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Lditorial

En el actual contexto de globalizacion, apertura
econdmica y comercial, tiene como consecuencia que
lariquezay el bienestar de los individuos, organizacio-
nes y naciones, estén cimentados cada vez mds en la
creacion, transferencia y uso del conocimiento. La
innovacion tecnolégica promueve el crecimiento
industrial y ayuda a mejorar los niveles de vida de la
poblacion. La base tecnologica de los paises incluye:
investigacion y desarrollo, articulos de publicaciones
cientificas y técnicas, exportaciones de alta
tecnologia, regalias y derechos de licencias.

El Instituto Tecnologico Superior de Cajeme, de
acuerdo a los retos actuales, plantea avanzar hacia un
desarrollo econdmico nacional, fomentando las venta-
jas competitivas de la region con base en la formacion
de recursos humanos calificados, que promuevan la
investigacion cientifica y que impulsen el desarrollo
tecnoldgico y la innovacion en las empresas, a través
de la vinculacion entre todos los agentes del sector
ciencia y tecnologia para lograr un mayor impacto
social, nuestros egresados estaran preparados para
afrontar los retos de la sociedad del futuro basada un
nuevo modelo productivo articulado en torno al
conocimientoy la tecnologia.

El ITESCA propone fortalecer la apropiacion social
del conocimiento y la innovacién, estableciéndose
como una institucion de cardcter estratégico para el
desarrollo, logrando una articulacion efectiva de
todos los agentes involucrados para alcanzar ese fin.
De este modo, se promueve que los objetivos, estrate-
gias y las acciones institucionales generen efectos
positivos en la calidad de vida de la poblacién y la
atencion de problemas prioritarios.

El papel fundamental de la Revista Entorno
Académico es difundir el conocimiento, asi como
transferir los resultados de la investigacion al tejido
productivo para ofrecer soluciones a problemas
concretos y hacer avanzar a nuestra region conside-
rando que la riqueza de un pais es producto de su
capacidad para generar conocimiento y aplicarlo en
beneficio de la sociedad, resultado de la actividad de
su capital humano.

M.1. Paulino Antonio Sanchez Lopez

Director General del Instituto Tecnologico Superior de Cajeme
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Resumen

Las Areas Verdes, en la mayoria de las ciudades
resultan insuficientes para que su vegetacion y
servicios ambientales que presta, satisfagan el
mejoramiento  del ambiente que requieren sus
habitantes. En Cd. Obregén Sonora, esta problematica
no esta ausente, sin embargo, la ciudad cuenta con un
recurso espacial importante, ubicado en un area que
presenta cualidades en sus espacios e instalaciones
propios para la recreacion, el esparcimiento y el
deporte, la zona conocida como “Laguna Nainari”,
comprende tres areas: el Parque Infantil Ostimuri, la
propia laguna y el Centro Deportivo Nainari 2000.

El planteamiento de la Declaratoria de Parque Urbano
constituye un instrumento juridico que vendra a
reforzar los planes de reserva, conservacion vy
mejoramiento de esta zona de la ciudad; el presente
trabajo se soporta en la realizacion de un diagndstico
ambiental cuyos resultados reflejan la factibilidad de la
declaratoria.

Palabras clave. Diagndstico ambiental, Parque Urbano,
Declaratoria.
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Abstract

The green areas in most cities are
insufficient for environmental
services provided by urban
vegetation sufficient to improve
the environment for its inhabitants
in Ciudad Obregon, Sonora, this
phenomenon occurs in this city,
but there an area that has
characteristics that make it
important as spaces for recreation
and sports, the Laguna Nainari
area comprises three areas: the
Parque Infantil Ostimuri, the
lagoon itself and the Centro
Deportivo Nainari 2000

The approach of the Urban Park Declaration is a
legal instrument that will strengthen the conservation
and improvement plans in this area of the city, in the
present work was diagnosed whose results reflect the
environmental feasibility of the declaration.

Keywords. Environmental Diagnostics, Urban Park,
Declaration.

Introduccion

En la historia de las ciudades podemos observar
como a través de su crecimiento y desarrollo, las
diferentes areas verdes urbanas se transforman. Estas
se dividen en espacios abiertos o publicos, lugares
recreativos y de esparcimiento, y sitios de acceso
restringido o privado, que estdn acompanados de
viviendas donde las areas verdes son indicadoras de
un status social (DDF, 1988).

El principio de las areas verdes urbanas se basa en el
reconocimiento colectivo de que éstas generan una
serie de beneficios sociales y ambientales que van
mas alld del uso recreativo o estético. Entre estos
beneficios se encuentran mejoras en la sanidad
basica, reduccion de contaminacion del aire y
enriquecimiento de la biodiversidad entre otros
(Sorensen et al., 1998).

Los parques urbanos son especialmente importantes
para los segmentos pobres de la poblacion, por su
incapacidad economica para viajar a parques
nacionales, ser miembros de clubes deportivos
privados o contar con acceso a otro tipo de
actividades recreativas. Los parques localizados
cercanos a los barrios pobres pueden mejorar
sustancialmente la calidad de vida de sus habitantes
al ofrecerles la posibilidad de participar en
actividades recreativas, siendo la practica de éstas,
cualidad fundamental de la calidad de vida (Ledn,
2003).

Los parques son areas de la mayor importancia tanto
social como urbana en las ciudades, ya que su



funcién esencial es su utilizacion como lugares de
reunién, donde puede propiciarse un sano
desenvolvimiento de grupos sociales numerosos,
ademas de ser elementos reguladores del medio
ambiente, que producen oxigeno y humedad, asi
como pueden preservar la fauna local (Guzman,
1988). Asimismo, contribuyen a mejorar el aspecto
estético de la ciudad proporcionandole vitalidad al
ambiente urbano.

Cd. Obregbén cuenta con varias areas verdes de
esparcimiento donde destacan el Parque Infantil
Ostimuri, la Laguna del Nainari, el Centro Deportivo
Nainari 2000, Parque de los Pioneros, Plaza 18 de
Marzo, Boulevard Ignacio Ramirez; sin embargo,
prevalece la importancia de impulsar el incremento
de los espacios abiertos urbanos y entre ellos, los
dedicados a parques. Estos espacios deben de crearse
en todas las areas de las ciudades, sin embargo, son
apremiantes en la periferia y en las zonas urbanas
populares de ellas.

Para una Optima planeacion de estas areas de
equipamiento es importante el conocimiento en la
diversidad, cualidad y cantidad de especies arboreas,
con las que cuenta las areas verdes actuales, siendo
este uno de varios factores para que el resultado y el
disefio sea agradable y propiciador de esparcimiento
y recreacion para la comunidad; en el caso de Cd.
Obregon no existe actualmente una informacion
sistematizada al respecto, considerando el presente
estudio indispensable su recopilacion en la busqueda
de un panorama que facilite un buen planteamiento
en la declaracion de Parques Urbanos.

El presente trabajo tiene por objetivo contribuir
conocimiento de la importancia de los beneficios
ambientales, sociales y turisticos que genera los
sitios Laguna del Nainari, Parque Infantil Ostimuri y
Centro Deportivo Alvaro Obregén en la comunidad
de Cd. Obregon mediante el estudio y analisis de las
zonas antes mencionadas, que apoye la propuesta de
declaratoria de Parque Urbano Protegido “Laguna
del Nainari”.

Antecedentes

Las investigaciones generalmente consideran los
parques urbanos dentro de las areas verdes de una
urbe, ya sea como componentes de la estructura
interna de la ciudad o como elementos funcionales
de lo urbano, de donde se pueden distinguir para su
estudio los siguientes enfoques segun Anaya (2001):

Primero, el enfoque ecologico. En donde se estudian,
dentro de los jardines y zonas arboladas del parque,
las especies de flora y fauna a través de inventarios,
como habitat, y las relaciones existentes entre €stos.
Ademas de considerar los parques urbanos en otros
aspectos: sus areas verdes influyen en el microclima
y en la recarga de acuiferos, sus areas arboladas
contribuyen como cortinas rompeviento que aminora
el polvo, el ruido y los aromas desagradables.

Segundo, el enfoque de la arquitectura del paisaje.
Visualiza a los parques urbanos desde la perspectiva
de la Arquitectura, es decir, contempla la estética y
funcionamiento para mejorar el aspecto de un lugar
para los usuarios. Considera la parte del
equipamiento construido, esculturas, monumentos,
jardines y areas arboladas.

Tercero, enfoque turistico. En estos estudios se
plasman las fechas de creacion del parque, los
objetivos que se persiguen, quién lo inauguro, donde
se ubica, cual es su importancia con respecto a las
tradiciones del sitio, servicios y atractivos que ofrece
a los visitantes.

De acuerdo al tamaiio y diseflo de un parque, aporta
una amplia gama de servicios ambientales. Los
campos de juego cubiertos de pasto, por ejemplo,
incrementan el area de captacion de agua para
reducir la escorrentia de las tormentas, mientras que
los parques con bosques, mejoran la calidad del aire,
bloquean la contaminacion por ruidos, reducen la
velocidad del viento y agregan valores estéticos
(Kuchelmeister, 1993). Los parques grandes con
zonas forestales mas extensas proporcionan habitat
para la fauna, incrementan la biodiversidad urbana y
ofrecen al publico vistas placenteras de la fauna
silvestre.

Los beneficios de las areas verdes urbanas para la
salud son considerables, aunque resulte dificil
cuantificarlos. Ciertamente, las mejoras en la calidad
del aire debido a la vegetacion tienen impactos
positivos sobre la salud fisica, con beneficios obvios
tales como disminucion de las enfermedades
respiratorias. Quizas menos evidente, es el hecho
que las areas verdes urbanas reducen el estrés y
mejoran la salud al contribuir a un ambiente
estéticamente placentero y relajante (Nowak et al.,
1997).

Las areas verdes urbanas proveen una conexion entre
la gente y sus ambientes naturales, que de otra
manera podrian estar perdidos en una ciudad. Esta
conexion es importante para el bienestar general del
publico, la salud mental y la productividad del
trabajador (Nowak et al., 1997). La sombra de los
arboles y la baja de la temperatura resultante,
especialmente en las estaciones mas calurosas,
explican por qué la gente tiende a congregarse en los
parques. De esa manera las areas verdes urbanas
tienen una muy importante funcidon social. La
sombra de los arboles también reduce la exposicion a
los rayos ultravioleta y en consecuencia disminuye
los riesgos de los dafos a la salud tales como cancer
de la piel y cataratas (Heisler et al., 1995) de esta
manera, uno puede ver que los bosques urbanos
suministran numerosos beneficios directos e
indirectos, fisicos y de salud mental, a la poblacion
de una ciudad.




Material y métodos

Ciudad Obregon es la cabecera del municipio de
Cajeme, es la segunda ciudad en tamafio e
importancia del Estado de Sonora, México. Es una
ciudad cuya principal actividad economica ha sido la
agricultura, la cual, se realiza extensamente en el
Valle del Yaqui que esta situado al sur de la ciudad,
contando con uno de los sistemas de riego mas
importantes del pais; cuenta con una poblacion de
298,625 habitantes de acuerdo al censo de INEGI en
el 2010. Esta ubicada al sur del Estado, a 50 km de
la costa del Mar de Cortés.

Las coordenadas son 27°29' latitud norte y 109°59'
longitud oeste. Con una altitud sobre el nivel del mar
de 40,8 m en el centro. La temperatura en invierno
fluctia entre los 3° como minima y 28 °C maxima;
en verano desde los 32 °C minima y 52 °C maxima.
Gran parte de la precipitacion pluvial cae durante el
verano. Totalizando una media anual de 363 mm.

Zona de estudio:

Laguna del Nainari. Es un lago artificial que fue
construido en 1956 por el presidente René Gandara,
quien decidi6 abrir las compuertas hidraulicas para
llenar el vaso de agua y mide casi 2 km de diametro.
Para 1956, el lago ya era originalmente una laguna,
que a su vez era popular por la caza de patos y para
el cultivo de arroz.

Es un lugar de esparcimiento familiar donde pueden
practicarse deportes, siendo escenario de triatlones,
maratones, carreras en bicicleta y todo tipo de
competencias deportivas, rodeado de arboles los
cuales proveen de una agradable sombra durante los
dias mas calientes y vistas de bellos atardeceres.
También hay venta de cocos que es una tradicion
consumir al visitar la laguna. El lago es hogar de
varias especies acuaticas y atrac diferentes especies
de patos y pajaros.

Listado de aves

Para el conocimiento de la comunidad de aves que
interactian en el sistema de la laguna, se realizé un
primer un censo, donde se recorrid el perimetro total
del cuerpo de agua, sumando 11 las estaciones,
separadas aproximadamente 200 metros una de otra,
tratando de tener alcance visual y auditivo de 100
metros de radio, aun al interior del cuerpo de agua.
Se tomd nota de las aves vistas (con ayuda de
binoculares) y oidas en la estacion por periodo de 10
minutos en total (de 0-3 min., de 3-10 min. y las aves
que pasaban volando). Se empez6 el recorrido a las
06:24 a.m., primeras horas del dia donde las aves son
muy activas. Se termind la ultima estacion a las
08:42 a.m., lo recomendable es hacerlo antes de las
horas donde la temperatura ambiente aumenta. Se
identifico y cuantifico las diferentes especies
presentes en el lago y su periferia, se determind la
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estacionalidad o temporalidad de la especie. Esta
actividad se realizd con la ayuda de un binocular
(Alpen 8 x 42) y consulta de diversas guias
ornitologicas como son las de Sibley (2003),
Kaufman (2005) y National Geographic (1983).

Biologia Pesquera

Mediante el uso de chinchorros de linea de 2, 3% y
5'% de luz de malla se capturaron ejemplares de las
diferentes especies de peces habitantes en la laguna.
Estas redes se colocaron en la mafana y fueron
revisadas y cambiadas de lugar en un promedio de
cada 3 hrs., trabajando en promedio 12 hrs del dia.
Con estos datos de captura se obtuvo la CPU o
captura por unidad de esfuerzo el cual es un
indicativo de la abundancia de las especies. Se
estimé la proporcion de organismos por especie en
funcion a la especie mas abundante. Durante los
muestreos las especies de importancia ecologica y
comercial como El Bocon, M. salmoides y la Carpa,
C. carpio fueron marcados con la finalidad de
estimar la poblacion total de organismos por especie
con el método de Petersen. (Garcia, et al, 2011)

Parque Infantil Ostimuri. El parque fue inaugurado
el 9 de diciembre de 1970, construido por la Junta de
Progreso y Bienestar de Cajeme, en terrenos del
bosque “Ostimuri” del paseo del Nainari, ubicado en
la parte sur de la laguna del Nainari y la parte norte
del bosque “Ostimuri”; en la actualidad cuenta con
zoologico, planetario, juegos mecanicos y un
trenecito que hace un recorrido por todo el parque y
entre otras atracciones, y se constituye como una de
las principales formas de esparcimiento y diversion
familiar en la comunidad.

Centro Deportivo Alvaro Obregon. Es un 4rea para
la practica de deportes. Desde 1975 y bajo el
resguardo de Yucatecos y Eucaliptos, sus completas
instalaciones para la practica de distintos deportes
(béisbol, futbol, voleibol, basquetbol, tenis,
frontenis, alberca y gimnasio), son el escenario por
excelencia que continua formando los deportistas de
la ciudad. Se encuentra en la parte norte de la Laguna
del Nainari.

Evaluacion de la vegetacion

Se utiliz6 el método de muestreo para el
reconocimiento de la estructura horizontal de las
comunidades arboreas conocido como M¢étodo de
Transectos (con algunas variantes). Dentro del area
de estudio se realizd6 una medicion global de las
especies arboreas, determinando para cada individuo
su especie, posicion, perimetro, altura y cobertura de
la copa.

El trabajo se dividio en dos partes, en campo y en
escritorio. En campo se el registro de la informacion
que se iba obteniendo, el cual era la especie, numero
de individuo, altura tomada en metros, la cobertura
de la copa tomada en metros mediante el uso de



coordenadas XY (norte-sur(X), este-oeste(Y)) y la
circunferencia de cada arbol tomado en centimetros.

La posicion de cada arbol se registré en campo
mediante bosquejos que después fueron registrados
de manera exacta en un plano de cada sitio en el
trabajo de escritorio, teniendo cada especie su propio
color y niimero de individuo; el levantamiento de
arboles tuvo lugar desde el primero de Junio hasta el
cuatro de Julio del 2010.

Para una mayor facilidad del conteo y medicion de
los arboles presente en el area de estudio, se
dividieron en tres secciones, siendo estos el Centro
Deportiva Nainari 2000, la Laguna del Nainari y el
Parque Infantil Ostimuri. Los materiales usados para
el registro de informacion de los arboles fueron los
siguientes:

Hipsémetro tipo Pistola Haga para la medicion de la
altura.

Cinta métrica de 30 metros de largo para la medicion
de la copa de los arboles y la circunferencia de los
mismos.

