos. Este es un concepto y
ademas un pilar de la filosofia en la
manufactura esbelta (Lean). SMED intenta la
idea de que en general cualquier cambio en la
magquinaria o iniciaciéon del proceso deberia
durar no mas de un minuto. Se entiende por

cambio de utillaje el tiempo transcurrido desde
la fabricacién de la ultima pieza valida de una
serie hasta la obtencién de la primera pieza
correcta de la serie siguiente; no Unicamente el
tiempo del cambio y ajustes fisicos de la
maquinaria.

La importancia y los beneficios de la
implementacion de esta herramienta de
manufactura esbelta en los diferentes procesos
serian relevantes y significativos para el sector.

Cambios mas frecuentes

Corridas pequenas

Bajos inventanos

Mejora en calidad
Menos dusperdicio

Mayor flexibilidad
Entregas a tempo
. VENTAJAS COMPETITIVAS |

Figura 1. Impacto de la implementacion SMED.

1.2. Antecedentes histéricos

El sistema SMED (Shingo , 2003) fue creado
en Toyota por Shigeo Shingo en la década de
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los 50's , esta herramienta de manufactura
esbelta nacié cuando dirigia un estudio de
mejora de eficiencia para Toyota. Comenz0 a
introducir instrumentos mecanicos sencillos en
los procesos de ensamblaje, con el objeto de
prevenir que las partes sean ensambladas
erroneamente. Obteniendo tiempos de cambio
de molde que duraban hasta 4 horas a 3
minutos (Shingo, 2001).

2.- METODOLOGIA

De acuerdo al marco teodrico de las
herramientas de manufactura esbelta se tiene
definida una metodologia ya probada para la
implementacion de SMED (Shingo, 1987), la
cual consta de 8 pasos que son:

1.- Documentar los procesos actuales.

Se recomienda video grabar el proceso de
cambio de molde, no sin antes informar y
capacitar al personal involucrado para evitar
situaciones incomodas que desvien o
confundan el objetivo.

2.- Separar actividades internas y externas.
Hacer un andlisis a detalle de todas las
actividades y clasificar en actividades internas
a aquellas que deben realizarse mientras que
la maquina esta parada o en vacio. Asi mismo
clasificar en actividades externas a aquellas
gue pueden realizarse mientras la maquina
este trabajando.

3.- Cambiar actividades internas a externas
(Shingo, 1989).

4.- Localizar actividades paralelas
Dichas actividades son aquellas que se pueden
realizar al mismo tiempo que las externas.

5.- Optimizar las actividades internas/
actividades externas. Simplificar todas las
actividades de cambio.

Realizar estudio y andlisis de tiempos y
movimientos.

6.- Implementar el plan.
Definir una estrategia asi como propuestas de
acuerdo a los recursos y alcance del proyecto.

7.- Validar el
resultados.

procedimiento y verificar

Hacer simulaciones o simulacros permite
demostrar la eficiencia del procedimiento
propuesto.

8.- Documentar el procedimiento.

e Actividades internas
Actividades externas
Actividades paralelas
Actividades con valor agregado
Actividades sin valor agregado.

3.- CASO PRACTICO

La empresa Steel and Trucks en su planta
Stamping fue donde se realiz6 el estudio para
la implementaciéon de SMED, ubicada en el
estado de Querétaro, México. Dicha empresa
se dedica a la manufactura de bridas para la
industria automotriz. Durante los cambios de
molde en las maquinas dobladoras se detectd
de acuerdo a un estudio inicial tiempos
promedio de 54 minutos. Los cambios de
molde en la planta se comportan siguiendo
como una distribucion Poisson, son A = 8
cambios de molde por turno. De la misma
forma se tomaron 10 videos durante el proceso
de andlisis de Ilas actividades (Allen vy
Mascolini, 1997). Se capacitdé al personal
involucrado en este proyecto en la
metodologia SMED de la misma forma se
aplicaron diferentes herramientas de control
estadistico y herramientas auxiliares
(Diagramas de Pareto, diagramas causa-
efecto, estratificaciéon y hojas de verificacion,
lluvia de ideas, talleres de mejora continua,
etc.) se logré reducir hasta en un 80 % el
tiempo de cambio de molde (11 minutos). De
la misma forma se implementé una
metodologia y se elaboré material didactico.

Figura 2. Tablero andén

La metodologia se basé en la coordinacion de
un tablero anddn, siguiendo los principios de
administracion visual, mismo que se fue
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redisefiando  durante el proceso de
implementacion. Basandose la coordinacion de
el proceso de cambio de molde en un sistema
de sefializacion por luces de colores.

4.- SINTESIS DE LA METODOLOGIA

Paso 0.- El coordinador de la gestion de la
produccion registra en el tablero-Andon toda la
informacién del siguiente lote a procesar (lote
futuro).

Paso 1.-El operador enciende la luz amarilla al
menos 15 minutos antes de terminar el lote de
piezas en proceso (lote actual). Como una
actividad pre-requisito, se le debié de haber
informado al operador sobre la programacion
del nuevo lote .En este momento se le dosifica
la materia prima.

Paso 2.- El operador “A” (responsable directo
del cambio de molde) verifica por medio de una
lista de chequeo que tenga a la mano la hoja
de instrucciones de trabajo del nuevo lote y
contindia su trabajo.

Paso 3.- Desarrollando un sistema de
coordinacion con un turno secuencial de todos
los integrantes de la célula de manufactura. Se
acerca el operador “B” (operador de la misma
célula de manufactura y colaborador directo en
el proceso de cambio de molde) y cuestiona si
se requiere alguna herramienta, accesorio
especifico o equipo y coordina la disponibilidad
de los requerimientos.

Paso 4.- Una vez concluido el lote, el operador
“A” procede a apagar la luz amarilla y encender
la luz roja, ademas registra el tiempo inicial en
el tablero — Andon.

Paso 5.- Se realiza el cambio de molde con el
suministro de todos los componentes
necesarios.

Paso 6.- Validacion de la primera pieza del
nuevo lote.

Paso 7.- Encendido de luz verde, inicia
proceso productivo y se registran los datos.