Microsoft Excel 2007 para la recopilacion de
informacion de forma computacional.

Para el reconocimiento de los nombres cientificos de
las especies se utilizaron los siguientes catalogos:
Base de Datos de Arboles Agro-Forestales (Orwa et
al., 2009).

Especies Forestales de América Latina (Salazar y
Soihet, 2001).

Catélogo de plantas Silvestres de Sonora (Sanchez et
al., 2002).

Sitio WEB del Departamento de Recursos Forestales
y Conservacion del Ambiente del Tecnologico de
Virginia (Seiler, 2010).

Arboles y Arbustos Nativos Potencialmente Valiosos
para la Restauracion Ecoldgica y la Reforestacion
(Vazquez et al., 1999).

Resultados y Discusion

Considerando que el éarea total censada es de
aproximadamente un poco mas de 50 hectéreas, se
encuentra “dentro” de la ciudad y que por sus
actividades se ha deforestado gran parte de la
vegetacion autoctona, el sitio que se propone como
Parque Urbano Laguna del Nainari cuenta con un
nimero moderado de individuos y especies de
vegetacion tipo arborea. En total el sitio cuenta con
una poblacién de dos mil quinientos treinta y dos
individuos de cuarenta especies arboreas diferentes.
Del conjunto total de especies, registradas son las
diez especies predominantes en numero, contando
con mil novecientos veintidos individuos que
representan casi el ochenta y dos por ciento del total
censado.

Todas son especies introducidas excepto el
Pithecellobium dulce (Guamuchil) y Salix nigra
(Sauce), representando el 9.2 % de individuos de las
especies predominantes y el 7.5 % del total de los
individuos registrados.

De esta forma, se percibe la predominancia de
especies introducidas y de igual manera, se tiene
registrado que el 58 % de las especies son
introducidas y un 42 % son especies nativas; al
comparar el nimero de individuos el porcentaje
aumenta en las especies introducidas, subiendo hasta
un 84 % y disminuyendo drasticamente a un 16 %
para las especies nativas.

Las primeras dos especies predominantes equivalen
al casi al 44% del total e individuos cuentan con las
siguientes caracteristicas: El Eucalyptus globulus
por su gran difusion y denso sistema de raices es muy
util en el control de la erosion. Un arbol valioso para
la proteccion contra el viento y cinturones de
proteccion. Ha servido bien en la recuperacion de
tierras. La Bucida buceras desarrolla un amplio
sistema radicular fibroso que sostiene el suelo y evita
la erosion. El arbol es muy popular por su sombra en
las zonas urbanas, es ideal para plantar una barrera
contra el viento (Orwa et al., 2009). Las dos especies
son valiosas en el control de erosion y barrera contra
vientos como servicio ambiental, asi como Bucida
buceras que es apreciada por su sombra, esta
extendida en su mayoria alrededor de la Laguna del
Nainari.

Otras cuatro especies importantes representando el
18.5% del total de individuos cuentan con las
siguientes caracteristicas: El Populus fremontii sirve
como proteccion contra el viento, control de erosion
y de amplia sombra para las instalaciones de
recreacion y parques. El Ficus nitida es un arbol de
gran sombra. El Ficus benjamina fuera de su hébitat
natural sirve como planta de ornato. La Azadirachta
indica es resistente a la sequia con un sistema
radicular bien desarrollado capaz de extraer
nutrientes de la parte baja de los niveles del suelo,
ademas es un arbol de sombra eficaz (Orwa et al.,
2009).

Tras observar la breve descripcion de las
caracteristicas de las especies dominantes del lugar
de estudio, podemos inferir que este conjunto de
62.5% de los individuos totales (pertenecientes a
individuos introducidos), proporcionan diferentes
beneficios ambientales y sociales. Las especies
nativas y el resto de las especies introducidas
también cumplen con ciertos beneficios ya sea como
control de erosion, de sombra, decorativos, etc.




El Centro Deportivo Alvaro Obregon de
aproximadamente 21.5 hectareas cuenta con
cuatrocientos ochenta y nueve individuos y quince
especies, siendo el Eucalyptus globulus (Eucalipto)
la especie dominante con casi 49 % de cobertura,
seguido de Ficus nitida (Yucateco) con 16% de
cobertura.

La Laguna del Nainari de aproximadamente 22.2
hectareas cuenta con setecientos cuarenta y tres
individuos y veinte siete especies, siendo Bucida
buceras (ciriam) la especie dominante con un 46 %
de cobertura, seguida de Salix nigra (Sauce) con
8.3% y Populus fremontii (Alamo) con 7% de
cobertura.

El Parque Infantil Ostimuri de aproximadamente 7.4
hectareas cuenta con mil ciento veinte individuos y
veintiséis especies, siendo el Eucalyptus globulus
(Eucalipto) la especie dominante con 36.96 % de
cobertura, seguida del Citrus aurantium (Naranjo)
con 15.53 %.

Se determind la similitud entre los tres sitios, (en
nuestro caso se consideran micro comunidades),
siendo el Centro Deportivo Nainari 2000 y el Parque
Infantil Ostimuri las micro comunidades con las
especies mas similares, con un 68.29 %. La micro
comunidad 3 (Parque Infantil Ostimuri) cuenta con
catorce de las quince especies de la micro comunidad
1 (Centro Deportivo Nainari 2000), es por ello la
razon de su similitud entre estos dos lugares.

El indice de valor de importancia sugiere que la
especie con mayor importancia es el Eucalyptus
globulus (Eucalipto) con un 43.32 % de I.V.1., esto es
porque la especie mencionada se encuentra en casi
todos los cuadrantes registrados, cuenta con un gran
numero de individuos y ocupa una gran porciéon de
area (al ser individuos adultos en mayoria) en los
sitios estudiados. Quien lo secunda es el Populus
fremontii (Alamo) con un 30.89 % de L.V.I, aunque
los valores de dominancia relativa y frecuencia
relativa son mayores que el de Eucalyptus globulus,
la densidad relativa es mucho mayor en la primer
especie, colocandolo por esta razéon al Populus
fremontii en segundo lugar. En tercer lugar la especie
Bucida buceras (Ciriam) cuenta con 26.13 %, con un
mayor valor en frecuencia relativa que las especies
antes mencionadas pero con una dominancia relativa
muy por debajo. Las tres especies juntas tienen un
I.V.I. total de 100.34 % (un tercio del indice).

Fauna acuatica y aves

Se identificaron 26 especies pertenecientes a 19
familias, de las cuales, solamente 3 familias tuvieron
mas de una especie, Columbidae (6 especies),
Icteridae y Tyrannidae (2 especies cada una), 8 de
las familias  (Anatidae, Ardeidae, Charadriidae,
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especies de la familia Icteridae, Hirundiae, Rallidae,
Recurvirostridae y especies de la familia Tyrannidae)
estan relacionadas directamente con el medio
acuatico, al pasar toda o la mayor parte de su vida en
ecosistemas acuaticos, aunque se sabe de antemano
que para todas las especies el recurso es vital.

El ntimero de peces marcados hasta el momento es
de 51 de los cuales el 78% son lobinas y el 22 %
restante corresponde a las carpas. El intervalo de
tallas que se ha registrado en las lobinas se encuentra
bien representado desde tallas juveniles, menores a
30 cm LT, hasta organismos maduros mayores de 40
cm LT, notoriamente en su mayoria los organismos
marcados de lobina negra han sido juveniles, lo cual
habla del gran potencial de esta especie en la laguna
considerando que cada uno de ellos representa la
posibilidad de convertirse en un organismos
reproductor con capacidad de liberar hasta 50 mil
huevecillos por desove, teniendo dos desoves por
aflo, mientras que en la carpa la talla de estos
organismos ha sido muy uniforme, mayor a 40 cm,
todos los organismos de C. carpio capturados se
catalogan como maduros.

La proporcion de organismos por especie determind
que la especie M. salmoides es la mas abundante
hasta el momento y mantienes una proporciéon de
manera general de 2 organismos de las otras especies
por 5 de Lobina. Esta proporcion hace que la lobina
sea la especie dominante en el ecosistema de la
laguna del Nainari. En estanques donde se quiere
tener una poblacion controlada, se puede tener una
densidad de 5 a 20 individuos por 100 m2, mientras
que para organismos como la tilapia pueden ser hasta
de 100 ind/100 m2. La lobina es una especie de baja
densidad debido a sus habitos carnivoros,
aproximadamente 100 organismos por hectarea. Si
consideramos en la proporcion de numero de
organismos por especie encontradas en la Laguna
Nainari la Lobina es dominante, podemos inferir que
la poblacion de lobina tiene una expectativa de vida
muy alta dentro del sistema.

Conclusion

Con la informacion obtenida de los diferentes
parametros ¢ indices del total existente de especies
censadas en los sitios Centro Deportivo Nainari
2000, Laguna del Nainari y Parque Infantil Ostimuri,
se puede concluir que el lugar es candidato a
declararse en un futuro cercano como Parque Urbano
Protegido, ya que el sitio proporciona varios
beneficios ambientales, sociales y turisticos.

Cuenta con una cantidad significante de individuos
arboreos que ayudan a mejorar el suelo, aparte que
proporcionan sombra al area de interés, siendo éste
un motivo por el cual la comunidad hace su visita a
los lugares antes mencionados; de esta forma,



al haber una mayor area de sombra y un cuerpo de
agua en su interior, se crea un micro clima diferente
al de la ciudad que estd cubierta de pavimento y
edificios sofocantes para las personas.

Ademas se conoce que en el Parque Infantil Ostimuri
y Centro Deportivo Nainari 2000 no se puede
transitar con vehiculos automatizados; en el pasado,
por la Laguna del Nainari se podia circular en
automoviles pero con recientes rehabilitaciones al
lugar, esto quedd eliminado. Entonces, se puede
inferir, que hay una mejor calidad de aire en el lugar
y una reducciéon considerable de ruidos a
comparacion, por ejemplo, del centro de la ciudad
debido a la ausencia de vehiculos dentro del sitio y a
la abundancia de arboles que son capaces de
secuestrar el bioxido de carbono y que sirven como
barrera ante ruidos molestos.

Contribuyendo a lo antes mencionado, el Centro
Deportivo Nainari 2000, la Laguna del Nainari y el
Parque Infantil Ostimuri se crearon con la finalidad
de recreacion de las familias y amigos y la ensefianza
de educacion ambiental en general, y al contar con
especies ornamentales y una abundancia de
individuos de arboles, el sitio se puede considerar de
gran agrado estético ya que semeja un pequefio
bosque dentro de una ciudad congestionada. Por otra
parte, contribuye en gran medida a la salud fisica de
la comunidad por ser un sitio ideal para la realizacion
de cualquier clase de ejercicio, al igual que
contribuye en la salud mental e incluso espiritual por
la tranquilidad que proporciona a la comunidad del
estrés diario de la ciudad.

Con los beneficios ambientales y sociales antes
mencionados, el lugar es atractivo a ser visitado por
personas ajenas a Cd. Obregén y con las nuevas
rehabilitaciones al lugar, es de esperarse un mayor
numero de visitantes tanto locales como foraneas.

Si el sitio se declara como Parque Urbano Protegido,
entonces la legislacion correspondiente se haria
cumplir y respetar por cada administracion
cambiante del gobierno municipal, brindandole al
Parque Urbano Protegido Nainari un continuo apoyo
y mejora para evitar su deterioro a través de lo que
estipule el Boletin Oficial del Gobierno del Estado
de Sonora en sus diferentes secciones.

Asi mismo, el sitio se convertiria en unos de los
primeros Parques Urbanos del Noroeste de México,
atrayendo el turismo al considerarse con renombre.
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Resumen

Una de las tareas mas importantes en el estudio y las
aplicaciones de la Mecatronica es seleccionar y
utilizar el software mas adecuado para simular los
sistemas mecanicos, asi como las herramientas
matematicas que soportan la modelacion. Este
articulo presenta la modelacion cinematica de
posicionamiento, la programacion y la simulacion de
dos cadenas cinematicas usando  algebra
hipercompleja y los programas LABVIEW y C#.
Los multicuerpos analizados son un robot de cadena
abierta de 2GDL y un robot delta paralelo plano de 2
GDL. Para construir el modelo cinematico del robot
de cadena abierta, se usé una rotacion variante de
nimeros complejos y para modelar el robot delta se
utilizé la rotacion usual de nimeros complejos. El
modelo matematico del problema inverso de ambos
robots genera sistemas de ecuaciones no lineales
(4x4 para el robot de cadena abierta y 8x8 para el
robot delta) por lo que se uso6 una biblioteca de
LABVIEW asociada con el método de
Newton-Raphson. El problema directo del robot
delta genera un sistema no lineal de 6 ecuaciones con
6 incognitas. La simulacion de los movimientos de
los robots es hecha en LABVIEW y en el paquete
CH#.
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Palabras clave
Robots, Algebra Hipercompleja, C#, LABVIEW,
cinematica.

Abstract

One of the most important tasks in the study and
applications of mechatronics is selecting and using
the most appropriate software to simulate
mechanical systems and mathematical tools that
support modeling. This paper presents the modeling
kinematic positioning, programming and simulation
of two kinematic chains using hipercomplex algebra
and LabVIEW and C# programs. The mutibody
analyzed is a 2 DOF open chain robot and a 2 DOF
plane parallel delta robot. To construct the kinematic
model of the open chain robot is used a variant of
complex numbers rotation and to model the delta
robot is used the usual rotation of complex numers.
The mathematical model of the inverse problem of
both robots generates nonlinear systems of equations
(4x4 open chain robot and 8x8 for delta robot) so was
used a LabVIEW library associated with the
Newton- Raphson. The direct problem of delta robot
generates a nonlinear system of six equiations with
six unknows. The simulation of the movements of
the robots is done in LabVIEW and software C#.

Keywords
Robots, Hipercomplex Algebra, C#, LABVIEW,
Kinematic.

1 Introduccion

Para el disefio de sistemas y productos mecatronicos,
en necesario el uso y/o el desarrollo de simuladores
computacionales.  Reproducir o  imitar el
comportamiento de un sistema en un medio
computacional, implica necesariamente generar
modelos que permitan determinar variables y
parametros relacionados con un sistema especifico,
como por ejemplo, un sistema productivo que integre
dispositivos 0 maquinas mecatronicas, tales como
robots 0 mecanismos automatizados.



Son muchos los beneficios que traen consigo las
aplicaciones de la simulaciéon computacional en las
industrias, por ejemplo, se pueden reducir los
tiempos en la implementacion o modificacion de las
lineas de produccion o bien evaluar constantemente
los parametros que rigen la produccién y
adaptabilidad de los sistemas a cambios en la linea
(prueba de flexibilidad) de produccion, o bien para
entrenamiento de los recursos humanos, entre otros

[1].

Por otro lado, los productos mecatronicos
generalmente tienen integrados sistemas mecanicos,
compuestos por robots, mecanismos o dispositivos
que impliquen la generacion de movimientos. El
estudio de los movimientos de los robots implica
conocer parametros tales como, posicionamiento,
desplazamiento, velocidades, aceleraciones, fuerzas,
torques, entre otros. Estos parametros son obtenidos
por la construccion o generacion de modelos
cinematicos y dinamicos. Los movimientos mas
comunes en robots y mecanismos son rotaciones y
traslaciones o combinaciones de ambos. Para poder
modelar dichos movimientos se usan herramientas
matematicas.

Los numeros complejos [2], los Quaterniones [3], las
matrices homogéneas [4], los complejos duales [5],
son algunas de las herramientas matematicas usadas
para modelar las rotaciones, reflexiones y
traslaciones de los multicuerpos rigidos acoplados
[6]. Por otro lado, para construir simuladores de
robots y mecanismos es necesario considerar
plataformas de programacion y visualizacion.
Mathematica es un recurso computacional de calculo
simbolico [7] que permite programar y simular los
movimientos de los robots y mecanismos. Otro
paquete computacional usado para simular
movimientos de los robots es LabVIEW [8].

En el desarrollo de simuladores mecatrénicos, la
eleccion de las herramientas matematicas y la
plataforma computacional, es una tarea crucial e
importante. Algunas herramientas matematicas estan
en fase experimental y otras ya han sido aplicadas
con éxito en modelos de robots desde mediados del
siglo pasado. Para el caso de las plataformas
computacionales, éstas deben ser elegidas bajo
ciertos criterios que generalmente van asociados
al alcance y limitaciones del software. Por ejemplo,
Mathematica tiene integradas bibliotecas que

facilitan la programaciéon y la soluciéon de los
modelos matematicos, y su poder de calculo
optimiza el tiempo de respuesta. Sin embargo, su
capacidad de visualizacion grafica es limitada, asi
como su interconectividad con otros paquetes.
LabVIEW tiene otras virtudes, por ejemplo permite
interconectividad con los sistemas de control y con
otros paquetes computacionales, como SOLID
WORKS o C#. Una combinacion de paquetes
computacionales es una de las soluciones mas
apropiadas. Por ejemplo, programar los modelos
cinematicos de un robot en Mathematica y
posteriormente migrarlos a una plataforma como
LABVIEW puede ser una buena solucion.