5.- SECUENCIA FOTOGRAFICA

Figura 3. EIl operador enciende la luz amarilla
al menos 15 minutos antes de terminar el lote
de piezas en proceso.

Figura 4. Se acerca el operador “B” (operador
de la misma célula de manufactura vy
colaborador directo en el proceso de cambio de
molde) vy cuestiona si se requiere alguna
herramienta, accesorio especifico 0 equipo y
coordina la disponibilidad de los
requerimientos. El operador “B” solicita la hoja
de chequeo para el cambio de molde vy verifica
gue en el lugar se encuentre todos los
requerimientos a punto, ademas permanece
fisicamente en el lugar para auxiliar en el
cambio de molde.
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Figura 5 .Validacién de la primera pieza del
lote.

6.- RESULTADOS

Existe una mejor higiene, Limpieza,
flexibilidad y seguridad en la linea de
produccion.

Se increment6 en el sueldo a destajo.

Aprovechamiento de tiempo (til.

La reduccién y en su caso la eliminacién de
las actividades que no agregaban valor al
cambio de molde (buscar, seleccionar, pedir,
etc.) mismas que consumian mas del 50%
del tiempo, y en situaciones extraordinarias
hasta el 75 % del tiempo en el cambio de
molde.

7.- CONCLUSIONES

e Antes de iniciar conviene concientizar y
sensibilizar al personal de todas las areas
involucradas.

Preparar, capacitar y motivar al personal
directamente relacionado con el proyecto.

Realizar una programacion general con
COMpromisos.

Previamente (Imai, 1997) iniciar con
auditorias 5s.

e Mantener al equipo motivado.

e Es importante compartir y reconocer este
proyecto como un logro de todos (Alukal y
Manos, 2008).

e Sostener los resultados orientando siempre
los resultados a un proceso de mejora
continua.
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RESUMEN: En este articulo se presenta un equipo didactico para medir presion. Se genera una
presién manomeétrica en el interior de un tanque rigido y se visualiza la presidon en una escala
graduada en una columna de liquido por medio de un tubo en U. La presién producida se capta con
un sensor de presion proporcionando una sefial eléctrica, ésta es caracterizada y amplificada para
proporcionar una sefial de salida (0 a 5 Volts), proporcional a la presion manomeétrica generada en
el interior del tanque rigido. Ademas, se desarroll6 una interfaz gréafica para visualizar la sefial de
presién con un instrumento virtual.

PALABRAS CLAVE: Presiobn manométrica, tubo en U, tanque rigido, piezorresistivo, instrumento
virtual.

ABSTRACT: this paper shows a pressure gauge teaching equipment so generated a gauge
pressure into rigid tank and this is viewed over liquid column graduated scale of U tube. Pressure
generated was sensing by pressure sensor, who provides an electric signal, before, this signal is
amplified to get electric signal output (0-5 Volts), that it's proportional to gauge pressure that it was
generated in the tank. In addition, it developed a graphic interface based in program computer to
view pressure signal with virtual instrument.

KEY WORDS: Manometric pressure, U tube, rigid tank, virtual instrument.

medicion o puede realizarse mediante sensores

1. INTRODUCCION , . o >0 ;
sin que intervenga el hombre. Las maquinas sin

El ser humano s6lo puede subsistir si es capaz
de comprender lo que sucede en su entorno,
esto es, debe ser capaz de observar lo que
acontece y tomar decisiones. EI sector
industrial reacciona de la misma forma, los
sistemas de automatizacion tienen una gran
cantidad de sistemas de procesamiento de
sefales.

Las sefiales de variables fisicas (presion,
temperatura, caudal, posicion, velocidad, entre
otras) al llegar a los sistemas basados en
computadoras, en funcibn de un programa
determinado, generan sefiales de salidas
adecuadas para que los actuadores realicen la
funcién predeterminada para lo que fueron
disefiados.

Sin embargo todas las sefales, los datos y
valores de medicion que se procesan, tienen
gque captarse primero. Esta operacion puede
asumirla el ser humano utilizando aparatos de

sensores son ciegas, sordas y carecen de
relacion con el entorno.

En dltimos tiempos ha aumentado el interés
hacia los sistemas de medicién capaces de
detectar magnitudes de fluidos (presion,
volumen y masa). Al aumentar el grado de
automatizacion, es indispensable tener en
cuenta estas magnitudes en los procesos de
monitoreo y control.

En la industria de procesos, por ejemplo, entre
un 30 y un 40 % de todas las mediciones son
medidas de presion. Sobra decir entonces la
importancia de dicha variable y el
conocimiento de la misma.

Lamentablemente, muchas de las instituciones
educativas del pais no disponen de los
recursos econdmicos necesarios para adquirir
equipos de medicion para el procesamiento de

43


mailto:fabio4aguirre@yahoo.com.mx
mailto:gperezluque@yahoo.com.mx

sefiales en procesos fisicos, de manera

didactica.

En este articulo se presentan los principios
fisicos, la construccion y los elementos
principales de un sensor para medir la presion
manomeétrica, desde la generacion de la
presién hasta la visualizacion y captacion de la
misma. Finalmente, se presentan los resultados
asi como las conclusiones de este trabajo.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

La presion representa una fuerza de contacto F
gue se aplica sobre un area A determinada. La
fuerza es normal a la superficie de contacto; la
presion se representa por:

P=— 1
A (1)

Se distinguen varios tipos de presion tal y como
se muestra en la figura 1. La presion absoluta
(Paps) €s la suma de la presién de referencia
local (P,) y la presién manométrica (Pman):
Pabs = Po + Pman (2)
La presion de referencia local también se le
conoce como presion barométrica. Esta presion
depende de la altura respecto al mar. A nivel
del mar, se tiene la presibn atmosférica
estandar con un valor de 101.33 kPa (760 mm
de mercurio con una densidad de 13595 kg/m®)
(Hesse 2006).

Presion
manométrica

" Presion
Presion

- absoluta
atmosférica  fo---imimimimigmmmmimini
estandar [

101.325 kPa I
14.696 psi Presion de
760 mm Hg referencia

Figura 1. Tipos de presion.