Algunos trabajos que han sido desarrollados en la
simulacién de robots y mecanismos se describen a
continuacion: en [9] se usaron Quaterniones Yy
LabVIEW para simular los movimientos de un robot
paralelo. En [10] se utilizo C# y la rotacion usual de
nimeros complejos para simular los movimientos de
un robot paralelo. En [11] se simul6 un robot de 6
grados de libertad usando C-SHARP. Finalmente, en
[12] se us6é Mathematica-LabVIEW y SOLID
WORKS para simular la trayectoria de un robot
cartesiano industrial.

En este articulo se presenta el modelado, la
programacion y la simulaciéon de dos cadenas
cinematicas usando numeros complejos y las
plataformas C# y LABVIEW. La primera cadena
cinematica del tipo abierta de 2 GDL es modelada
con una rotacioén experimental denominada variante
del algebra de nimeros complejos [6] y la segunda
cadena del tipo paralela de 2 GDL se modela con la
rotacion usual de nimeros complejos.

El algebra de nimeros complejos

En esta seccién se describirdn a grandes rasgos
algunas propiedades del dlgebra de los niimeros
complejos [6]. En primer lugar se describird la
rotacion usual y en segundo lugar la rotacién
variante.

Rotacion usual:

Sobre el conjunto R* se definen dos operaciones
binarias: ® : R xR >Ry @: K x R >
R*> mediante los cuales, las parejas (R*, @ ) y
(R*, ®) forman dos grupos, uno aditivo y otro
conmutativo multiplicativo, respectivamente. Se
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demuestra que la terna (R%, @, x) es un cuerpo
conmutativo [6]. Las operaciones @ : R x N2>
Ry ®@: R x R > R? se definen de la manera
siguiente:

i) {a,b} @ {a, B} ={a+a ,b+B} (1)

ii) {a, b} ® {a, B} = {ac - b, ap + ba}, \4
{a,b}, {a B} € R?

Por otro lado, en R? se define un producto escalar
o: N xR - R, un producto interno, esto es, <e,
o> : R? x R? > R y una norma o RPNy,
por tanto, la estructura (‘.Rz, D, ®, <o, o>, |0 |) es
un espacio vectorial normado y con producto
interno llamado el espacio vectorial de los
nimeros complejos. La transformacién lineal p :
R2— R definida por:

1
p(p,q)=H * p®q; q € R fijo, )

es una rotacion, llamada usual [6]. Ademads, p,q €
M* son dos complejos de norma unitaria definidos
por:
D p={p0,pl} , p’+p’=1  (3)
2) q=4{q0,q1} , q’+q’=1

Las relaciones entre los componentes de los
complejos p,q € M* y los componentes de las
rotaciones son las siguientes:

1) p={p0,pl}; p0 € R; p0O=Cos Ol “)
pl € R; pl==Senbl

2) q={q0,ql}; q0 € R; g0 =Cos 62
ql e R; ql =+Sen 62

Aqui, 01, 62
angulares.

€ R son los desplazamientos

Rotacion variante:

La rotaciébn variante tiene la  siguiente
sistematizacion [6]. Sobre el conjunto R se
definen dos operaciones binarias: @ : R* x R* -
R? y ©: R x R? > R? mediante los cuales, las
parejas (R*, @ ) y (R%, ®) forman dos grupos,
uno aditivo y otro conmutativo multiplicativo,
respectivamente. Las operaciones @ : R* x R* —
Ry O : R x R > R se definen de la
manera siguiente:

i) (a,b) @ (o, B)=(a+a ,b+P) 5)
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i) (a,b) @ (a, B) = (-act + bP, ap + ba), V (a,
b), (a.,p) € R

Cabe sefialar que la operacién @: R* x R* — K>
es no asociativa. Por otro lado, en R? se define
una operacién escalar o : R x N> > N2, un
producto interno, esto es, <e, > : R2x N>R y
una norma |e| : W — N y, por tanto, la
estructura (SRZ, D, O, <e, o>, |-|) es un espacio
vectorial normado y con producto interno llamado
el espacio vectorial de los niimeros complejos [6].
Por otro lado, la transformacién lineal R2 : R >
R? definida por:

R2(p.q)= 1op®q ; q € N2 fijo, 6)

P

es una rotacién llamada variante (p®q, es un
complejo conjugado). Las relaciones entre los
componentes de los complejos p,q € Ry los
componentes de las rotaciones son las siguientes:

1) p={p0,pl}; p0 e R; p0=-CosB1 (7)
pl € ®; pl=-(£SenBl)
q0 e R; q0=-Cos 02

ql € R; ql =-(= Sen 62)

2) q=4{q0.ql};

2 Modelado del robot de 2GLD

La figura 1 muestra el robot de 2 GDL [13].
Sobre los eslabones se definen bases moviles (gj/ ),
puntos de andlisis y vectores de posicion con los
cuales se construirdn las ecuaciones de posicién.
De acuerdo con la figura 1, las coordenadas del
punto del 6rgano terminal se pueden determinar
por medio de la expresion siguiente:

R(pyw=L,® L, ®)

Los vectores asociados con los eslabones se
pueden escribir en términos de las bases locales.
Esto es:

) Li=Le ¢, )]

2) LQ =12. ei

Por lo tanto, las expresiones (8) pueden escribirse
en términos de las bases locales de la manera
siguiente:

RT1 RT1
R(po)=1lie e1®@hLe 1 (10)



Las bases locales relacionadas con los eslabones
se escriben en términos de la rotacién variante (6).
Esto es:

RT1 __
) e=R2(p, &) = pOe (11)

RT1 // RT1 /
e1 =R2(q, e1)=R2(q,R2(p,

ey )) =qOpOBe,

2)

Aqui, p.qeR* son complejos de norma unitaria.
La ecuacién (10) se escribe en términos de
nimeros complejos de la manera siguiente:

R (po)=1i #{pOe }® |, ¢{ qOPOe, } 12)

Las ecuaciones de norma unitaria son:

poj + plj =1 (13)
Qo +q =1

Finalmente, las relaciones geométricas entre los
complejos p.qe®R* de norma unitaria y los
componentes de las rotaciones son las siguientes:

peR®; p=(p, , p1); Po €R; po=-Cos 6, (14)
pieR  ;pi= -(Sen )
qeR*; q=(qo » 41);go €N ;o= -Cos 6,

g eR  ;q= -(£Sen 6y)

~ pot
/
i /
I / R
/) 2
/)] e
&S /]
/ RTle]f/
RTL, +/ / —
E/ pe
—~ — J
& - g — (ad
RTie - - Ll 91
= — RT1 o/
-t ey
PLT g
J -

Figura 1. Configuracién del robot

2.1 Formulacion del problema cinemdtico directo

“Dados p=(po. p1). 4=(qo-q1) con || p || =l ql=1y
L,eR*, LeR", encuentre: R (py) R tal que la
expresion

R (po)=1; *{ pOe4 }® 1, o{ qOpOe, }
sea satisfecha.”

El modelo relacionado con el problema
cinemdtico directo consiste en un sistema de 2
ecuaciones con 2 incégnitas.

2.2. Formulacion del problema cinemdtico
inverso

En esta seccion se formula el problema inverso.

“Dado R (po) €R*y ;e R™, LeR*, encuentre
P=(Po» P1)» 4=(qo» q1) tal que las expresiones

R (po)=1; *{ pOe4 }® 1, ¢{ qOPOe, }

p0§+p|z=1
Qo +qi =1

sean satisfechas.

El modelo relacionado con el problema
cinemdtico inverso consiste en un sistema de 4
ecuaciones no lineales polinomiales y 4
incdgnitas.

3 Modelado del robot delta

En esta seccién se presenta los resultados del
proceso de modelacién del robot delta usando la
rotaciéon usual [14]. La figura 2 muestra la
arquitectura de dicho robot, asi como los vectores
de posicion y los sistemas locales asociados.

pot
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Figura 2. Arquitectura del robot delta

Las ecuaciones que determinan la posicién del
punto del 6rgano terminal son las siguientes:

D I,0=1®L3s ®Lya (15)
2) 1—‘pot,O = IA ® L4,2 ® Lpot,4

Los eslabones que componen al robot se escriben
en términos de las bases locales, esto es:

(16)

I, _ I,
L3qs =1l310e ;5 Lgo =142 ® e Lygs

ne _ v
= 1pot,3 ®cy Lpot,4 = 1pot,4 ¢ Cy

Las expresiones (15) se pueden escribir en
términos de las bases locales. Esto es:

(17)
I 111

D Lo =T @lzg0 e @z ez
11 v

) Do =Tho®laze e @ lhose e

Por otro lado, los sistemas locales mdviles
relacionados con los eslabones y que definen la
rotacion de los mismos, se expresan en términos
de ndmeros complejos y de la rotacién usual de
nimeros complejos de la manera siguiente [6]:

I
1)ep =p(p.ex)= p®ey (18)
i
2)ex =p(q,e2)= q®ey
el =pr,ep)= r®cy
4) eV =p(s.ep)= s®ey
Aqui, p, q, r, s € R’ son nimeros complejos de
norma unitaria. Por lo tanto, las expresiones de
lazo (17) se escriben en términos de ndmeros

complejos de norma unitaria de la manera
siguiente:

19)

D oo =Tho @ 131 ¢ {p®ep} @ o3 @
{r®ey}
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2) Thoro =10 @12 0 {q®ex } @ o4
{s®ey}

Las ecuaciones de norma unitaria de los
complejos son:

Dfpl=pf+pf=1; D fl-aeaf-1 Q0
=g+ =1 4 K= G es? =1
Las relaciones geométricas entre los nimeros

geométricos y las componentes de las rotaciones
son las siguientes:

Dp=A{po,pi} ;po=Cos0, 2D
p1 =% Sen 6,
2)q={qo,q1} ;qo=Cos0,
q: = Sen 6,
3Dr={ry,1}; 19=Co0s0;
r; =+ Sen 6,
4)ys={sp,81}; 89=Cos04

s; =+ Sen 0,

Aqui, 01, 6,,65 y 64 € R son los desplazamientos
angulares relacionados con las posiciones de los
eslabones

3.1 Formulacion del problema inverso.

Dados ].—g S mZ, ].—‘2’0 e R 2, 13’1 s 14’2 ’1p0t,3 N

lota € R, Thoo € R ?, encuentre: p = {po,

pit,q={q0 qi}, r = {ro, 11} y s = {so, 81} tal que
las expresiones de lazo (19) sean satisfechas y

2 2 .
p6+p7=1; qf+qf =1

rg+r12=1 ; sg+s12=1
El modelo relacionado con el problema
cinemdtico inverso consiste en un sistema de 8

ecuaciones no lineales polinomiales y 8
incdgnitas.

3.2 Formulacion del problema directo:

Dados 1"1,0 e R 2, 1"2’0 e R 2, 13’1 , 14’2 5 1p0t,3 .
lpota € R, p = {po, pi}, r = {r, 1} con
Ip|=[r|=1, encuentre Thoro € R 2 q={q0 qi}

y s = {sy, 81} tal que las expresiones de lazo (19)
sean satisfechas y,



q(2)+q12:1; s%+s12:1

El modelo relacionado con el problema
cinemdtico directo consiste en un sistema de 6
ecuaciones no lineales polinomiales y 6
incdgnitas.

4 Programacion y simulacion

En esta seccion se presentan algunas
consideraciones sobre la programaciéon 'y
simulacién de las dos cadenas cinemadticas
modeladas con el dlgebra de niimeros complejos.
Para el caso del robot de 2 GDL modelado con la
rotaciéon variante, la figura 3 muestra el VI
(Virtual Instruments) de LabVIEW relacionado
con la rotacién variante y la figura 4 muestra la
salida gréfica del robot. En el apéndice A, se
muestra la figura 5 en la cual se observa el
moédulo de LabVIEW para resolver sistemas de
ecuaciones no lineales.

i

E I float32 t[2]; I| pa]
R b Mo)=(-plolall+pl i alt]; L
mrﬂ_fb_ I H1]=(p{0]*a1]+p{1]%a(0)); |‘

Figura 3. VI de la rotacién variante

POSICION DEFORMADA

2GDL USANDO ROTACION VARIANTE
DE NUMEROS COMPLEJOS

s s S s o s SS s
18 -15-12.5-10-7.5 -5 -25 0 25 5 7.5 1012515 18
Time

(]

b alpha 1

||n.ﬁssnzs Jo.5 |a.56470 ,}’m—
q

¥ dlpha 2
||n.255519 Jo0.965525 |12.2274 dyﬁ—

Figura 4. Salida gréfica del robot de 2GLD

El robot de 2 GDL también fue programado y
visualizado en C#. La figura 6 muestra dicho
robot.

Figura 6. Salida gréfica del robot de 2GDL en
C#

Para el caso del robot delta, la figura 7 muestra
una parte del cédigo en C# de la programacién del
Newton-Raphson y la figura 8§ muestra la salida
gréfica hecha en C#.

while (inc>.00038)

{

f1 = (double)-4 + 4 * ddp0 *
ddPO - 4 * ddp1 * ddP1 + 5 *
ddqo0 * ddQO - 5 * ddql * ddQ1 -
ddx;

£2 = (double)5 + 4 * ddp0 * ddP1
+ 4 *ddpl *ddPO + 5 * ddq0 *
ddQ1 + 5 * ddql * ddQO - ddy;
f3 = (double)4 + 4 * ddr0 * ddRO

Figura 7. Parte del cédigo en C#

Figura 8. Salida gréfica del robot delta 2GDL
en C#

La figura 9 muestra la salida grafica del robot
delta en LabVIEW.

ENTORNOACADEMICO



ENTORNOAC

o0 |

Wl

bk

H
COORDENADA %

ANGULDS DE SALIDA

x v
o — At a2 m n
: . B |eazses |asior  [siaim  |beswe

Tab conrol

LUGHR GEOMETRICO  AlyAZ
. Bk

Figura 9. Salida gréfica del robot delta en
LabVIEW

Conclusiones

En este articulo se han modelado y simulado dos
cadenas cinemdticas usando el dlgebra de los
nimeros complejos y las plataformas LabVIEW y
C#. Las conclusiones se resumen en los puntos
siguientes:

- Los ndmeros complejos son herramientas
matemadticas de gran utilidad para modelar las
rotaciones, reflexiones y traslaciones de los robots
y mecanismos, y facilitan la programacion de los
modelos en paquetes como LabVIEW y C#.

- La modelacién de robots hecha con nimeros
complejos [6] genera sistemas de ecuaciones no
lineales.

- La programacién de los modelos de los robots
en LabVIEW permitird conectar o eslabonar los
modelos de control para simular en la realidad los
movimientos de los prototipos en futuras
aplicaciones.

- La rotacién usual y la variante generan el
mismo efecto en las rotaciones de los eslabones.

- El uso de la biblioteca para resolver sistemas de
ecuaciones no lineales en LabVIEW facilitard la
solucién de modelos de robot mds complejos.

- La plataforma de programaciéon C# es un
lenguaje que permite la creaciéon de un entorno
grifico amigable para el usuario. En este sentido,
dicha plataforma permitié generar los simuladores
de los robots en 3 dimensiones, con lo cual los
movimientos de los eslabones pueden verse en
distintas perspectivas.
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Apéndice A
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Figura 5. Médulo de LABVIEW usado para la solucién de ecuaciones no lineales
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Dinamica compleja de un

sistema discontinuo

usando aproximacion continua

José Guadalupe Castro Lugo. Instituto Tecnologico
Superior de Cajeme. Division de Ciencias Basicas.
Joaquin Alvarez. Centro de Investigaciéon Cientifica
y de Educacion Superior de Ensenada, Baja
California, CICESE. Departamento de Electonica y
Comunicaciones.

Fernando Verduzco. Universidad de Sonora,
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Resumen

En este articulo es presentado una aproximacion
continua de un sistema de segundo orden lineal por
partes. El sistema discontinuo incluye una funcion
signo, la cual es aproximada por una funcién tipo
saturacion, y su dinamica compleja es analizada
usando unos resultados recientes. La comparacion
entre las soluciones analiticas de ambos sistemas
muestra la exactitud de la aproximacion.

Palabras clave
Sistema Discontinuo; Sistema lineal por partes;
Convergencia Uniforme; Invariante Extrafio.

Abstract

A continuous approximation of a second-order,
piecewise-linear system, modeled as a discontinuous
system, is presented. The discontinuous system
includes a signum function, approximated by a
saturation-type function, whose complex dynamics
is analyzed based on some recent results. A
numerical comparison between the analytical
solutions of both systems shows the accuracy of the
approximation.

Keywords
Discontinuous system; piecewise-linear systems;
continuous approximation; strange invariant.