La presibn manométrica se genera a partir de
la presién de referencia local. En la figura 2 se
muestra un tubo en U con uno de sus extremos

abierto a una presion de referencia local. El
otro extremo se encuentra conectado a un
recipiente. Si la presion en el interior del
recipiente es mayor a la presion de referencia
local, se genera una columna de liquido h. La
columna de liquido representa una fuerza (el
peso w) que se aplica sobre el area del tubo
en U:

w=mg ()

Presim

referencia n
local ‘

Recipiente a

presion
Columna

de liquido h

'Q?Q,H;j | l

Presién
manom étrica

Figura 2. Generacion de la presion
manomeétrica.

Si la fuerza del peso dada por la ecuacion (3)
se sustituye en la ecuacién (1) se tiene:

_mg
P== 4

La densidad (p) de una sustancia es la relacion
de su masa y su volumen (V):

=— 5

P=y )

Despejando la masa de la ecuacion (5) y

utilizando el resultado en la ecuacion (4) se
tiene:

PV
p=£=" 6
A ©

El volumen resulta de multiplicar el &rea del
tubo por una altura h. Por tanto la presion
manomeétrica es:

Prn =P g h ()

Por otro lado, la ecuacion (7) se puede utilizar
para encontrar la densidad de liquidos una vez
conocida la presibn manométrica y la columna
de liquido h.
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3. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO
La construccion del equipo didactico para la

mediciéon de presion se divide en dos partes:

e Reproduccion del fendmeno de presion.
e Adquisicion y manejo de la sefial
eléctrica.

3.1. Monitoreo de Presion

Para generar una presion se tiene un
dispositivo capaz de almacenar aire en un
tanque de almacenamiento rigido y que a la
vez, la transmita a un tubo en U (medidor
visual de la presion). En la figura 3 se muestra
el dispositivo y cada una de sus partes:

e Tanque de aire rigido para almacenar
aire a presion.

e Una vélvula anti-retorno a la entrada que
evita la salida de aire una vez
almacenado.

e Un distribuidor de aire que sirve para
comunicar la presion desde el tanque
hasta los dos tubos en U y el sensor de
presion.

e Dos tubos en U que pueden contener
liquidos diferentes. Uno de ellos es agua.

e Una regla graduada por cada tubo en U
para realizar la medicion visual de la
presion por medio de una columna de
liquido.

e Los dos tubos en U se encuentran
abiertos al aire atmosférico. Lo anterior
significa que se mide la presién
manomeétrica dentro del tanque a partir
de la presién de referencia local.

e La salida de aire se conecta a un sensor
de presion. Aqui es el lugar para obtener
la sefial de presion que contiene el
interior del tanque.

e Para el suministro de aire se tiene una
bomba de aire manual (no mostrada en
la figura).

La idea de contar con dos tubos es U hace
posible utilizar la ecuacion (8) para determinar
la densidad de algunos liquidos.

\

i Altura de
= Elain presion h,

Altura de
presion h,

Figura 3. Dispositivo para generar presion.

3.2. Adquisicion de sefial eléctrica

Una vez generada la presion y visualizada en el
tubo en U, es necesario convertir dicha sefial
mecanica en una sefial eléctrica y que pueda
ser manipulada, por lo tanto, se utiliza un
sensor de presion, el MPX2010DP de Motorola.
Entonces, la presion generada en el tanque se
conecta al sensor, como se muestra en la
figura 4. El sensor de presién MPX2010DP es
un sensor de presion diferencial que
proporciona una sefial eléctrica en milivolt, es
proporcional a la sefial de presion de entrada;
se puede alimentar con 10 voltios de corriente
directa, su principio de funcionamiento es
piezorresistivo. La presibn maxima de
operacion es de 10 kPa.

Sefal de presion
Tangue de 2ire a2
presicn i

Sefnl slécirica
de 320da en mV

Figura 4. Sensor de presion MPX2010P.
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La sefial eléctrica de salida que proporciona el
sensor de presion es baja y no es normalizada.
Por tanto, la sefial se conecta a un amplificador
de instrumentacion, tal y como se observa en la
figura 5. El amplificador de instrumentacion que
se utiliza en el AD620AR de Analog Devices. El
amplificador recibe una sefial de entrada en mV
y proporciona una sefial de salida de 0 a5V
(Sears y Zemansky 2005). Se tiene un
potenciémetro para realizar el ajuste de la
ganancia adecuada.

Figura 5. Sensor conectado al AD620AR.

Finalmente la figura 6 muestra una fotografia
del equipo didactico construido con todas y
cada una de sus partes.

Figura 6. Equipo didactico construido.

4. PRUEBAS REALIZADAS

Para observar el comportamiento del sensor de
presibn se procede a realizar una

caracterizacion o calibracién. Una calibracion
aplica datos conocidos de entrada a un sistema
de medida con el propésito de observar los
valores de salida del sistema. El dato conocido
de entrada es la columna de liquido o altura de
presion h, en este caso, agua a 20 °C. El valor
de salida es el voltaje proporcionado por el
sensor de presion (ver figura 4). En la tabla 1
se tiene los datos de la caracterizacion de 0 a
500 mm en intervalos de 20 mm.

Tabla 1. Calibracion para el sensor
MPX2010DP.

Altura h | Voltaje Altura h | Voltaje
(mm) (mV) (mm) (mV)

0 0.00 260 14.50
20 1.20 280 15.50
40 2.20 300 16.60
60 3.30 320 17.70
80 4.50 340 18.80
100 5.60 360 19.90
120 6.70 380 21.10
140 7.80 400 22.20
160 8.90 420 23.50
180 10 440 24.40
200 11.10 460 25.50
220 12.30 480 26.60
240 13.30 500 27.60

Estos datos se grafican y se muestran en la
figura 7. La grafica muestra un comportamiento
practicamente lineal en todos los puntos. De la
misma manera, se obtiene la altura de presion
(h) y en esta ocasion se mide el voltaje a la
salida del amplificador de instrumentacion (ver
figura 5).

Grafica de caracterizacion del sensor
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Figura 7. Curva caracteristica (Voltaje vs mm
de HzO)



La ganancia se ajusta por medio de un 350 3.50 3.51
potenciémetro. El valor de la ganancia debe ser 360 3.61 3.61
tal, que al multiplicarse por el voltaje a una 370 3.71 3.70
altura de presién de 500 mm (27.60 mV) se 380 3.80 3.80
obtenga a la salida un voltaje de 5 V. Por tanto 300 3.90 3.89
la ganancia se ajusta para un valor de 181.2 200 3.99 3.99
aproximadamente. 410 4.08 4.09
420 4.19 4.18
En Ie_l _tabla 2 se muestran los resultadc_)s de los 430 4.29 4.28
mediciones, Io_s, datos se han obtenido para 440 4.38 437
altura de presion (h) en forma ascendente y 450 447 447
descendente. 260 458 459
Tabla 2. Datos de salida del amplificador 470 4.68 4.69
Altura Voltaje Voltaje 480 4.78 4.79
h ascendente descend 490 4.88 4.89
(mm) (V) ente (V) 500 4.98 4.99
0 0 0
10 0.11 0.11 En la figura 8 se muestran los datos de la tabla
20 0.21 0.20 para un voltaje en forma descendente y una
30 0.30 0.30 linea ideal para el sensor.
40 0.40 0.40 La linea ideal mostrada en la figura 8
50 0.50 0.50 representa el voltaje (v) en funciéon de la
60 0.58 0.60 columna de agua h y esta dada por:
70 0.69 0.69
80 0.79 0.79 v(h)=0.01h 9)
90 0.89 0.89
100 1.00 1.00 Comparacidn de datos ampiificados vs linea ideal
110 1.09 1.10 4 ' E— T
120 1.20 1.20 e
130 1.29 1.30 ]
140 1.40 1.40 by
150 150 1.50 f:
160 1.60 1.60 "
170 1.70 1.69 £
180 1.79 1.80 e
190 1.89 1.89 o
200 2.00 2.00 oz
210 2.09 2.09 R~ oyt B
220 2.20 2.19
230 2.30 2.29 Figura 8. Voltaje de salida en funcion de la
240 2.40 2.39 altura
250 2.50 2.49
260 2.60 2.59 Por otro lado, se tiene una interfaz gréafica
270 2.70 2.70 elaborada con ayuda de Labview para
280 2.80 2.80 visualizar la sefial de la presion en una
290 2.90 2.90 computadora (National Instruments 2006). Se
300 3.00 3.00 utiliza una tarjeta de adquisicion de datos de
310 3.10 3.09 National Instruments (NI USB-6008). La tarjeta
320 3.20 3.19 tiene puertos de entrada analdgica para
330 3.30 3.30 voltajes de 0 a 5 V. La figura 9 muestra una
340 341 3.40 imagen de la interfaz gréafica.
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Figura 9. Interfaz grafica programada en
Labview

Se realizaron multiples pruebas de mediciones
para calibrar el sistema de medida, lo cual se
logré desplegando en un display LCD, el valor
de la presion en Pa y su correspondiente valor
de altura en la columna de agua, dada en
milimetros; en la figura 10 se muestra un
ejemplo de esta medicion.

Figura 10.- Prueba de calibracion del sistema
de medida

5. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados muestran una relacion
practicamente lineal, se tiene aproximadamente
1V de salida por cada 100 mm de columna de
agua.

La desviacion méxima es de 4.40 — 4.37 = 0.03
V y ocurre en una altura de presion de 440 mm

de agua, en relacion a la linea ideal mostrada
en la figura 8 y dada por la ecuacion (9).

En la figura 6 se tiene una fotografia del
prototipo  didactico. Contiene un pOster
adherido y en él se ha colocado la gréfica de la
figura 8 y la ecuacién (9).

De esta manera el estudiante realiza la
medicion visual en el tubo en U, introduce su
valor en la ecuacién (9) y realiza la medicion
por medio de un voltimetro.

Con lo anterior el estudiante verifica y
comprueba el resultado. Ademés el poster
contiene una recta ideal que relaciona el voltaje
con la presion y se muestra en la figura 11.

Una vez obtenido el voltaje, se puede encontrar
la presibn manométrica en el interior del tanque
y el resultado se compara con la ecuacion (7).

Grafico que refaciona voltaje y la presion

__Presion (Pa)
EEEEERERE

0 i ) 35 4 as s

" Voaie (v)
Figura 11. Voltaje de salida para presion

6. CONCLUSIONES

Se ha construido un prototipo didactico de
medicion de presibn manométrica. El rango de
voltaje va de 0 a 5 V para una altura de presion
de hasta 500 mm columna de agua. El
prototipo sirve de apoyo para los estudiantes
de licenciatura en las asignaturas de fisica e
instrumentacion, que les ayude a comprender
el concepto de presién y su medida, de forma
practica.

El prototipo aun se sigue mejorando, ya que se
le ha agregado un display de pantalla LCD con
respecto al prototipo original, para que muestre
el valor de la presion sin necesidad del uso de
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una computadora, en caso que las aplicaciones
de campo lo ameriten.

Se pretende que el prototipo sea modular con
la finalidad de que los estudiantes obtengan y
manipulen la sefial de presion. Se recomienda
que los bloques del sistema de medida se
tengan en distintas placas de circuitos.
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RESUMEN: EI presente trabajo expone el mas avanzado convertidor boost multinivel, el cual es
una topologia emergente para convertidor de potencia de cd-cd con las ventajas de proveer un alto
factor de elevacion sin un ciclo de trabajo extremo y sin el uso de transformadores. Utiliza un solo
interruptor de bajo voltaje y el factor de elevacion puede ser aumentado agregando componentes
pasivos logrando una estructura modular.

PALABRAS CLAVE: Convertidor cd-cd, electronica de potencia, convertidor elevador, step-up.

ABSTRACT: This work presents the state of the art in the multilevel boost converter which is an
emerging topology for dc-dc conversion with advantages such as providing a high boost factor
without an extreme duty cycle, transformer-less and using a single low voltage switch. The boost

factor can be increased by adding passive components achieving a modular structure.