Introduccion
Los sistemas suaves por partes (PWS, por sus siglas
en ingles), han llamado la atencion de muchos

Articulo Publicado en CAP ( Cybernetics and Physics),
su version en inglés.

investigadores en los tultimos afios([di
Bernardo et al, 2008], [Filippov, 1988]).
Estos sistemas describen con buena
exactitud fenomenos y sistemas practicos
talescomo; friccion, impacto,
conmutacién, movimiento deslizante,
sistemas  mecanicos, eléctricos y
biologicos ([Brogliato, 1999],[di
Bernardo et al, 2008]). Por consecuencia,
estos tipos de sistemas aparecen
frecuentemente en varios campos de las
matematicas, teoria de control e
ingenieria. Ademds pueden presentar
diferentes tipos de comportamientos
particulares tales como; intervalos de
equilibrios, movimiento  deslizante,
bifurcaciones no tipicas (colisiones de
frontera,“grazing”, deslizantes, etc.), y
dindmica cadtica.

Una clase importante de sistemas PWS puede ser des-
critos por

l‘:Fl(a?), ifxesS;, i=1,---,m

donde S;, i =1,2,--- ,m son conjuntos abiertos dis-
juntos de R™ tales que U™, S; = R™, donde S; es la
cerradura S;. La frontera entre dos conjuntos adya-
centes S; y S; estd dada por la funcion H,;, esto es,

Zl] zgzﬂSJZ{xHU(a:):O}’ 221,’m

En general, F; y H;; son suaves; en este articulo supon-
dremos que son lineales.

Estos sistemas han sido analizados con herramien-
tas tales como; método convexo de Filippov [Filippov,
1988]. En [di Bernardo et al, 2008] se presentan al-
gunas condiciones para que los sistemas discontinuos
presenten bifurcaciones tipicas.

En diversos trabajos se han usado funciones continuas
para aproximar sistemas discontinuos [Danca and Co-
dreanu, 2001], aplicando los resultados bien conocidos
de ecuaciones diferenciales ordinarias. Por ejemplo,
[Feckan, Awrejcewicz and Olejnik, 2005] usa apro-
ximaciones continuas para calcular érbitas periddicas.
Sin embargo, los sistemas discontinuos pueden tener
comportamiento dindmico que no es posible reproducir
por un sistema continuo, y la exactitud de la aproxi-
macién es a menudo evaluada numéricamente.

En este articulo nosotros usamos una aproximacién
continua para analizar la existencia de comportamiento
cadtico, en una clase de sistema de segundo orden li-
neal por partes. Nosotros aproximamos el término



discontinuo, dado por la funcién signo usando una
funcioén saturaciéon. De la comparacién de las solu-
ciones explicitas de ambos sistemas, se puede obser-
var una buena convergencia de la solucién del sistema
aproximado al discontinuo. Mads adn, aplicando un
resultado dado en [Kukucka, 2007], es posible cal-
cular la llamada funcién de Melnikov, de la cual es
posible predecir comportamiento cadtico del sistema
aproximado. Dado que el sistema aproximado esta
arbitrariamente cercano al sistema discontinuo, pode-
mos concluir que el sistema discontinuo puede producir
dindmica cadtica.

El articulo estd organizado como sigue. En la seccién
2 nosotros presentamos el sistema discontinuo y el sis-
tema aproximado correspondiente a la aproximacion.
En la seccién 3 nosotros analizamos las condiciones
que el sistema aproximado debe satisfacer para que
presente dindmica cadtica. Las soluciones explicitas
de ambos sistemas estdn dadas en la seccién 4, y la
comparacion numérica del correspondiente compor-
tamiento dindmico se muestra en la seccién 5. Final-
mente, en la seccidén 6 son presentados los comentarios.

2 Sistema discontinuo
Nosotros consideramos una clase de sistema discon-
tinuo de segundo orden descrito por

&1 = 29, ey
—x1 — 2€xo + asign (1) +u (1),

To

donde 0 < £ < 1, a > 0, u(t) = rsen(wt), y el
término discontinuo esta definido como

—1,siv <0
sign (v) :=¢ 0, siv=0; )
1, siv>0.

Six = (21, 72)”, una notacién compacta estd dada por
5o Ax —b+q(t),siz € S_; 3)
Az +b+q(t),siz €Sy

donde

A= (5 ) 0= (2) 10 = (ruinten)

S~ = {z € R%z; < (>)0}. La superficie de fron-
tera es el eje-z2, denotado por X = {x € R?|x, = ()}.
Nosotros aproximaremos le termino discontinuo (2)
por una funcin saturacién, para n un nimero entero
positivo (el cual serd, en general un niimero grande),
estd definido como

—1,sinv < —1;
nv, si |nv| < 1; 4)
+1, sinv > 1.

sat, (v) ==
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El sistema aproximado estd dado por

Ar —b+gq,siz; € R}
=< Apx+q, sizi € R (®)]
Az +b+gq,siz € R

donde

0 1
An = <cm -1 —2§> ‘

R*:{xER2|n$1S71};
R" = {z € R?| |nz1| < 1};
Rt ={z e R?| nz; > 1};

3 Dinamica caética del sistema aproximado

El método de Melnikov es una técnica bien conocida
para analizar la generacién de enredos homoclinicos
para un sistema dindmico de segundo orden pertur-
bado por una entrada periddica. El escenario nomi-
nal supone la existencia de un punto silla, el cual da
a lugar a una Orbita homoclinica, y la existencia de
orbitas periddicas dentro de la trayectoria homoclinica.
Esas orbitas persisten bajo pequeas perturbaciones y
después estas pueden romperse y dar lugar a bifur-
caciones homoclinicas, eventualmente produciendo un
conjunto invariante extrao. El método de Melnikov
puede ser usado para predecir este escenario.

Este método trabaja bien para sistemas diferenciables.
Sin embargo, para sistemas no-suaves este escenario
no puede ser producido, particularmente la 6rbita ho-
moclinica de duracin infinita. Mads adn, el resultado
clasico requiere suavidad en el campo vectorial, y la
aplicaciéon de este método para el sistema (1) o (5)
no es adecuado. Por otro lado, algunos resultados re-
cientes dados en [Kukucka, 2007] pueden ser aplica-
dos al sistema aproximado (no-suave) descrito antes
(sistema (5)), y la posibilidad de generacién de 6rbitas
cadticas puede ser predicha para este tipo de sistemas.

Nosotros asumiremos que los pardmetros £ y r puede
ser dadas por £ = ey y r = eR. Entonces el sistema (5)
puede ser descrito como un sistema perturbado como

i‘l = T2, (6)
&g = —r1 + asat, (1) + € [—'yxg + Rsin (wt)] .

cuando ¢ = 0, el sistema (6) puede ser representado
como un sistema Hamiltoniano con una funcién Hamil-
toniana dada por
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H(xy,20) = ?2 + V), )



donde
2
Dta(e +45),if 2 <-4
2
V(z1) = —a%, if [29] < 2
2
D—a(r —5), if oy > 1

donde a = an — 1.

Este sistema tiene tres puntos de equilibrios, dos cen-
tros en (£, 0) y un punto silla ubicado en el origen,
con dos 6rbitas homoclinicas descritas por

L evate) .
n \/ae\/a(t+tl) ’ sit < —t1;
1 ax
ug\ o+ /5= cost S < fo
<U(2)> - _ % sin ¢ ) S1 ‘t| = tlv (8)

_

n

e_\/a(t_tl) .
_ Jae—vat-u) | St 21

donde t; = arccos (f1 /ai)

3.1 Funcion de Melnikov

La funcién de Melnikov puede ser calculada con la
ayuda del resultado dado en [Kukucka, 2007]. Dada
la simetria del campo vectorial, nosotros analizaremos
sold la érbita homoclinica del lado derecho en el inter-
valo [0, 00); el otro caso es similar.

El sistema aproximado (5) lo describiremos en la
forma que sigue,

L [f (@) +eg(ta), si we ST
v _{f+ (@) +egy (ba), si west; O

donde f_ = (a2, aIl)T, f+ = (2,21 + a)T,
g— = g+ = (0,—71}2 +RSiIl (wt))T
La superficie de frontera estd dada por

3 = {x€R2‘x1:1/n7x26[0,00)},

la ctal divide a las secciones S~ =
{$6R2‘0§x1<1/n,x26[0,oo)} y
St = {a: € R? ’:171 >1/n,aq € [O,oo)}.

El origen es un punto silla & = f(x), y la 6rbita
homoclinica ) se cruza en los tiempos 71 = —t; y

T2 = t en los puntos ug (11) = (1/n, \/ﬁ/n)T y
ug (12) = (1/n, —\/E/n)T. Dado que el sistema es
Hamiltoniano, entonces tr(Df_) = tr(Dfy) = 0,y
como la perturbacién es periddica. Més atin, como el
campo vectorial es continuo, el cilculo de la funcién de
Melnikov es equivalente al caso suave, es decir, solo es

necesario resolver la siguiente integral.

M(&):/Do S (uo (1) Ag (t+0,uo (t)) dt. (10)

—00

El célculo directo de la integral nos da

M (0) = 7%\/5 (1+ Vat,) +

2aRy/a sin (wt1 + arctan (%))
(W-1)Vwr+a

+ cos (wh)

Note que, si M (f) = 0, entonces estd tendrd ceros
simples si y sélo si,

r

(w2 —1)Vw?+a

>’i (1++Vaty)|.  (11)

4 Soluciones de los sistemas

En esta seccidn nosotros obtendremos las soluciones
de los sistemas discontinuos y aproximados, las cuales
nos serviran en la préxima seccién para mostrar que la
soluciones estan arbitrariamente cerca.

4.1 Solucion del sistema discontinuo

Dado que el sistema (1) es lineal por partes, una
solucién ¢ puede ser obtenida de la solucion general
del sistema lineal no-auténomo, para x € S~ estd nos
da,

@2 + bw cos(wt) — aw sin(wt)

o (20, 1) = <¢1 — a+ acos(wt) + bsin(wt)) 12
donde

¢1 = e A" (By cos (kAt) + Basin (kAt)) ,
By = e A (Bs cos (kAt) + Bysin (kAt))

At =t—tg, k=+/1—¢&2, a=—-2réw/d,
b=r(l-w?)/d, d=(1—w?)?+ (2we)>

By = a+x1, — acos (wty) — bsin (wtp)

KBy = x9, + &(x1, + @) — (a€ + bw) cos(wtp)
+(aw — b¢) sin(wty),

Bs = x9, — bw cos(wty) + aw sin(wtp),

KBy = —x9, — 11, — a + (a + bwf) cos(wtp)
+(b — awf) sin(wtp).
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Para x € ST tenemos

+ [ ¢3+ a+acos(wt) + bsin(wt)
¢ (@o,t) = <¢4 + bw cos(wt) — aw sin(wt) > , (13

donde

p3 = e AL cos (KAL) + Cysin (KAL)
b4 = e 52 By cos (kAt) + Cy sin (kAt)
C1 = — (o — @1, + acos (wtp) + bsin (wip))
kCo = xo, + & (11, — @) — (a€ + bw) cos (wtp)
+ (aw — b¢) sin (wty) ,
kCy = —Za, — 21, + o+ (a + bwf) cos (wtp)
+ (b — awé) sin (wtp) .

Porque la interaccidn de las 6rbitas con la superficie es
transversal, una solucién completa puede ser obtenida
mediante la concatenacion (12)-(13). Por ejemplo, si
xg € ST y tx denotamos el tiempo de conmutacion,
entonces tenemos, para un intervalo (to,tg+0), o > 0,
donde existe s6lo una conmutacion, esa solucidon esta
dada por

N )
[ o (o, t), para to <t < tx;
o(x0,t) = {90_(50775)7 para ty <t <ty + o;
(14)
donde & = T (20, ).

4.2 Solucin del sistema aproximado

Similarmente, la solucin ¢,, de (5) puede ser obtenida
por la concatenacién en las regiones R~, R", y RT,
denotada ¢,,, ', y ¢, respectivamente.

Para z € R~ estd es obtenida directamente como
¢, = ¢ . Similamente, para z € RT tenemos
@ = oT. Finalmente, para z € R", nosotros pode-
mos obtener la expresion

n [ @5+ a1 cos(wt) + by sin(wt)
#n(w0,8) = <¢6 + biw cos(wt) — a1w sin(wt)> > (15)

donde

¢5 = e *2" (Dy cosh (k1 At) + Do sinh (k1At))
¢6 = engt (Dg cosh (HlAt) + D4 sinh (HlAt))

K1 = V£2+0[’I’l—1, a1:—2T£W/f,

r(l—an—oﬂ)

by = 7
Dy = x1, — a; cos (wtg) — by sin (witp) ,
k1D = To, + fxlo — (alf + blw) CcOos (wto)

+ (aqw — b1€) sin (wtyp) ,

D3 = x5, — byw cos (witp) + arwsin (wtp) ,

k1Dy = —29,6 + (an — 1) z1, + w (aw — b) cos (wtg)

+ ((1 —an)b— awf) sin (wtg) -
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f= (1 an—w?) w2,

Similar a el sistema discontinuo (1), una solucién
completa puede ser obtenida por la concatenacién de
en =~ (12), of = ¢T (13),y ¢}, (15). Por ejem-
plo, si 79 € R, y la 6rbita entra a la region R™ en el
tiempo ¢,,, y asi ala R~ en el tiempo t,, y esta per-
manece ahi, entonces tendremos que la solucién para
un intervalo (to, to + tn, + tn, + ), 0 > 0, estd dada
por

o (20, 1), to <t <ty
80; (207t)u tng S t S tng +0-7

Pn (1'07 t) =

donde yo = ¢} (2o, tn,), 20 = @3 (Yo, tn,)-

5 Resultados numéricos

En esta seccidn mostraremos algunos resultados
numéricos obtenidos de las soluciones explicitas pre-
sentadas en la seccién4. Esos resultados se calcularan
con MatLab®. Los valores de los parametros son
€ =008 a=1r = 1.1, w = w/10. El inter-
valo de simulacién usado es 0 a 140 seg, y el paso para
la simulacién usado fue h = 0.001 sec. Las condi-
ciones inicial usada fue 2o = (0.1,0.1)”. Obteniendo
la diferencia entre la respuesta de posicién y veloci-
dad entre los dos sistemas, discontinuo y aproximado,
para diferentes valores de la pendiente de la saturacién
n € {2,25,500}. Esos resultados se muestran en las
figuras 1 y 2 para la posicioén y velocidad respectiva-
mente.

e
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e
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e

LS tatiegiuting
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Figure 1. Diferencia de posicién entre el sistemas discontinuo y
aproximado, para n = 2, 25, 500

Note que, para n > 500, la diferencia entre ambos
sistema es despreciable. Esta diferencia puede ser arbi-
traria si n es grande. Mads aun, la condicién (11) es
satisfecha para valores grandes de n. Esto significa
que el comportamiento dindmico que presenta el sis-
tema aproximado puede estar arbitrariamente cercana
a la del sistema discontinuo. Las Figuras 3-5 muestran



Figure 2. Diferencia de velocidad entre el sistema discontinuo y
aproximado, paran = 2, 25, 500

algunas respuestas del sistema discontinuo, para difer-
entes valores de los pardmetros, los cuales satisfacen la
condicién (11).

Figure 3. Respuesta del sistema discontinuo.

[0.001, 0.01),6 =0.08, a=1,r=1.1,w=0.1n

Conclusiones

La aplicacién de resultados recientes acerca de la per-
sistencia de 6rbitas homoclinicas en una clase de sis-
temas no-suaves, y la posibilidad de que puedan ocurrir
bifurcaciones homoclinicas, nos ha permitido analizar
la existencia de dindmica compleja para un sistema li-
neal por partes, el cual puede ser visto como una aprox-
imacion del sistema discontinuo. De la comparacién de
las soluciones explicitas de ambos sistemas, se puede
observar una buena convergencia del sistema aproxi-
mado al sistema discontinuo. Este hecho nos ha per-
mitido concluir que el sistema discontinuo podria pre-
sentar Orbitas cadticas. Sin embargo, para probar que
el sistema discontinuo satisface las propiedades que de-
finen a un sistema cadtico es necesario una andalisis mas
profundo.

Figure 4. Respuesta del sistema discontinuo. C; =

[0.001, 0.01),6 =0.0l,a=1,r=11,w=01~

Figure 5. ¢; = [0.001, 0.01],¢ = 0.0, = 1,7 = 2,
w=01mw
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Resumen

El presente trabajo muestra una metodologia
sugerida para el disefio de una maquina clasificadora
de tomate basada en vision artificial. El criterio de
clasificacion es por tamafilo y el producto es
exclusivamente tomate.

El proyecto se centra en la metodologia la cual
engloba: conocer el proceso productivo, especificar
requerimientos, hacer un disefio conceptual y por
ultimo seleccionar e integrar la tecnologia.