KEY WORDS: Cd-cd converter, potency electronics, elevator converter, step-up.

1.- INTRODUCCION

Los convertidores estaticos de potencia cd-cd
han sido ampliamente utilizados para elevar o
disminuir el nivel de voltaje con el fin de
alimentar una carga a partir de una fuente de
voltaje diferente al requerido para dicha carga.
Tradicionalmente la investigacibn en este
campo se enfoca en realizar la conversion con:
() la mayor eficiencia posible, la cual se mide
en el porcentaje de la potencia que sale con
respecto de la potencia que entra al
convertidor, (ii) buena regulacién del voltaje de
salida en estado estacionario ante variaciones
del voltaje de entrada, la cual se mide en el
porcentaje maximo de variacién permitido para
el voltaje de salida con respecto del voltaje
nominal, (iii) el menor tamafio posible para la
misma potencia lo cual se evalia con la
densidad de potencia en unidades de volumen
sobre unidades de potencia, por ejemplo
centimetros cubicos sobre watt.

Recientemente la investigacion tiene objetivos
no tradicionales, el estado del arte esta
enfocado a solucionar problemas de las
tecnologias emergentes como:

1.1. Mejora del comportamiento transitorio

Uno de los objetivos del estado del arte es la
regulacién del voltaje de salida ante cambios
bruscos de la carga, esto es principalmente
motivado por el desarrollo de los
microprocesadores, los cuales presentan un
comportamiento altamente no lineal, en un
momento pueden estar en modo ahorro de
energia y drenar una corriente despreciable y
repentinamente salir de dicho modo de
operacion para realizar un gran numero de
operaciones, lo cual eleva la corriente cientos
de veces de forma repentina, lo que se
asemeja a conectar repentinamente una gran
carga a la salida de convertidor, esto ocasiona
un estado transitorio en el que el voltaje de
salida disminuye, esa disminucion es inevitable
pero debe de ser regulada a porcentajes muy
pequefios del voltaje nominal, por ejemplo 1%.

1.2. Topologias con alto factor de reduccion.

El sistema de transmision y distribucion de
energia eléctrica tiene la tendencia natural de
incrementar paulatinamente los rangos de
voltaje, lo que disminuye la corriente y con esto
las pérdidas por efecto Joule en las lineas de
transmisién y distribucion, incrementando con
esto la eficiencia del sistema. Por otra parte, los
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sistemas digitales y microprocesadores tienen
la tendencia natural de disminuir los rangos de
voltaje de alimentacion para reducir el tamafio,
incrementar la eficiencia y la velocidad de los
sistemas digitales.

Este escenario presenta retos de disefio
interesantes, cuando se trata de reducir el
voltaje, debido a la ganancia de voltaje
extremadamente baja que se necesita, el
convertidor reductor o buck tradicional necesita
un ciclo de trabajo muy bajo para reducir el
voltaje en esos niveles, lo cual tiene varios
inconvenientes, el retardo de los circuitos de
conmutacion hace que si el ciclo de trabajo es
muy bajo el pulso en la sefial de disparo sera
tan corto (en tiempo) que el convertidor no
alcance a conmutar, esto se puede solucionar
reduciendo la frecuencia de conmutacion pero
es indeseable pues incrementa el tamafio de
los componentes pasivos para los mismos
parametros de rizado en el voltaje y la corriente
(Axelrod et al., 2008; Maksimovic et al., 1991;
Middlebrook et al., 1988).

Un buen ejemplo de aplicacién es la fuente de
alimentacién de las computadoras, donde un
microprocesador necesita ser alimentado con
un voltaje de alrededor de 1 volt de cd mientras
gue la fuente se alimenta con 120V-220V de
ca. Actualmente esto se soluciona con un
rectificador de linea, seguido por un inversor de
alta frecuencia, que alimenta a un
transformador con ndcleo de ferrita para
finalmente rectificar de nuevo el voltaje,
reduciendo el voltaje mediante la relacion de
vueltas del transformador, sin embargo esto
hace el circuito grande y complejo comparado
con las topologias de convertidores cd-cd
tradicionales.

1.3. Topologias con alto factor de elevacién

En el caso de los convertidores elevadores
surgen retos similares al de los convertidores
reductores. Hay aplicaciones en donde se
necesita alto voltaje y baja corriente como
televisores CRT, sistemas de rayo laser,
sistemas de rayos X, bombas ibnicas y
sistemas electrostéaticos (Zhou et al., 1999).

Otros casos son las aplicaciones de generacion
con energia renovable donde el bajo voltaje de
un panel fotovoltaico, o de una celda de

combustible necesita ser elevado para poder
alimentar a un inversor conectado a la red que
pueda inyectar la potencia generada al sistema
eléctrico o alimentar cargas de forma
independiente.

Para equipos estandar de telecomunicacion
que proveen servicio de Internet, los 48V de las
baterias necesitan ser elevados a un bus
intermedio de 380V (Axelrod et al. 2008). Las
lamparas de alta intensidad de descarga (HID)
para aplicaciones automotrices necesitan
durante el inicio, que el voltaje de las baterias
de 12V se eleve a mas de 100V a 35W
(Axelrod et al., 2008).

Al igual que en el caso de los convertidores
reductores, un transformador con una alta
ganancia de voltaje no es deseable pues esto
incrementa las caracteristicas no ideales del
transformador (Zhou et al., 1999). Las pérdidas
en los transformadores también limitan la
frecuencia de conmutacion, y con los recientes
desarrollos de los MOSFETSs de alta velocidad,
la frecuencia de conmutacién esta limitada
principalmente por el uso de transformadores
(Axelrod et al., 2008; Maksimovic et al., 1991;
Middlebrook et al. 1988; Zhou et al., 1999).

Para reducir el tamafio de los convertidores de
CD-CD se utiliza alta frecuencia de
conmutacion, lo que resulta en inductores y
capacitores mas pequefios para los mismos
rizos de corriente y voltaje (Axelrod et al., 2008;
Maksimovic et al.,, 1991; Middlebrook et al.,
1988; Zhou et al., 1999). Esta es la motivacion
de usar varios cientos de kilohertz (Middlebrook
et al, 1988). El retardo natural de la
conmutacion en los interruptores reales limita la
frecuencia de conmutacion cuando el ciclo de
trabajo es muy alto, (cercano a uno).