Cada una de las cinco fases de la metodologia
propuesta, se compone internamente de otros pasos
que solucionaran un pequefio bloque del problema
principal. Posteriormente se integran las soluciones
de cada bloque y en conjunto se da solucion al
problema principal.

Al darle seguimiento a la metodologia, se genera un
disefio propuesto que se compone de partes
eléctrico/electronicas, mecanicas y de software de
programacion.  Dichas  partes se  integran
perfectamente para dar como resultado un producto
muy especifico y con determinadas funciones.

Palabras clave
Automatizacion, Vision artificial, integracion de
tecnologia, especificacion de requerimientos.

Abstract
The present work shows a suggested methodology
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for the design of a tomato sorting
machine based on machine vision.
The criterion of classification is by
size and the product is exclusively
tomato.

The project focuses on the
methodology  which includes:
knowledge production process,
specifying requirements, do a
conceptual design and finally
select and integrate technology.
Each of the five phases of the
proposed methodology consists
internally of other steps that will
solve a small block of the main
problem. Then solutions are
integrated together each block is
given to the main problem solution. By tracking the
methodology proposed design is generated which is
composed of parts of electrical / electronic,
mechanical, and programming software. These parts
are seamlessly integrated to result in a very specific
product and with certain functions.

Introducciéon

El tomate es la hortaliza mas difundida en todo el
mundo y la de mayor valor econdmico, su demanda
aumenta continuamente y con ella su cultivo,
produccion y comercio. Entre los principales paises
productores y exportadores a nivel mundial México
se ubica en la posicion numero 10, y los estados
como Sinaloa. Baja California, San Luis Potosi,
Michoacan y Sonora producen el 75 % de la
produccion nacional y de exportacion. El caso
especifico de nuestro Estado de Sonora, en los
Gltimos afos ha utilizado la produccion de
invernaderos para la exportacion a Estados Unidos.
Pero para ser un estado exportador se deben cumplir
ciertos estandares de calidad debido principalmente
a la globalizacion, los esquemas de control de
calidad, la exigencia de los mercados, Ila
competencia cada vez mayor por parte de los demas
paises productores y hasta el terrorismo. Esto ha
obligado a industrializar el campo creando las
agroindustrias con la aparicion de invernaderos y
empaques de hortalizas con tecnologia de punta.

Las ventajas de dicha industrializacion es reducir al
maximo los desperdicios, optimizar los procesos de
clasificacion y empaque pero sobre todo el tiempo en
el cual el producto permanece en la planta de
empaque, que incluye desde que se cosecha hasta
que se carga en el transporte a su destino final.

Lo anterior tiene como consecuencia incrementar el
volumen de produccion, clasificacion y empaque de
ciertas hortalizas y en forma colateral representa una
mejora econdmica para los productores de nuestra
region.



Hoy en dia el proceso de empaque que se lleva a
cabo por las distintas empacadoras del estado, en su
gran mayoria utilizan la clasificacion manual y
dependiente del ojo humano; lo cual limita tiempos
de trabajo pues entre cada etapa del empaque existen
tiempos muertos que afectan a toda la cadena de
produccién incluyendo el transporte del producto a
sus diferentes destinos. Ademas este esquema de
trabajo lleva implicito un alto riesgo de
contaminacion y dano del producto.

Este proyecto pretende contribuir a la region del sur
de Sonora a tener una metodologia de disefio de una
maquina clasificadora de tomate, basada en vision
artificial y haciendo uso de la integracion de la
tecnologia.

El sistema que se puede desarrollar con la

metodologia  incluye la  parte  mecanica,
eléctrico/electronica y el software de aplicacion y de
operacion.
Desarrollo

La metodologia de disefio generada es el producto de
una serie de pasos que se tuvieron que seguir para
llegar a ella. Primero que nada se tuvo que hacer una
investigacion bibliografica de los métodos de disefio
de ingenieria y posteriormente una investigacion de
campo sobre el proceso productivo del empaque de
tomate.

Con lo anterior como punto de partida se empieza a
hacer el método propuesto el cual consiste de cinco
fases:

Descripcion del proceso

Consideraciones de diseflo

Disefio conceptual

Seleccion e integracion de tecnologia

Validacion funcional

El método completo por si solo esta representado por
un esquema de: Introduccion, Cuerpo y Conclusion,
los cuales dan un panorama amplio a cerca del
desarrollo de la metodologia. A su vez cada fase del
método se compone de esta misma estructura. Con lo
anterior se da cuenta inherentemente de un aspecto
muy importante en el disefio ingenieril que es la
Heuristica, la cual sefiala en uno de sus postulados el
seccionar en partes un problema complejo, ir
integrando cada resultado hasta darle una solucién
satisfactoria.

A continuacion se enumera cada una de las fases con
la finalidad de presentar el método lo mas
desglosado posible.

Descripcion del proceso. En esta etapa se describe un
proceso productivo al cual se desea crearle un
sistema que lo ejecute, se identifican entradas, se
descompone el proceso de transformacion y se
detalla la salida. Los productos obtenidos son:
Tomate limpio y sin clasificar como entrada,
descomposicion del proceso de transformacion y la
salida es tomate clasificado y rechazado. Ademas de
un diagrama de recorrido.

ENTRADA DE TOMATE LIMPIO Y SIIN
CLASIFICAR

¥
CLASIFICADOR DE TOMATE
POER TAMANO

l

SALIDA DE TOMATE CLASIFICADO

Figura 1 Descripcion del proceso

LLEVAR EL TOMATE A LA INSPECCION

OBTENER LA IMAGEN DEL TOMATE

ANALIZAR LA IMAGEN COMPARANDOLA
CON UNA REFERENCIA

TOMAR DECISIONES DEL TIPO DE TOMATE
(CLASIFICARLO)

CONSERVA EL TOMATE EN LA
BANDA DE SALIDA

Figura 2 Descomposicion del proceso transformador

Oy

Figura 3 Diagrama de recorrido del proceso

En la figura anterior cada uno de los bloques
representa lo siguiente:

1. Espera a que llegue tomate limpio y sin clasificar.
2. Transporta tomate limpio hacia el area del
clasificador.

3. Se inspecciona y se clasifica el tomate de forma
individual.

4. Se transporta el tomate ya clasificado a los
contenedores o al reciclaje.

5. Se almacena el tomate clasificado en su respectivo
contenedor.




Consideraciones de disefio. En esta fase se
identifican las caracteristicas generales para el
sistema dado, se hace una clasificacion de dichas
caracteristicas  separandolas en atributos y
restricciones. Por ultimo se obtiene una
especificacion de requerimientos minimos para el
sistema.

El analisis de los requerimientos inicia con el método
de especificacion de requerimientos que a
continuacion se presenta, distinguiendo entre
necesidades (N) del usuario y deseos (D) del
disefiador:

Estructura donde pasa el producto que sea sanitaria,
de larga duracion, de acero inoxidable para que
soporte lavado y desinfeccion diario. (N)
Instalacion flexible, que pueda ser removida o
modificada. (D)

Clasifique por tamaiio. (N)

Recupere producto no seleccionado, para evitar
mermas. (N)

Dafio minimo al producto, para cumplir con los
estandares de calidad. (N)

Exclusiva para tomate. (D)

Operacién manual o automatica por cuestiones de
manejo. (Facil de operar). (N)

Clasifique entre 8 tamafios de tomate, por cuestiones
de exportacion. (Versatil). (N)

Velocidad variable, de 1 a 3 tomates por segundo.
(Rapidez). (D)

Se construya en base a una banda transportadora de
entrada-salida (lineal). (D)

Contador de piezas efectuadas. (D)

Que sea confiable en la seleccion (Precisa). (N)

Que sea segura para el usuario. (N)

Que las dimensiones de la seleccion de producto no
exceda a 10 metros de largo. (D)

Que cuente con alarmas audibles y visibles. (N)
Disefio conceptual. En esta parte se hace el
modelado de los bloques correspondientes al sistema
por medio de una representacién esquematica y
documental. Se genera un diagrama general del
sistema o caja negra, se desarrolla un diagrama
funcional detallado o caja transparente, como el
mostrado en la figura 4.

TOMATE SIN
CLASIFICAR

L]

i

TRANSPORTAR CLASIFICAR EL TRANSPORTAR EXPULSAR
TOMATE AL TOMATE POR _ TOMATE AL TOMATE A 5U
" _AREADE TAMAfiO AREA DE SALIDA ‘CONTENEDOR
INSPECCION ‘ ‘ ‘

ENERGIA ‘

ELECTRICA
CONTROLAR.
EL PROCESO

INDICADORES DEESTADO

MONITOREAR

EL PROCESO

'VECTOR DE

DEL USUARIO

Figura 4. Diagrama funcional detallado

SALIDA

DE
TOMATE

CLASIFICAR

Ademas se generan diagramas y dibujos de las partes
de la maquina, como lo muestra las figura 5, donde
aparecen los elementos de un sistema clasificador
basado en vision artificial.

INTERFAZ ENTRADA
ILUMINACIEN

SENSOR DE PARTE

FiguraS. Elementos del clasificador basado
en vision artificial

La figura 6 muestra la vista lateral y frontal de la
banda transportadora y la figura 7 muestra la vista
superior de la misma banda transportadora.

7

VISTA LATERAL

VISTA FRONTAL

Figura 6. Vista lateral y frontal de la
banda transportadora

SALIDAS PARES: 24,68
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SALIDAS DIPARES: 1357

VISTA SUPERIOR

Figura 7. Vista superior de la banda transportadora

La figura 8 representa la cubierta del sistema de
vision, el cual sirve para proteccion y para generar un
ambiente propicio para la toma de imagenes.

VISTA SUPERIOR

L 0.7 m | VISTA ISOMETRICA
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WISTA LATERAL

05m
CUBIERTA DEL SISTEMA VISOR

l
|

.7 m

Figura 8. Cubierta del sistema visor en
diferentes perspectivas




Por ultimo, se produce una gama completa de

FUNCION | MEDIO | DESCRIPCION
alternativas para desarrollar la maquina, la cual es 1 C Es una banda de cadena inteligente la
mostrada en la tabla 1 donde se brindan los medios ﬂ W":le ad:}rzc";lﬂa_ con ﬂlljgiale_s'y
: . . 1 uso NSIVO €n ECC10N
para realizar las funciones requeridas. de hortalizas, Esta fabricada con partes
de acero inoxidable, PVC y tiene los
MEDIOS elementos necesarios para manipular
FUNCION A | B | C ¢l tomate.

TRANSPORTADOR 3 A Se eligid la camara de video con
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Tabla 1. Abanico de alternativas para el sistema

Evaluar y seleccionar la tecnologia para el disefio
La técnica que se utilizd es una matriz ponderada
para tres de las partes mas importantes en el disefio.
Como son:

La banda transportadora

La camara de video

Seleccion e integracion de tecnologia. Elegir e
integrar tecnologia es un paso muy importante en el
desarrollo de un proyecto, los pasos que componen
esta ultima fase son:
Eleccion de la mejor alternativa de solucion.
Justificacion de la eleccion. Evaluar y seleccionar
la tecnologia para el disefio. Integracion de la
tecnologia para el disefio propuesto. Diagrama
esquematico y lista de requerimientos finales.

El software de aplicacion y de operacion

Validacion de las técnicas utilizadas.

Eleccion de la mejor alternativa de solucion
La tabla 2 muestra en un analisis morfologico el
criterio de seleccion establecido para los medios

MEDIOS
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Tabla 3. Seleccion de la banda transportadora

Tabla 2. Analisis morfoldgico para la seleccion

Justificacion de la eleccion

En esta parte se dice el porque de la eleccion,
tomando en cuenta las caracteristicas técnicas y en
menor medida el factor econémico.
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Tabla 4. Seleccion de la camara de video
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Tabla 5. Seleccion del software de
operacion y aplicacion

La tabla 6 se genera basada en las matrices
ponderadas anteriores y en el otro criterio donde por
solo haber un medio o un proveedor para realizar la
funciéon, no hubo necesidad de comparacion y
valoracion.

TECNOLOGIA SELECCIONADA MARCA O COSTO

PROVEEDOR (pesos)

Banda transportadora de cadena inteligente AGRIMAT(Ttalis) 5162.000.00

incluye motor, vapader, PLC, encoder 8

aciuadores. cubiertas de acero moxidable, v 8

dugtos de salida.

Camara de videc contmue Cogpes J420. COGNEX §73.000.00

incluye kit de iluminacidn, conmexion ¥

software de procesamisnto.

Software de aplicacion v oparacion PREGASISTEMAS $110,000.00

Computadora JOSEL. PICOS 56.708.00

Cazjz d= conexiones elactricas ELECTRICA EING 5920.00
INDUSTRIAL

Gabinete para cémara de acero moxidable TECNOGAS $8,200.00

Tacometro digital AUTOMATIZACION 56.600.00

Interfar de potencia INDUSTRIAL

TOTAL $368,508.00

Tabla 6. Tecnologia seleccionada para el
sistema propuesto

Integracion de la tecnologia para el disefio propuesto
La figura 9 muestra las partes en su representacion
fisica que componen el sistema completo, incluye
también la posicion que guarda dentro del sistema y
ademas se nombra cada una de ellas.
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%,l — CAMARA SOFTWARE DE
PROCESAMIENTO
i \ . .

JUEGO DE _
ILUMINACION

CUBIERTA DEL
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INTERFAZ DE
ENTRADA

MOTOR DE CA

INTERFAZ DE
SALIDA

TACOMETRO

ACTUADORES

O
BANDA TRANSPORTADORA

| | variapoRDE
FRECUENCIA

CAJA DE CONEXIONES
ELECTRICAS

Figura 9. Integracion de la tecnologia
para el sistema propuesto

Diagrama esquematico y lista de requerimientos
finales

Esta fase hace uso de tablas comparativas para la
toma de decisiones y como producto final es un
diagrama completo y una especificacion de
requerimientos.

La figura 10 representa el sistema completo de una
manera funcional tal y como quedaria en una
operacion de clasificacion.

TOMATE
RECHAZADO

TOMATE
TOMATE LIMPIO Y CLASIFICADO

ENCERADO

Figura 10. Disefio final del sistema



A continuacion se presenta la especificacion de
requerimientos final, donde aparecen caracteristicas
eléctrico-electronicas, mecanicas y de software.

Especificacion de requerimientos finales

Mecanicas
o Dimensiones del local: 30x12x8 metros, area
cerrada, ventilada, luminosidad moderada y varios
sumideros.
o Conexion de aire comprimido a 60 PSI como
maximo.
o Toma de agua disponible.
o Piso firme que soporte vibracion, humedad,
acidos y desinfectantes.
0 Mufa de conexiones para cableado de 220 volts,
30 Amperes.

o Dimensiones de la maquina: 10x0.5 x1.2 metros.

o Materiales de fabricacion:

Soportes: acero

Guias del producto: acero inoxidable.

Arrastre: fibra de carbono y pvc.

o Gabinete de acero inoxidable en forma de cubo
de 0.7x0.5x1 metro para sostener la camara y la
tarjeta.

Software de operacion y aplicacion
El software operativo se debe componer de lo
siguiente:
o Ventana principal, como punto de acceso para el
usuario.
o Ventana de monitoreo, para que el usuario tenga
seguimiento de las acciones ocurridas.
o Ventana para seleccionar los contenedores. Estos
se pueden programar para que reciban tomates de
cualquier tamano.
o Ventana para calibrar el producto. Al inicio de
operaciones se debe hacer esta actividad.
o Ventana para configuracion de la cdmara. Para
tener control de los pardmetros como
luminosidad, distancia, etc.
o Configuracion encendido/apagado de banda

o Ajuste manual de la banda. Para fines de prueba.

El software de aplicaciones se disefia como sigue:
o El entorno de programacion que sea adecuado
para el procesamiento de imagenes.
0 Que sea capaz de determinar caracteristicas
relevantes del tomate como el tamaio con base en
fotografias.
o Debera funcionar para los diferentes tamafios de
imagenes que utiliza la cdmara, que son: 160x120,
320x240 y 640x480 pixeles.
o Debera ser capaz de clasificar la variedad de
tomate tipo bola.
o Debera de contar con modulo de interfaz con el
usuario para ajustar los parametros de
procesamiento. La interfaz debe ser amigable e
intuitiva, ademds que deberd mostrar la manera en
que va cambiando la imagen durante el
procesamiento.

Eléctrico-electronicas
o Alimentacion: 110y 220 +£10% VCA, 60 Hz.
o Fuente de poder: 12-24 VCD, 2 Amp.
o Motor 1HP trifasico con motoreductor.
o Camara de video continuo con procesamiento de
imagen y juego de cables.
o Caja de conexiones eléctricas 50 x 30 x 15 cm.
(NEMA 1).
o Variador de velocidad.
o 8 actuadores electromecanicos.
o Tacometro digital (Encoder).
o Interfaz de potencia.
o Juego de iluminacion.
2 lamparas fluorescentes de 10 Watts c/u.
1 balastro electrénico.
1 cubierta de acrilico como filtro.
o Computadora
Procesador 1.5GHz o superior.
Resolucion en pantalla de 1024x768.
256 MB en RAM o superior.
40 MB espacio en disco duro.
Tener minimo 2 puertos USB.