Este escenario tiene como consecuencia que el
disefio de convertidores con altos factores de
elevacion de voltaje sea uno de los llamados
hot topic en la electronica de potencia, un tema
en el que se estd investigando intensamente
debido a su importancia y el interés mundial en
la energia alternativa. Recientemente se han
propuesto y se siguen proponiendo topologias
gue persiguen simpleza y eficiencia.
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2.- EL CONVERTIDOR BOOST MULTINIVEL

Una de las topologias recientemente
propuestas por Rosas-Caro et al. (2010) y
Rosas-Caro et al. (2008) es la boost multinivel
(Fig. 1), la cual tienen como principal ventaja el
contar con un Unico interruptor que bloquea
una fraccién del voltaje de salida.

El convertidor boost multinivel CBM combina la
topologia boost y la funcién de multiplicacién
mediante capacitores conmutados para proveer
una salida de varios capacitores en serie con el
mismo voltaje y auto balanceo de dichos
voltajes, lo que es importante para algunas
aplicaciones como alimentar un inversor
multinivel de diodo fijador el cual no puede
balancear el voltaje por si mismo (Rosas-Caro
et al., 2008).
|
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Fig. 1. El convertidor boost multinivel
de 3x y Nx.
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El voltaje en los capacitores de salida es
controlado por modulacién de ancho de pulso
PWM, puede ser configurado para tener N
capacitores de salida lo cual se representa
como un CBM de Nx, para lo cual se necesita
de, 2N-1 diodos, 2N-1 capacitores y un unico
transistor, el ndmero total de niveles tomando
en cuenta el nivel cero es de N+1. El nimero
de niveles puede ser incrementado agregando
capacitores y diodos y es posible lograr
implementaciones modulares.

2.1. Principio de operacion

La Fig. 2 muestra un CBM de 2x. Como se
aprecia la parte mas baja es idéntica a la
topologia del convertidor boost tradicional.

Cuando un convertidor de cualquier topologia
estd trabajando en modo continuo de
conduccién CCM, en estado estacionario, la
corriente de sus inductores asi como el voltaje
en los capacitores se mantiene constante en
promedio. De un ciclo de conmutacion a otro el
promedio de corriente de los inductores y el
voltaje de los capacitores no cambia, esto
debido a que en promedio el voltaje en los
inductores asi como la corriente en los
capacitores es cero durante un ciclo de
conmutacion.

ko, |
!)
el 1
I + L D,
& S
Interruptor O O Interruptor
cerrado abierto

Fig. 2. CBM de 2x junto con sus circuitos
equivalentes de acuerdo al estado de
conmutacion.
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En el convertidor de la Fig. 2, esta condicién
para el voltaje en el inductor en promedio
durante un ciclo de conmutaciéon puede ser
expresada como (1):

<V|— >T = Tl[tonvin + toff (Vin - VCl)] = O
1)

En donde t,, y to representan los tiempos en
los que el interruptor esta cerrado y abierto
respectivamente y T representa el periodo total
de conmutacién, se puede apreciar en la Fig. 2,
gue cuando el interruptor esta cerrado, el
voltaje del inductor es igual al voltaje de
entrada vi,, y cuando el interruptor esta abierto,
el voltaje del inductor es igual al voltaje de
entrada menos el voltaje en el capacitor C;.

Si se define el ciclo de trabajo d como la raz6n
del tiempo en el que el interruptor esta cerrado
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sobre el periodo total de conmutacién, es
posible corroborar las siguientes expresiones:

. 1:off
on ; 1-d) =2
(1-d)=—

()

Y (1) puede ser reescrita tomando en cuenta
las definiciones en (2) como (3):

<V|_ >T =dv;, + (1 —d)(v;; —Ve,) =0
3

A partir de (3) es posible escribir el voltaje en el
capacitor C, como (4):

V.. =V i
C1 ml_d

(4)

Esto muestra que la parte inferior del
convertidor trabaja exactamente como el
convertidor boost tradicional. El arreglo de
diodos y capacitores trabaja como una
estructura multiplicadora de voltaje (Rosas-
Caro et al., 2008). Cuando el interruptor esta
cerrado, si el capacitor C, tiene un voltaje
menor al capacitor C;, entonces el diodo D, se
cerrara conectando C; y C, en paralelo, y C;
cargara el capacitor C,. Cuando el interruptor
se abre, la corriente del inductor cierra al diodo
D,, si el voltaje de C; es menor que el voltaje
C, entonces el diodo Dj cerrara cargando Cs,
esto hace que el voltaje en todos los
capacitores sea el mismo y provee de esta
forma una capacidad de auto-balanceo.

Por ejemplo un inversor de diodo fijador puede
ser conectado como carga a la salida del CBM
y el CBM mantendra el balance de voltaje en
todos los niveles de voltaje del inversor (Rosas-
Caro et al., 2008b).

Agregando capacitores y diodos es posible
elevar el voltaje mediante la estructura
multiplicadora (Rosas-Caro et al., 2008a),
logrando con esto una estructura modular
escalable que puede ser aumentada sin
modificar la estructura basica del convertidor.

La Fig. 3 muestra el CBM en una configuracion
de 3x cuando el interruptor esté cerrado, todos

los casos mostrados en la Fig. 3, suceden en el
mismo momento, el inductor esta conectado al
voltaje de entrada Vi, vea Fig. 3(a). Al igual
gue en la configuracion de 2x, si el voltaje en
C, es menor que el voltaje en C;, entonces C;
carga a C, a través del diodo D, y el interruptor,
vea Fig. 3(b).

(a) b <

Fig. 3. Funcionamiento del CBM de 3x cuando
el interruptor estéa cerrado.

De forma simultanea, si el voltaje en los
capacitores C,+C, es menor que el voltaje en
los capacitores C;+C, entonces C; y C,
cargaran a C, y Cs a través del diodo D, y el
transistor, vea Fig. 3(c).

La Fig. 4 muestra el CBM de 3x cuando el
interruptor est4 apagado, el cual es el estado
complementario de la Fig. 3. En este caso (vea
Fig. 4) cuando el interruptor se abre, la
corriente del inductor, cierra D;, cargando Cg,
Fig. 4(a). Cuando D, cierra, C, y el voltaje de
entrada mas el voltaje en el inductor cargan el
voltaje en Cz y C; a través de Ds, Fig. 4(b). De
forma similar, el voltaje en el inductor, mas Vj,,
C,y C4cargan a Cy, C3y C, através de Ds.
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Fig. 4. Funcionamiento del CBM de 3x cuando
el interruptor esté abierto.

Es interesante notar que D;, D3 y Ds conmutan
sincronizadamente, y de forma complementaria
con Dy, D,y el interruptor, vea Fig. 3y Fig. 4. Y
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gue la conmutacién de todos los diodos esta
controlada con el Unico interruptor del
convertidor.

Este andlisis de funcionamiento se ha hecho
con consideraciones ideales para los
componentes, el cobre con que se construyen
los inductores, tiene cierta resistencia que se
refleja en pérdidas de conduccién del inductor y
se modela como una resistencia equivalente en
serie al inductor ideal, ESR por sus siglas en
inglés, esto tiene un efecto negativo en la
capacidad del convertidor para elevar el voltaje,
se ha sido analizado en Rosas-Caro et al.
(2010) y Rosas-Caro et al. (2008) en donde se
ha determinado que el méaximo voltaje
alcanzable depende no solo de dicha
resistencia sino también de la resistencia de
carga y se han provisto las ecuaciones
necesarias para calcular dichos voltajes.

Otra limitante en la operacion real es la caida
de tension en los diodos cuando estos se
encuentran encendidos, lo que ocasiona
también una disminucion en el voltaje esperado
dicho efecto también ha sido analizado en
Rosas-Caro et al. (2010) y Rosas-Caro et al.
(2008) y se ha propuesto una metodologia para
calcular el voltaje de salida, tomando en cuenta
la caida de tension en los diodos, basado en un
riguroso analisis matematico.

Las perdidas de conduccion en el inductor 6
perdidas en el cobre debido a la ESR, se
pueden minimizar utilizando inductores con
valores mas bajos de inductancia, lo cual es
posible manteniendo el mismo rizo de corriente
cuando se utiliza conmutacion de alta
frecuencia.

2.2 Comparacion con otras topologias del
estado del arte

Como se ha comentador, el desarrollo de
convertidores con alta ganancia de voltaje sin
utilizar ciclos de trabajo extremos y libres de
transformadores es un tema de interés actual
para la investigacion en electronica de
potencia.

Existen varias topologias tradicionales y
emergentes para afrontar los retos que esta
tarea requiere, esta seccion se comparan
algunas de dichas topologias.

2.2.1 Push-Pull con Pre-Regulador Buck

Unas de las topologias tradicionales para
realizar un convertidor con alta ganancia de
voltaje es la topologia push-pull la cual utiliza
un transformador y dos interruptores para
invertir el voltaje de entrada, debido a su
naturaleza inversora este circuito es
ampliamente utilizado en los inversores de baja
tensiébn con un transformador de ndcleo
laminado, para realizar transformacion cd-cd de
alta ganancia es posible utilizar un
transformador de nucleo de ferrita y conmutarlo
a decenas de kHz, con el fin de reducir el
tamafio, el transformador puede tener una
relacion de transformacién que eleve el voltaje
y en la salida es posible utilizar un rectificador
multiplicador de voltaje para tener una
ganancia ain mayor, vea Fig. 5.

S

Fig. 5. Topologia push-pull con pre-regulador
buck.

El convertidor puede ser extendido a
aplicaciones de alto voltaje, agregando
capacitores y diodos al multiplicador de salida,
sin embargo tiene limitaciones que se han
mencionado en Zhou et al. (1999) como: (i) el
convertidor push-pull no puede controlar el
voltaje en la salida por si mismo, un convertidor
Buck puede ser utilizado como pre-regulador
para tal fin, como se aprecia en la Fig. 5. (ii)
requiere dos estaciones de conversion que
incluyen tres interruptores y un complejo
sistema de control, (iii) requiere de un
transformador elevador que como se ha
comentado en la seccién 1 no es deseable (iv)
debido al pre-regulador buck la corriente de
entrada es discontinua lo que es indeseable
para la fuente de alimentacion, algunas fuentes
de energia renovable como las celdas solares y
de combustible no toleran una corriente de
salda discontinua.

2.2.2 Convertidor Boost Cuadratico

La Fig. 6 muestra la topologia boost cuadrética,
la cual tiene la ganancia del voltaje del boost
tradicional pero elevada al cuadrado, puede ser
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extendido a ganancias de voltaje en forma
exponencial por ejemplo (por ejemplo al cubo)
utilizando un solo interruptor y agregando
inductores, diodos y capacitores, la corriente de
entrada es continua lo que representa una
ventaja, sin embargo tiene limitantes como (i) el
interruptor bloquea el voltaje de salida, lo que
limita dicho voltaje a un nivel manejable por el
interruptor, (ii) requiere varios inductores, que
son la parte mas grande del convertidor y dificil
encapsular, (iii) el desarrollo del control es
relativamente complejo.
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Fig. 6. Convertidor boost cuadratico.

2.2.3 Boost con Pre-multiplicador

La Fig. 7 muestra una topologia recientemente
propuesta en Abutbul et al. (2003), y consta de
dos estaciones de conversion, la primera es un
multiplicador de voltaje basado en capacitores
conmutados y la segunda etapa es un
convertidor boost tradicional.

4

Fig. 7. Boost con pre-multiplicador.

La primera estacibn carga N capacitores al
voltaje de entrada en el primer estado de
conmutacion, en el ejemplo de la Fig. 7 N=2, en
el siguiente estado de conmutacion conecta los
capacitores en serie para alimentar a la
estaciéon boost con un voltaje superior al de la
entrada.