Validacion de las técnicas utilizadas

Para validar las técnicas de diseno utilizadas, se
utilizo la casa de la calidad ( QFD), la cual nos
correlaciona el “Qué” y el “Como” o mejor dicho lo
que quiere el cliente con lo que quiere el disefiador.
El analisis de la casa correlaciona negativamente la
velocidad con la confiabilidad, que son dos paramet-
ros que el cambio de uno afecta al otro.
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Validacion funcional. En este tipo de proyecto sélo
después de que se haya construido y probado el
prototipo, el disefiador puede confiar en la validez
del mismo, es decir, hasta que se implemente se
podra comprobar los resultados mostrados en ésta
investigacion. Bajo estas circunstancias y como no
se implemento, la validacion funcional se da con
base en la evaluacion de un experto.
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Segun lo comentado por el sefior Carlos Raul
Gonzalez Lares quien se desempefia como
supervisor de produccién y mantenimiento en
empaques El Porvenir, el proyecto cubre las
necesidades de los empaques de tomate de la region
sobre todo con respecto a la capacidad de
produccion, al tamafio y a la disponibilidad de
asesoria técnica.

Aunque el estado de Sonora no es un gran productor
de tomate, en los ultimos afios se han estado
sembrando varias hectarias de tomate en
invernaderos y este se destina a otros paises con altos
estandares de calidad, por lo que si se justifica una
maquina para hacer la clasificacion.

La validacion de la maquina con la casa de la calidad
se aprecia en la confiabilidad de la misma, aunque
tenga que sacrificar velocidad de operacion, por lo
general el cliente o consumidor del producto final se
fija en la calidad. Por otra parte, comenta que como
usuario de una maquina clasificadora de tomate, la
maquina disefiada esta hecha para las necesidades de
la region en cuanto a dimensiones, tiempo de
operacion, en el mantenimiento, en la programacion,
en la asesoria técnica y sobre todo en el servicio y las
refacciones.

Se gastaria menos de lo que se gasta en una maquina
comercial, porque esta hecha para las necesidades de
produccion de los invernaderos y de la demanda de
pedidos para Sonora, ocupa menos gente
comparandola con la clasificacion manual, se tendria
mayor produccién con menos errores, por la forma
como determina el tamaiio.

Con respecto a la tecnologia utilizada, se maneja
tecnologia de punta puesto que la mayoria de partes
y componentes que la forman, los tiene una maquina
comercial. Cabe mencionar que algunas empresas
(COSCO, SAFEWAY, etc.) a las cuales se exporta
tomate, exigen que el producto entregado por los
proveedores sea clasificado por maquina optica, lo
que también valida este disefio.

Evaluacion econdomica

Cabe sefalar que aunque no es parte del método se
hace una evaluacion econdémica, de la cual se obtiene
el resultado para tener asi una forma de validacion
del proyecto. Es utilizando el Método del Analisis
Incremental, en donde se puede ver como se
recupera la inversion del proyecto en un tiempo
considerable como para aceptar invertir en el
proyecto. Inclusive detrds escenarios que se tienen si
se considera el peor de los casos, se recupera la
inversion en alrededor de seis meses.

Conclusiones

El proyecto se centra en la metodologia de disefio
para maquinas clasificadoras por vision artificial.

El método de disefio de ingenieria propuesto se hizo
de manera general y se fue validando con la

aplicacion del diseflo de una maquina clasificadora
de tomate por tamafio basada en vision artificial. La
metodologia generada fue perfectamente
reproducible, siempre y cuando se disefien sistemas
basados en vision artificial y se haga uso de la
integracion de tecnologia.

Aunque la metodologia se aplicé en el disefio de una
maquina clasificadora de tomate, se puede utilizar
para otras hortalizas o frutas en forma circular o
semicircular. Inclusive también se puede utilizar en
otro tipo de productos que no sean del ramo
alimenticio y que necesiten ser inspeccionados y
clasificados.

Al aplicar el método propuesto, se analiza el como
desarrollar una maquina clasificadora de tomate,
basada en vision artificial e integrando tecnologia.
De las cosas que se le pueden criticar al método
propuesto es que con muy pocos pasos (5), le da
soluciéon a un problema de disefio al parecer
complejo. La explicacion es que hace uso de la
heuristica abordando un problema complejo
descomponiéndolo en varias partes, ya que cada uno
de los pasos principales se compone a su vez de otros
pasos y estos poco a poco van resolviendo una parte
de ese problema complejo, para posteriormente
integrar todas las soluciones y asi cumplir el
objetivo.

Como un valor agregado se tiene que es una
propuesta de disefo analizada y seleccionada lo mas
adecuadamente posible a las caracteristicas del
problema, y que es validada por un experto en el
manejo de este tipo de maquinas.

La propuesta de disefio comparada con una maquina
que se comercializa en la actualidad, brinda respaldo
técnico en la region, asesoria de software,
mantenimiento y sobre todo respuesta casi inmediata
y a un bajo costo.
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Resumen

En este trabajo se muestra el planteamiento y
solucion de una problematica existente en las
condiciones climaticas para la siembra de algunas
verduras destacando entre ellas el tomate y el chile
morrén, mismas que no son las optimas ya que el
desarrollo del cultivo de éstas es muy riguroso y
ocupa un clima calido.

El objetivo del presente trabajo es desarrollar un
prototipo de invernadero en el cual se mantengan las
condiciones Optimas de: temperatura, humedad y
luminosidad para la cosecha de vegetales.

Con este nuevo sistema las cosechas se desarrollaran
de una mejor manera, por lo que el agricultor podra
sacar provecho de las nuevas cosechas aunque no sea
su temporada, y con esto, generar mayores ingresos.
En este documento se incluye desde la seleccion y
utilizacion final de materiales para la estructura del
invernadero, la seleccion de sensores y actuadores y
la seleccion del cerebro del invernadero, el
controlador.

Palabras clave
Invernadero, Automatizacion,
Temperatura, Vegetales.

Humedad,
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Abstract

This paper shows the approach
and solution for existing problems
in climatic conditions for growing
some vegetables including tomato
and bell pepper, which are not the
same as the optimal development
of the crop because these is very
rigorous and takes a warm climate.

The objective of this work is to
develop a prototype greenhouse in
which the optimum temperature, humidity and light
to grow vegetables are kept.

With this new system crops will be developed in a
better way, so that farmers can take advantage of the
new crops even when it’s not their season, and with
this, generate higher revenues. This document
includes everything from the selection and use of
materials for the ultimate greenhouse structure,
selection of sensors and actuators and the selection
of the brain of the greenhouse, the controller.

Keywords
Greenhouse, Automation, Humidity, Temperature,
Vegetables.

Introduccion

Una de las principales fuentes econdmicas del pais es
la agricultura. De acuerdo a los datos obtenidos por
la SAGARPA en el 2009 el estado de Sonora
representa en produccion agricola el 2.9 % del PIB
en el pais y se caracteriza principalmente por la
produccion de frutas, hortalizas y cereales. La
produccion del estado comprende al 72% de
produccion de cereales como el trigo, maiz y
cartamo y el 14 % en produccion de frutas y
hortalizas, como el tomate, calabaza.

Como es sabido en el Valle del Yaqui al igual que en
el resto del estado, los principales cultivos
cosechados son: trigo, algodoén, cartamo, sandia,
ajonjoli, garbanzo, sorgo, maiz y vid. El clima seco
es el principal factor que brinda las condiciones
favorables para la produccion de estos cereales.

En cambio, los indices de produccion en cuanto a
frutas y legumbres en esta region son muy bajos, ya
que para la produccién de estos tipos de cultivos, se
requiere de condiciones climaticas Optimas, las
cuales no se presentan a lo largo de todo el afio.



Para darle solucion a este tipo de problemas se
recurre a la fertilizacion de suelos a base del uso de
agroquimicos, insecticidas y pesticidas, sin embargo
éstos traen beneficios a corto plazo, y a la larga
repercuten irreversiblemente en los suelos agricolas,
provocando la erosion de los mismos.

Actualmente, existen otros métodos de cultivo mas
eficientes: los invernaderos.

El rancho “La Casona” ubicado en el campo 30 basa
su produccion en el cultivo de trigo, maiz, cartamo y
alfalfa, obteniendo optimos y excelentes resultados a
lo largo de aproximadamente diez afos. Sin
embargo, en los Ultimos afios ha surgido la necesidad
de producir otros productos como las verduras.

Entre las verduras que se desean cultivar se destacan
el tomate, ya que es la hortaliza mas difundida en
todo el mundo y la de mayor valor econdémico; su
demanda aumenta continuamente y con ella su
cultivo, producciéon y comercio. Por otra parte
también esta el chile morrdn, este pimiento es una
planta herbacea, de habito continuo en condiciones
naturales, pero es muy susceptible a heladas y se
dafian con el frio.

Desarrollo
Seleccion de materiales para la estructura del
invernadero.

La construccion del invernadero depende de las
necesidades del cliente, tanto las dimensiones como
los materiales.

Se buscaron los diferentes tipos de recursos
existentes en el mercado, tomando en cuenta costo,
calidad y la resistencia a las condiciones a las que
serian sometidos.

Se construy6 una estructura de PTR como se muestra
en la figura 1. Se eligié este material porque es uno
de las mas resistentes y economicos del mercado.
Una vez hecha la estructura se cubri6 con una capa
de polietileno transparente que cubre los cuatro lados
y el techo. Después se procedié a construir la caja de
madera de 80 cm de ancho por 1.20 cm de largo,
donde se siembran las semillas.

MATERIALES

1 Caja de madera

6 m de polietileno transparente
6 m de PTR de .5 plg

60 kg de tierra para jardin.

2 kilos de soldadura 60/11.

Figura 1. Vista Frontal del invernadero.

Definicion de variables.
Las variables a controlar dentro del invernadero son:
temperatura y humedad.

La Temperatura: se controlard en el interior del
invernadero, ya que ésta debe oscilar entre los 20 y
25 °C.

Humedad: debe estar dentro de ciertos parametros
para que las plantas puedan desarrollarse en forma
adecuada.

El proceso para el control de la temperatura se
describe de la siguiente manera, inicialmente se tiene
la temperatura deseada, la cual es seleccionada por el
usuario, ya que se tiene esta referencia pasa a la etapa
de control, éste la procesa y dependiendo del valor de
temperatura deseado respecto a la temperatura de
retroalimentacion del sensor manda la sefial a la
etapa de potencia para que enciendan los actuadores
(abanicos) a la velocidad requerida. Estos recibiran
un voltaje determinado que es enviado por la etapa
de potencia. Por ultimo el sensor es la retroaliment-
acion del sistema, este elemento es el encargado de
mandar la temperatura real del invernadero al contro-
lador que se encarga de comparar la temperatura de
referencia con la de entrada.

En cuanto al control de humedad, primeramente se
selecciona un valor de humedad deseado, éste pasa a
la etapa de control y se compara contra el valor de
humedad dado por la retroalimentacion del sensor, el
controlador manda la sefial a la etapa de potencia
solo cuando el valor de retroalimentacion sea menor
al de referencia, es decir, si es menor el controlador
manda la sefial a la etapa de potencia para que
enciendan los aspersores, una vez que éstos rieguen
los suficiente y la humedad llegue a ser igual a la de
referencia los actuadores seran apagados.




Seleccion de sensores.

Una vez definidos los rangos de operacion
mencionados anteriormente, se pasoé a la seleccion de
los sensores que monitorearan las variables, se
buscaron los mas usados y sobre todo que se
encontraran en el mercado.

Se seleccionaron los siguientes:

1. LM35 (Temperatura): se determiné este sensor
ya que es uno de los sensores mas utilizados para
dicha variable, y porque su voltaje de salida es
directamente proporcional a los grados Celsius,
también una de sus ventajas es que tiene una
respuesta lineal y su impedancia de salida es muy
baja. Por ultimo nos brinda un rango de
operacion muy amplio ya que oscila de los -55 a
150 °C.

2. HMZ-433A1 (Humedad): se determino dicho
sensor porque entrega una respuesta lineal y
mide el 95% de la humedad absoluta. También
porque era el unico sensor de humedad existente
en el mercado.

Seleccion de controlador.
En la parte del desarrollo del controlador se disefio
un controlador para cada variable.

Una vez analizados los parametros se determind
utilizar un controlador P+I, ya que este controlador
elimina el error en estado estable, debido a que la
funciéon de transferencia genera bastante error en
estado estable el controlador P+I fue el mas optimo
para utilizar.

Se proponen los siguientes parametros para el disefio
de nuestro controlador:

Mp = 8%
ts =270 seg

Dichos parametros para ser aplicados al disefio del
controlador de la funcion de transferencia fueron
transformados en los siguientes valores:

& = 0.6262 Wn = 0.0236
PDLC's = —0.01477 + 0.0184;
Ec(1)

Parametros de disefio del controlador

Tras efectuar los calculos a través del método del
lugar geométrico de las raices se obtuvo que el valor
del angulo a compensar con el controlador fue de
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52.86°. El valor de 1/ ti es de 0.02867 y de Ki es de
4.26. De estos parametros se obtuvo la siguiente
funcion de transferencia del controlador.

149.1401s5+4.2848
Ge, y =
34.8068s

=

Ec(2)

Una vez corroborado que la funcion de transferencia
arrojaria el  comportamiento  deseado  se
determinaron los valores indicados para el capacitor
y las resistencias del controlador los cuales se
muestran en la tabla 1:

Tabla 1. Valores para el controlador

Elemento Valor
Cr 1mF
R 35K
Ry 8k

En la figura 2, se muestra el controlador junto
con el convertidor a frecuencia.

CONTROLADOR P+

ki

i A

CONVERSOR VOLTAJE:
AFRECUENCIA

[

SIMULACION DEL SENSOR
AMPLIFICADO POR 10

Figura 2 .Diagrama eléctrico del controlador

El convertidor de voltaje a frecuencia con el NE555
aumenta su frecuencia al ser menor el voltaje de
entrada por el pin 5, por lo que el arreglo de
operacionales es para hacer la inversion proporcional
al voltaje de salida del controlador que primero es
invertido, posteriormente se le suman 12V y vuelve a
ser invertido.



Para monitorear la humedad se llegé a la conclusion
de utilizar el controlador ON/OFF, porque se deter-
mind un rango de humedad minimo y méaximo, es
decir activar y desactivar el riego. También otra
justificacion para utilizar dicho controlador es que
no se podia tener controlada la presion de la bomba.

Se utiliz6 un controlador ON-OFF el cual encendera
el actuador cuando la humedad relativa de la planta
sea menor al 50%, la histéresis fue de menos del 10%
debido a que la reduccién de la humedad dentro del
invernadero es muy lenta. El diagrama eléctrico del
controlador se muestra en la figura 3:

Figura 3. Diagrama eléctrico del controlador ON-OF

Conclusiones

Se puede concluir, que el proyecto realizado,
cumplié con las caracteristicas planteadas inicial-
mente.

Se desarrolld y probd el prototipo de invernadero,
teniendo como resultado un microclima, regulado de
forma automatica por dos variables: humedad y
temperatura. De esta forma se favorece el cultivo de
tomate y chile morron.
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Resumen

Este trabajo muestra en su primera parte un estudio
del arte sobre seguridad e higiene en las
universidades, encontrando con ello una perspectiva
y la poca reaccion que se ha tenido ante los
fendmenos riesgosos tanto sociales como naturales,
poniendo de manifiesto la poca importancia que se le
da a seguridad laboral. Asi mismo, se presenta una
encuesta a los estudiantes de las carreras de
Ingenieria Mecanica e Ingenieria Industrial, dando
por ultimo una serie de acciones que den paso a la
prevencion 'y  disminucion  de  riesgos.

Palabras clave

Seguridad, orden, higiene, control de riesgos,
desastres, emergencias, plan de seguridad, gestion de
riesgos.

Abstract

The present document, conforms to into its begin
from the antecedents, position gives the problem,
justifications, objectives, investigations question,
delimitations, about a topic little approached in the
regional and local university as it is security and
hygiene for what is important to emphasize so there
are international organizations that rules on they
stablish ~ security = and  hygiene  program.

Keywords
Security, order, hygiene, risk control, disasters,
emergencies, safety plan, risk management.
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Introduccion

A medida que en las universidades
tecnoldgicos implementemos
actitudes positivas para adoptar
estrategias de una nueva cultura,
se podra percibir en las personas y
estudiantes una nueva actitud en
aspectos de indole de
organizacion, de un adecuado uso
de los recursos naturales y en la
mejoria de las relaciones personales. Es por lo tanto,
la educacion, ademas de ser un derecho, es el
principal instrumento motivador y generador en la
sociedad (Fernando Ulloa Rodriguez. Consultor
UNESCO Pertl) es la herramienta que contribuird a
través del tiempo en adquirir una nueva cultura de
prevencién efectiva y contribuir con ello al
desarrollo de la comunidad y asi mismo de nuestro
pais. Pero los intensos programas y planes de
estudios en los diferentes centros escolares no
permiten la insercién de mas materias, por lo que se
hace necesaria la transversalidad en el curriculum, lo
que permite poner en practica aquel conocimiento
que ayude la creacion de una cultura de gestion y
disminuciéon de  riesgos como parte de la
transversalidad dictada por el modelo educativo del
Instituto  Tecnologico  Superior de  Cajeme
(ITESCA). En base a lo anterior, este estudio se
inicia con el estado del arte sobre la seguridad e
higiene en los centros escolares, pasando por
diferentes universidades y sus programas de
seguridad, llegando a la institucién de estudio, en
donde se realiza esta investigacion. Una vez
obtenidos los resultados se resalta la parte mas critica
y se muestra una serie de actividades que podrian
corregirla.

Estado del Arte

Para la realizacion del estado del arte de esta
investigacion, se busco textos de diferentes tipos;
ensayos articulos, revistas libros, publicaciones,
programas de gobierno, etc. sobre los riesgos en los
talleres y laboratorios universitarios. La busqueda
sobre prevencion y seguridad en los laboratorios no
fue fructifera, porque no se encontraron textos como
tal, pero se incurri6 a diferentes modos de bisqueda
cambiando el orden de las palabras -claves,
encontrando 40 textos de diferentes paises de habla
hispana que describen sobre el tema de la seguridad
en las universidades.



En la revision se tiene (grafical) que la
publicaciones e investigaciones de este tema Espaifia
es la que tiene mayor nimero de textos publicados
aunque México presenta un segundo lugar, siendo
muy regionalistas y realistas no se tiene obra
publicada en el Estado de Sonora. Se puede observar
pocas publicaciones de costa Rica y un gran nimero
para Argentina y Venezuela.
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Grafica 1. Publicacion por pais

Asi mismo, en la grafica 2, se muestra que el grado
académico de los investigadores oscila entre
licenciatura, maestrias y doctorados, pero todos ellos
tienen estudios de posgrado. (Diplomados,
especialidades, etc.).
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30.00%
20.00%
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0.00%

|lSerie1|

Doctores

Maestro

Licenciatura

Grafica 2. Grado de estudio

Uno de los trabajos de mayor impacto realizado por
la Universidad Central de Venezuela es un directorio
de resumenes de ponencias en habitat y riesgos en el
2005 dentro del marco del I Foro Internacional de la
Prevencion y Seguridad en donde se presentaron 40
trabajos que establecen un factor comin que es la
relacion entre educacion curricular y el prevencion
de riesgos.

El analisis de los textos dentro de la ultima década y
para los paises de América, El Caribe y Espaa,
muestran un gran produccion de documentos por
clasificacion entre capitulos de libros, articulos guia
boletin informativos ponencias, como se puede
apreciar en la siguiente grafica.

PRODUCCION TEXTUAL i
SOBRE SEGURIDAD Y PREVENCION
Capitulo libro 6
Articulo 13
Guia 4
Boletin 3
Ponencias 12
0 .8 10 12 14
Frecuencia

Grafica 3. Produccion textual sobre
seguridad y prevencion

En lo que respecta al tipo de produccion textual
(Grafica 3) se encuentra una gran produccion de
articulos y ponencias, entre boletines de informacion
y guias, se encuentra el trabajo de operacionalizacion
como son campaifias, simulacros, platicas y hasta la
accion tomada en el contexto de un desastre. Asi
pues, es factible indicar que las universidades en
poca medida establecen, promueven y practican una
participacion en las actividades de este rubro.

Es importante hacer notar que fueron revisados 40
textos entre los cuales una gran parte corresponde a
publicaciones a nivel universidad, empresa o
autoridades municipales, estatales, nacionales y
hasta internacionales.
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Una vez elaborada la mat.r,lz de los document.os Seguridad y prevencion agrupadas por pais
involucrados en la elaboracion del presente trabajo,
se procede a establecer en qué momento se da una o Muomero de
. . . . Universidades P
mayor importancia e  involucramiento de las Investigaciones
autori;lad§§ y cerl1tros escolares a la induccion o Maxicanas
capacitacion escolar. UNAM a
UAM 1
Por ello, se hace un recuento de los documentos
localizados por afio como se muestra en la grafica 4. UABC 1
ITESCA 1
U DE ACATLAN E
PRODUCCION TOTAL DE TEXTOS SOBRE ey
PREVENCION DE RIEGOS . CHILE 1
U. SANTIAGS DE CHILE 1
10
9 g U. ASSTRAL DE CHILE 2
8 / INVI E
7
6 N COMPERSEG 1
5 /\: NAV/ Venezolanas
‘3‘ 4 4 VeV <
VA CEVE 1
2 22
1 / \:/1 Espariolas
0 T T T T T T T T T 2
1996 1998 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2007 2008 Ll DEL CLWVD
U. MALAGA 1
U. ZARAGOZA, 2
Grafica 4. Producc1.o'n total de textos sobre U. CASTILKLA DE LA MANCHA 1
prevencion de riesgo
UNIV. LA CATOLICA 1
UPY 1
U. DE RID CUARTO 1
Se observa una creciente tendencia en la produccion CRUE 1
y participacion a lo largo del paso del tiempo de los UN.E.D. 1
ultimos 10 afios, con lo cual se puede inferir que de Puerto Rico
alguna manera se ha tomado importancia a los U. P.R. AGUADILLA 1
desastres, con el objetivo de contar con una U. INTERAMERICANA DE ]
reduccion de riesgos y dafios en la poblacion. PUERTO RICO
Argentina
Cabe mencionar que los documentos pueden ser COMPERSEG 1
localizados en revistas de arbitraje como son redalyc, LULARG MENDCIZA USA 1
mi ment niversi i com
comie 'y documentos de u vers dades’, asi como SARCLEY CYROLE ]
también documentos de asociaciones publicas. Sin
USaA CALIF 1
embargo, lo sorprendente que fue hasta el 2008,
. Canadiense
donde se encuentra una mayor cantidad de ™
. . : 2
documentos tanto en discursos, como en boletines CAMADIENSE

informativos de autoridades gubernamentales,
directores y rectores de centros escolares que le dan
participacion al tema tratado.

Del total de instituciones en las que se reportaron
mas investigaciones sobre seguridad y prevencion
se presentan en la siguiente tabla 1.

Tabla 1. Seguridad y prevencion
agrupadas por pais

A pesar de que la mayoria de los trabajos estan
encaminados a mostrar los resultados de cada
institucion en particular, se encuentran instituciones
en participacion compartida con  acuerdos
bilaterales. No obstante que las universidades
realizan trabajos ya sea individual



o grupal, es conveniente mencionar que los
porcentajes de participacion y el ambito de la misma,
un gran nimero lo hacen a nivel institucional como
lo muestra la grafica 5, que nos ilustra una mirada
muy general sobre las mismas.

Situandonos en el nivel estado, la ilustracion de la
grafica 5 da a pensar que para las universidades y los
centros escolares, pareciera ser que existe poca
preocupacion a nivel regional y fuera de las
instituciones.

AMBITOS DE INVESTIGACION

Estatal

3% Internacional

Regional 3% 5%

89% Institucional

Grafica 5. Ambitos de investigacion

Pasando al plano de a quién o a quienes sujetos se
enfocan a los estudios sobre seguridad y prevencion,
la grafica 6 indica que la comunidad universitaria
tiene mayor porcentaje seguido de los estudiantes,
sociedad en general, etc., no obstante que este tipo de
fendmenos los afecta a todos por igual.

Maestros
Estudiantes
Comunidad
universitaria
Sociedad
Profesores y
estudiantes
No indica
Empleados
de la
construccion

Grafica 6. Enfoque de los estudios de
seguridad y prevencion

En cuanto a la metodologia empleada en los
documentos revisados, la cualitativa es la mas
utilizada por los investigadores, ya que como lo
indica Garcia y Rios 2004 en sus investigaciones,

realizan un apartado para tratar de entender el porqué
los habitantes en el momento de un desastres se
niegan a abandonar sus sitios de asentamiento, se
preguntan mucho que es aquello que tienen que
cuidar con tanto esmero que hasta arriesgan su vida.

Asi mismo en los estudios cuantitativos los
documentos hacen un recuento de dafios, personas
afectadas, danos materiales, etc. Por ultimo en los
estudios mixtos tratan de enlazar los dafios con la
situacion y modo de vida (niveles de pobreza)
concluyendo casi todos que el mayor dafio de un
desastre lo sufre las personas con mayor indice de
pobreza.

Se observa que el mas alto porcentaje corresponde a
la metodologia cualitativa, seguido de la mixta y por
ultimo la cuantitativa y el resto no especifica.

Metodologia Empleada en los
sobre Seguridad y Prevencion

Cuantitativa Cualitativa

Grafica 7. Metodologia empleada en los estudios
sobre seguridad y prevencion

A pesar de que las diferentes estudios existe una
preocupacion por explicitar el tipo de metodologia
empleada, la cual de acuerdo a los documentos
utilizados en este investigacion, basandose en la
grafica 8, se tiene que:

Grafica 8. Tipos de metodologias empleadas
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Los cuestionarios fueron los instrumentos utilizados
con mayor frecuencia para la investigacion, seguido
de archivos de las diferentes dependencias y las
entrevistas lo cual podemos inferir que los estudios
estan basados en gran medida de acuerdo con
Ricardo Tapia (2004) las percepciones de la
poblacion afectada asi como el estudio en los
archivos sobre los pormenores del desastres, llama la
atencion que se tienen andlisis de situaciones
pasadas existe poca o nula preocupacion en cuanto a
la prevencion y es lo que mas despierta el interés
entre los investigadores.

Por ultimo, tratdndose de explicar las citas en los
diferentes trabajos; de la gran variedad de titulos
buscados, seleccionados y analizados en donde un
gran porcentaje de ellos, sobre todos los publicados
por centros gubernamentales, de ayuda y apoyo a la
poblacion como es el caso de los siguientes paises:

MEXICO NOM. 5TPS, IMS5, ONU.OEA,
SEC

ESPANA ONLU, CRUE, GFRL,
UNESCO,C55

VENEZUELA | OEA, UNESCO, ONU, FEDUN

ARGENTINA | ONU. OEA COMPERSEG,

Y CHILE MOMEP(MISION DE
OBSERVADORES
MILITARES EN ECUADOR Y
PERU) INVI, CIRSOC

Tabla 2. Citas mas frecuentes de seguridad
y prevencion por pais

Existen Universidades como Colombia, Venezuela,
Argentina  donde su principal riesgo son
inundaciones y sismos, y sus estrategias de seguridad
van encaminadas a este &mbito. En lo que respecta a
México sus esfuerzos van encaminados a temblores,
incendios explosiones. Las inundaciones cabe
mencionar que estos trabajos estdn enfocados al
centro de pais.

Como se ha dicho, es necesario que para la creacion
de una nueva cultura referente a la seguridad e
higiene y prevencion de desastres en nuestra
sociedad, debido a ello, es preciso empezar por la
herramienta basica que es la educacion, lo cual lleva
a la creacion de escuelas seguras.

Entre todos los textos anteriormente analizados,
abordan problematicas muy particulares por ejemplo
Universidad de Aguadilla Puerto Rico, cuyo
problema principal es vandalismo, asalto,
violaciones, etc. y su programa de seguridad esta
enfocado a resolver en este contexto, aplicando
medidas de seguridad de vigilancia motorizada, asi
como timbres en diferentes edificios para que alguna
persona lo presione si es que se siente en peligro, etc.

En el Instituto Tecnologico Superior de Cajeme
(LT.E.S.C.A)), el cual es un centro educativo, se ha
estado trabajando en seguridad y prevencion en areas
como: campaias de orden y limpieza, campaias de
reforestacion y cuidados del medio ambiente,
simulacros de incendio e induccion al conocimiento
de primeros auxilios. Sin embargo, en el ramo de los
talleres y laboratorios, donde se tiene la necesidad
debido a su preparacion integral en su educacion,
utilizan reactivos quimicos, donde el factor de riesgo
es muy elevado, razéon por la cual siempre es
conveniente realizar trabajos de mejoras a las
instalaciones, y reglamentos de seguridad en tales
lugares.

Meétodo y Procedimiento

. Personal técnico del laboratorio, docentes
en su totalidad; en cuanto a los alumnos, se
determina una muestra que es de 55. (Usuarios de
talleres y laboratorios en Ingenieria)

. Personal docente de diferentes ingenierias
que utilizan material y equipo en el area de los
Talleres y Laboratorios.

. Instrumentos (cuestionario de la STPS)
aplicados a los alumnos, personal docente y
encargados de laboratorio.

Para la aplicacion de los diferentes instrumentos, se
requerira del diseno y elaboracion de dos
cuestionarios. Para la codificacion y conteo, se
utilizaran formatos de registro, los cuales pueden ser
disefiados a través de Microsoft Excel. Asi mismo,
con este software se desarrollaran todos los graficos
necesarios para la interpretacion de los resultados
obtenidos de los instrumentos aplicados. A través de
Microsoft Word se realizara la redaccion del
documento.

Las metodologias consideradas para la realizacion
del estudio son el Programa de Autogestion en
Seguridad y Salud en el Trabajo por parte de la
Secretaria de Trabajo y Prevision Social, utilizacion
de tablas de comparacion de las situaciones actuales
respecto a lo planteado por las Normas Oficiales



Mexicanas y la estadistica descriptiva para la
obtencion de ciertos parametros de importancia tales
como promedios, moda, graficos, etc., de los datos
que se obtienen de la aplicacion de instrumentos de
medicion, el enfoque de sistemas por la interrelacion
del proyecto con diversas entidades tanto de manera
interna en el tecnologico como externas al considerar
entidades semejantes en la region, pais, por
mencionar.

La serie de actividades a realizar son:

*Recopilar un listado de las normas a ser
utilizadas en la elaboracion del programa de
seguridad en Talleres y Laboratorios.

*Elaborar instrumentos con el personal indicado
sobre como se trabaja y si utiliza la norma o no,
mediante la aplicacion de cuestionario.

*En caso de tener un procedimiento en su area se
determina si existe o no un area de oportunidad.
*Aplicar los instrumentos.

*Vaciar los datos en la hoja de trabajo Excel y
analizar datos.

*Transcribir toda la informacion.

*Elaborar el programa de seguridad e higiene
como propuesta.

*Realizar el procedimiento para establecer la
comision mixta de seguridad e higiene del
ITESCA.

*Realizar un programa para simulacros de
incendios, terremotos y derrames.

Resultados

La muestra fue de 51.35, aplicandose: 55 a
estudiantes de la carrera de ingenierias, 2 a
responsables del taller, 2 a docentes y 1 al
coordinador de la licenciatura, sumando 60 juegos.
Se presentan graficas e imagenes asi como la tabla 1,
con algunos cuestionamientos planteados en el
instrumento aplicado, asi como resumen de
resultados. En una investigacion el método cientifico
es importante, el cual mediante la observaciéon y
auxiliandose con camara fotografica, fue posible
captar algunas situaciones y/o condiciones que
reflejan la situacion de los talleres, en operacion e
instalaciones.
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Grafica 10. Capacitacion en operacion,
mantenimiento y revision de equipos
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Grafica 11. Conocimiento por escrito
de manuales de emergencia
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Grafica 13. Ensefianza y formacion de estudiantes.
Proteccion personal

Grafica 16. Percepcion de orden y
limpieza en los talleres
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Grafica 14. Senalizacion del sistema de

Grafica 17. Consideracion en relacion a
tuberias por colores

capacitados eficientemente
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Figura 1. Estudiantes realizando practicas sin
ropa de proteccion (bata de trabajo)

Figura 2. Alumno sin ropa de proteccion
adecuada para actividad de soldadura

Figura 3. Estudiantes soldando en
posicion no ergondmica

Figura 4. Educandos cortando madera
en condicion de riesgo

Figura 5. Estudiante rebajando pieza
de madera con esmeril

Figura 6. Cableado mal colocado sobre
cubiculo anexo a talleres

(Barbosa, 2011)

El cuestionario aplicado fue de 70 preguntas que van
desde el orden, disciplina, administracion y
mantenimiento del equipo, hasta las condiciones de
seguridad e higiene y gestion-prevencion de riesgos.
Solo para hacer notar en este se tomaron items de
diferente parte de el cuestionario y se muestran en
los graficos anteriores, y como puede notarse es muy
alto el porcentaje del desconocimiento del
reglamento del plan de seguridad de la institucion y
baja percepcion de seguridad e higiene; por otro lado
las imagenes son muy evidentes al respecto.