La estacion de capacitores conmutados puede
operar con una eficiencia muy alta, lo que es
una ventaja, pero puede hacer esto porque que
no regula el voltaje de salida, la estacion boost
es necesaria si el voltaje de salida debe de ser

controlado, una ventaja de tener la estacion
boost después de un multiplicador de voltaje es
que el inductor drenaréd una corriente inferior a
la corriente de entrada, mientras menos
corriente drene el inductor, habr& menores
perdidas debidas a la ESR, sin embargo
requiere un gran namero de interruptores y al
igual que en el caso del boost cuadrético, el
interruptor de la estacion boost bloquea el
voltaje de salida, lo que limita el voltaje de
salida (no la ganancia de voltaje).

2.2.4 Topologia de alto voltaje

Una topologia que puede ser extendida a alto
voltaje se presenta en Zhou et al. (1999), vea
Fig. 8, consta de una sola estacion que puede
ser extendida mediante diodos y capacitares.
Al igual que el CBM, tiene otras ventajas como
una corriente de entrada continua y una
estructura muy simple, la Gnica desventaja es
que el voltaje de salida es negativo con
respecto de la entrada.
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Fig. 8. Topologia propuesta por Zhou et al.
1999.

2.2.5 Comentarios sobre topologias actuales

Las topologias anteriormente descritas
tienen ventajas y limitaciones como todos los
circuitos de conversién, por ejemplo, las
topologias mostradas en las Fig. 5 y Fig. 7
comparten los inconvenientes de un transistor
que bloquea el voltaje de salida, por lo que son
convenientes para aplicaciones de bajo voltaje,
pero conforme aumenta el voltaje el transistor
de salida limita el maximo voltaje alcanzable.
Esta limitante se ha presentado también en la
conversion de cd-ca (inversores) y la solucion
fue la implementacion de topologias
multiniveles (Lai et al., 1996; Rodriguez et al.,
2002) en donde convertidores de alto voltaje
pueden ser construidos con dispositivos de
bajo voltaje porque cada dispositivo bloquea
solamente uno de los mudltiples niveles de
voltaje.
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Las topologias multinivel utlizadas para
inversores han sido estudiadas también para
aplicaciones en conversion de CD-CD, con las
tres topologias bésicas topologias: diodo
fijador, capacitor volante, y celdas en cascada
(Zzhang et al., 2004), y se ha mostrado que
excluyendo la topologia de diodo fijador, es
posible utilizarlos para tal propésito.

Ademas de esto los inversores multinivel han
traido la promesa de convertidores que puedan
ser conectados directamente a la red sin
necesidad de transformadores. Una de las
topologias mas exitosas es la de diodo fijador
(Yonetani et al., 2008), sin embargo dicha
topologia tiene un bus de cd compuesto por
varios capacitores en serie cuyo voltaje debe
ser balanceado (todos los capacitores deben
tener el mismo voltaje). Esto se puede aplicar
también a la generacibn con energias
renovables, pero entonces surge la pregunta de
como elevar el voltaje de cd de las energias
renovables para después alimentar a un
inversor con diodo fijador y mantener al mismo
tiempo el balance de voltaje en los capacitores,
esto seria imposible con las topologias
comentadas en esta seccion. Es posible
utilizar circuitos de balanceo adicionales para
tal fin como en Yonetani et al. (2008).

Es posible también observar que el convertidor
boost multinivel puede realizar esta tarea con
relativa facilidad pues su voltaje de salida esta
dado en una serie de capacitores cuyo voltaje
se mantiene balanceado por la operacion del
convertidor como se ha estudiado en Rosas-
Caro et al. (2008a).

3.- CONCLUSIONES

Este trabajo presenta el estado del arte del
convertidor boost multinivel, una topologia
emergente cuyas principales caracteristicas
son:

(i) Alto factor de elevacion de voltaje sin el uso
de transformadores ni ciclos de trabajo
extremos.

(i) El voltaje de salida esta provisto en un
enlace de capacitores en serie cuyo voltaje
esté auto-balaceado.

(iif) Una estructura simple y modular que consta
de pocos elementos destacando un dnico
interruptor de bajo voltaje y un Unico
inductor. El nimero de niveles y el factor de
elevacion de voltaje pueden  ser
aumentados agregando diodos y
capacitores.

(iv) La corriente de entrada es continua.

El CBM se ha propuesto principalmente como
enlace de CD en aplicaciones donde se
necesita de varios niveles del mismo voltaje y
corriente unidireccional, como los sistemas de
generacion  alimentados con  energias
alternativas que alimentan a convertidores
multinivel. El desarrollo de la topologia se
puede resumir en:

1- Fue propuesta en Rosas-Caro et al. (2008b),
en donde ademas se ha realizado un
andlisis de funcionamiento, validandolo con
resultados de simulacion y experimentales,
con lo que el principio béasico de
funcionamiento del convertidor ha sido
demostrado. Ademas se ha estudiado la
ganancia de voltaje ante condiciones no
ideales por parte del inductor y los diodos.

2- Se han estudiados esquemas de conversion
sin inductor aunque esto resulta en un
multiplicador no controlado, esto es, no
puede controlar el voltaje, s6lo multiplicar la
entrada por un entero positivo fijo (Rosas-
Caro et al., 2008a).

3- En Rosas-Caro et al.,, (2008b) se ha
propuesto su uso para balancear el enlace
de CD del inversor de diodo fijador, en
donde se compar6 con otros esquemas
recientemente propuestos para el balanceo
de dicho enlace de CD y se validé con
resultados de simulacion.

4- En Rosas-Caro et al. (2010) y Rosas-Caro et
al.,, (2008) se ha propuesto una topologia
llamada boost multinivel con fuente central,
cuyo principio ha sido validado en
simulacion mas no experimentalmente.
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Existen temas abiertos en el desarrollo de este
convertidor como: (i) El andlisis de la ganancia
de voltaje ante no-idealidades en los
capacitores, (ii) EI modelado dinamico y control
del convertidor, (iii) Aplicaciones especificas.
Temas que podran ser cubiertos en futuras
investigaciones.
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