Conclusiones

En respuesta a las preguntas de investigacion se
puede concluir que el 70.91% indic6 que no se lleva
un registro de los accidentes leves o graves ocurridos
en los talleres y un 7.27% dijo no saber. No obstante
el 11% de los alumnos asegura haber sufrido algiin
accidente. Ademas, un 69.09% indica no saber de la
existencia de un programa por escrito de seguridad e
higiene y el 3.64% afirma desconocer al respecto,
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mismos porcentajes que aseguran no conocer
formatos y procedimientos a seguir en casos de
riesgos y accidentes. Un 60% asegura no tener
enseflanza y formacion en relacion a proteccion
personal. También se obtuvo que el 64.45%
desconoce la realizacion de simulacros de
evacuacion y por ende la participacion en los
mismos, lo cual esta ligado a que el 67.27% declaro
no saber qué hacer en caso de una contingencia.
Otras observaciones son la importancia y
responsabilidad docente en practicas, que existen
condiciones inseguras (riesgos): eléctricas, posturas
anti ergonomicas, etc., no existe formalmente la
comision de Seguridad e Higiene y se carece de
brigadas, con esta informacioén se puede decir que
esto es lo que hemos construido en materia de
seguridad de acuerdo a la vision de los alumnos.

Pero, ;hacia donde queremos ir? por lo pronto se
establecen algunas recomendaciones como:
contribuir en la formacién de recurso humano
respecto a la S-H, a nivel nacional, etiquetas o
acrilicos para los equipos, desarrollar manuales de
bolsillo, capacitacion extra clase a estudiantes en
manejo de equipos y herramientas, primeros
auxilios, incendios, sismos, etc., supervisada,
realizacion de simulacros, cumplir al 100% en los
dispositivos de seguridad y proteccion personal,
implementacion de la metodologia 5's en los talleres,
clasificacion y reciclaje de  desperdicios,
resumideros, para evitar estancamiento de liquidos,
utilizar formatos y bitacoras institucionales para
registrar accidentes o situaciones inseguras, realizar
estadisticas de los tipos de accidentes, establecer un
espacio tipo enfermeria y botiquin escolar en forma
y proporcional al nimero de personas, dar difusion
mediante campafias constantes, cursos talleres,
simulacros, tripticos, volantes, periddicos, medios de
comunicacion, aumentar la cadena de valor de
ITESCA hacia la comunidad en general. Se
proponen algunos documentos técnicos, asi como
parte de su contenido: Plan de seguridad, manual de
orden y limpieza con el enfoque de las 5’s, comision
de seguridad, higiene y medio ambiente; brigadas de
emergencia, reglamentos generales para el uso de
talleres y equipos, directorio institucional de
emergencia, dependencias, organismos; botiquin de
primeros auxilios, manual de primeros auxilios, se
proponen una serie de formatos, ejemplo la hoja de
identificacion del centro de trabajo, relacion de
accidentes o incidentes, formato para la notificacion
de los accidentes.

También fluxogramas para primeros auxilios,
desmayo, evaluacion de la escena, inicio de atencion

de urgencias directa al lesionado, hemorragias,
brigadas de emergencia, qué hacer en caso de sismo,
ciclén, incendio, inundacion, asi como un catalogo
de sefalizacion.

Finalmente, dado a los cambios climaticos se esta
expuesto a riesgos naturales de mayor intensidad,
ejemplo en octubre de 2008, cuando se dio la
situacion de alarma en Cajeme, Sonora; por la
presencia del huracan Norbert, el cual no impacto6
como se esperaba, pero causd lamentables estragos
en Alamos, Sonora, municipio en el cual no se
contemplaba. En mayo de 2008 la epidemia de la
influenza, fue escenario vivido a nivel nacional e
internacional, que practicamente paraliz6 un gran
numero de actividades comerciales, turisticas,
educativas, etc. en el estado de Sonora; sufrid el
incendio de la guarderia ABC, en Hermosillo,
Sonora,  provocando panico en la poblacion,
presentandose nifios con quemaduras de primero a
tercer grado, intoxicaciones por el humo, las
maestras encargadas de centro infantil no podian
rescatar en su totalidad a los 150 nifios que
permanecian en el inmueble, viéndose la necesidad
de la comunidad en general entrar en accion con la
unica finalidad de salvar la vida de nifios y maestras.

Desafortunadamente 49 nifios perdieron la vida a
causa del incendio de la guarderia ABC del 5 de
junio del 2009. Hechos que dejan al descubierto
muchas interrogantes en relacion a la administracion
de la seguridad e higiene en el estado mexicano.

Otro hecho totalmente inaceptable fue la tragedia del
incendio de tiendas Coppel Culiacan, en donde
murieron 3 empleadas que laboraban de noche por
no tener un  plan  de contingencia.

Por todo lo anterior y lo mas importante es que
derivado de este estudio, es conveniente mencionar
que de este hecho la institucion creo el programa de
talleres de seguridad a las escuelas basicas
regionales como proyecto comunitario en donde se
ha brindado un taller de seguridad, 3 guarderias, 5
escuelas y se tienen 12 en lista de espera, impartido
por los alumnos inscritos en la materia de seguridad
e higiene de la carrera de Ingenieria Industrial.
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Oportunidades de vinculacion

en gestion de nuevas empresas:
modelo de Triple Heélice

Celia Velazquez Reyna. Instituto Tecnologico
Superior de Cajeme. Division de Administracion.

Resumen

A través del papel fundamental de la funcion
sustantiva de vinculacion en las Instituciones de
Educacion  Superior (IES) se identifica la
articulacion de actividades que estimulan la
participacion de sus egresados en el entorno
empresarial. Para lograr el objetivo de desarrollar
nuevas empresas creadas por egresados y con la
capacidad de proveer suministros al sector
productivo asi como la necesidad de acceder a
recursos financieros para este fin, se plantea,
sobre la base tedrica del modelo de la Triple
Hélice, la relacion de cooperacion entre la
Universidad, Empresa y Gobierno. En la relacion
de estos tres sectores se abordan los factores que
inciden en la interaccion dinamica para acceder al
desarrollo econdémico a través de la gestion de
nuevas empresas y fuentes de empleo para los
egresados de las IES.

Palabras clave
Universidad, Empresas, Vinculacion, Incubadora,
Modelo Triple Hélice

Abstract

Through the crucial role of linking substantive
role in Higher Education Institutions (HEI)
identifies joint activities that stimulate the
involvement of its graduates in the business
environment. To achieve the goal of developing
new businesses created by graduates and the
ability to provide supplies to the productive sector
and the need to access financial resources for this
purpose, raises the theoretical basis of the Triple
Helix model, the relationship cooperation between
universities, businesses and government. The
relationship of these three areas are addressed
factors that influence the dynamic interaction to
gain access to economic development through the
management of new businesses and sources of
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employment for graduates of Higher Education
Institutions.

Keywords
University, Enterprises, connections, Incubator,
Triple Helix Model
Introduccion

Uno de los grandes retos del siglo XXI se
encuentra en el ambito econdmico y social. Hoy
en dia el mundo pasa por diversas crisis que
afectan su poblacion. En este contexto, el
desempleo que ha ido en aumento en los ultimos
aflos, representa un motivo de preocupacion a los
gobiernos, en especial a aquellos donde Ia
poblacion es en su mayoria joven. México es un
pais que se identifica dentro de aquellos que
carece de suficientes oportunidades de empleo y
cuya piramide poblacional es predominada por
jovenes. En nuestro pais, las principales fuentes
de empleo, segun la Organizacion para la
Cooperaciéon 'y Desarrollo Econdémico (Nolan,
2003), provienen de empresas denominadas como
Pequefias Empresas, las cuales contribuyen con el
71.2% del empleo total, esta cifra nos lleva a
reflexionar sobre el papel que tienen estas
empresas en la generaciéon de empleo en México.

Uno de los actores que ha jugado un papel
importante en este tema desde la década de los
90's han sido las Universidades que cada dia se
preocupan mas por brindar a su alumnado nuevas
oportunidades de desarrollo profesional. Pérez et
al. (2002) mencionan que la empresa que sale a
competir con éxito en un mundo de mercados
globalizados es so6lo la punta de iceberg de una
extensa red anclada en el espacio de la
productividad y de la calidad y afirman que la
universidad es mucho mas que un reservorio de
capacidad cientifica y tecnoldgica, su mision
trasciende la propia docencia ya que es un centro
generador de ideas y proyectos.

Una de las funciones de vinculacion en las
universidades es propiciar el enlace entre los



alumnos y egresados hacia el entorno empresarial.
Con el proposito de promover la creacion de
nuevas empresas asi como el fortalecimiento de
las ya existentes se crean en las principales
Instituciones Educativas del Nivel Medio Superior
programas de incubacion de empresas, cuyo
objetivo principal es ofrecer los servicios de
apoyo y acompafiamiento, para emprendedores
interesados en crear, desarrollar y robustecer su
empresa. A lo largo de este tiempo se han
desarrollado Modelos de Incubacion que van
desde Incubacion de negocios tradicionales,
incubacion de negocios de base tecnologia
intermedia y de alta tecnologia. Pefia et al. (2010)
definen a las incubadoras como entidades
impulsoras de conocimiento e investigacion,
ciencia y tecnologia. El desarrollo de programas
de emprendimiento hasta su gestacion en una
nueva empresa no puede darse aislado de la
participacion del Estado, quien propicia los
mecanismos para apoyar a los nuevos
emprendedores, entre ellos el otorgamiento de
fondos de financiamiento.

Llomovate (2006) hace referencia a la funcion de
vinculacion universidad con la empresa a través
del modelo de la Triple Hélice que involucra la
articulacion de la Universidad, el Estado y la
empresa, lo cual representa un mecanismo para la
participacion de alumnos y egresados en
proyectos que conduzcan a la gestion de nuevas
empresas y den respuesta a las demandas del
sector productivo apoyados por fuentes de
financiamiento provenientes del Estado. De lo
anterior surge el cuestionamiento: ;Qué factores
incidiran en forma efectiva en la convergencia de
estos tres participantes? para ello es necesario
identificar los principales actores del modelo de
Triple Hélice: Universidad, Estado y la empresa.
Aldana (2003) menciona que la triple hélice
provee una forma ideal para que la universidad
tradicional ~se  desarrolle en  universidad
emprendedora, por otro lado, Arévalo (2005)
afirma que las estructuras institucionales detras de
las relaciones gobierno-empresa-academia tienen
que ver en el éxito de China, Corea, Taiwan,
Singapur o Japon, en donde pareciera haberse
dado una estrecha relacion entre gobernantes,
empresarios y académicos, alrededor de planes

nacionales de desarrollo que procuraban
crecimiento y bienestar.
Desarrollo

El modelo de la Triple Hélice considera a la
Universidad como la parte central, ya que
desarrolla actividades de investigacion basadas en
principios académicos, posteriormente el modelo
presenta a la industria, integrada por empresas,
quien de acuerdo a sus actividades, requiere el

desarrollo de tecnologia e insumos para lograr ser
competitivo en un entorno global; lo cual se satisface
con proveedores de estos insumos que a
su vez generan oportunidades de creacion de
empresa y como otro componente del modelo se
presenta el Estado, quien actia como gestor de
condiciones politicas y regulatorias para generar
entornos de crecimiento. Las actividades que
representan a los tres componentes del modelo se
pueden identificar en:

1. Universidad: A través de sus funciones
sustantivas: academia, investigacion y
vinculacion y extension.

2. Empresa: Identificada a través de las
actividades que desarrollan los sectores
productivos y que se clasifican en distintas
ramas o divisiones de la actividad econdmica,
atendiendo al tipo de proceso que se

desarrolla.

3. Estado: Que a través de una de sus Secretarias,
la Secretaria de Economia, promueve e
instrumenta politicas publicas y programas
orientados a crear mas y mejores empleos,
empresas y emprendedores. Economia (2011).
4. Integrar los tres actores aumentara la ventaja
competitiva en el desarrollo econdémico y se
traducird en la generacion de empleos y
bienestar para la sociedad. La figura 1 muestra
el modelo de la Triple Hélice:

IES y centros de
investigacion
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Figura 1. Modelo de la Triple Hélice
Fuente: Adaptado de CONACYT, 2008

Los factores que deben estar presentes en la
articulacion de los actores se identifican a partir
de las actividades que realizan cada uno de ellos
en el cumplimiento de sus objetivos, entre los que
destacan:

2.1 Universidad. Los factores que se encuentran
en las tres funciones sustantivas: Academia,
Investigacion y Vinculacion. En la funcion de
academia, un factor importante lo representan los
programas  académicos con  enfoque de
emprendimiento de ideas y proyectos que
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respondan en forma oportuna y efectiva a las
necesidades del entorno y también que desarrollen
en los alumnos las competencias para hacer frente
a las grandes fuerzas o megatendencias (Toffler,
1990) que afectan de manera directa al mundo.
Las megatendencias deben ser integradas a una
sociedad basada en el conocimiento y para lograr
el aprovechamiento de oportunidades estratégicas
a través de la participacion de alumnos y
egresados en la creacion de nuevas empresas.
En la funciéon de investigacion, un factor
importante es el desarrollo de proyectos de
investigacion en los que participen alumnos y que
a través de su resultado impulsen la utilizacion del
conocimiento y de las tecnologias innovadoras
como base para la reconversion empresarial y la
gestacion de nuevas empresas. La formacion
integral de individuos que contribuyan a la
generacion del conocimiento a través de la
investigacion es una prioridad para una institucion
de educaciéon superior que busca la excelencia.

En la funcién de vinculacion, que tiene como
factor de importancia la gestion de enlace de la
Institucion de Educacion Superior con su entorno.
Velazquez y Maldonado (2003) afirman que los
programas y actividades de la funcion de
vinculacion y extension tienen como proposito
entregar al entorno de la institucién (empresas,
organizaciones y comunidad) el producto final de
sus procesos sustantivos de Docencia ¢
Investigacion. A través de los procesos realizados
en la funcion de vinculacidon se promueve a los
profesionistas  egresados de los  distintos
programas académicos de una Institucion de
Educacion Superior para que sean incorporados a
través de una bolsa de trabajo o sean vinculados
hacia la gestion de nuevas empresas a través de
una incubadora de negocios; los conocimientos
generados por los investigadores son difundidos y
promocionados a través de actividades de
extension y los requerimientos de asesoria son
identificados 'y canalizados a los cuerpos
académicos, es por lo anterior, un factor clave la
gestion de vinculacion de la IES en la articulacion
de los clementos del modelo de Triple Hélice.

2.2 Empresa. Un factor de relacion que incide en

el sector productivo hacia los otros dos
componentes del modelo es el desarrollo
tecnolégico en la industria. Los cambios

frecuentes en la tecnologia dan origen a un
ambiente constante de generacion de nuevos
conocimientos lo cual da la oportunidad de
interaccion con la Universidad ya que es posible
estimular el crecimiento en las empresas a través

de mecanismos de cooperacion con las
universidades y dar impulso a nuevas fuentes de
innovacion que desarrollen alta tecnologia de la
empresa con la transferencia del conocimiento y
ademas de poder generar convenios de
colaboracion en donde nuevas empresas creadas
por egresados sean parte de su cadena de valor al
proveer los insumos satisfactores de sus procesos.

2.3 Gobierno. Un factor de importancia en la
interaccion del Estado dentro del modelo de la
Triple Hélice es la politica publica que vaya en
alineacion al desarrollo para la educacion
superior. Los fondos que provee el Estado para la
realizacion de investigacion aplicada, asi como la
gestion para acceder recursos de apoyo a
emprendedores en las incubadoras de empresas
inciden de manera importante en el desarrollo de
proyectos ¢ ideas innovadoras que se concreten en
nuevas empresas.

Conclusiones

Dentro de los principales retos y oportunidades
que plantea la participacion de la vinculacion de la
IES con las empresas y el gobierno, bajo la base
teorica del modelo la Triple Hélice se encuentran:
En la universidad:

» Contar con recursos humanos de excelencia
para desarrollar programas académicos enfocados
hacia las necesidades de la sociedad y el entorno,
asi como programas de emprendimiento en sus
alumnos hacia la creaciéon de nuevas empresas que
contribuyan al desarrollo econdomico.
* Interaccion con universidades y centros de
investigacion para desarrollar una red de
conocimientos  cientificos —  tecnologicos.

En la empresa:

* Desarrollar apertura hacia la universidad, con
la perspectiva de obtener respuesta a sus
requerimientos ya sea a través de desarrollo de
tecnologia, innovacioén en procesos o bien a través
del suministro de insumos que provean los
emprendedores que desarrollaron la creacion de
una empresa para satisfacer sus requerimientos
productivos.

En el gobierno:

» La participacion activa a través de legislacion
que impulse la creacion de empresas por
egresados de las IES.
* La promocion de incentivos y apoyos que
estimulen el desarrollo de proyectos innovadores
para dar satisfaccion a las necesidades de la
sociedad y el sector productivo.
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