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Quiénes somos

Bernardo Cante Michcol

Es originario de San Lorenzo Axocomanitla, Tlaxcala, donde realiz6 sus estudios basicos al haber egresado del CBTIS 3 de
la especialidad de electronica en 1994, ante la falta de una oferta educativa de nivel licenciatura en esta area, se vio en la ne-
cesidad de asistir al vecino estado de Puebla y obtener el grado de ingeniero electronico del Instituto Tecnoldgico de Puebla
en 1999, en ese mismo afio realizo su residencia profesional en la planta Puebla de VVolkswagen de México desarrollando un
trabajo orientado al mantenimiento preventivo y correctivo en el area de motores. En el afio 2002 obtuvo el grado de Maes-
tria en Ciencias en la especialidad de electrénica del Instituto Nacional de Astrofisica Optica y Electronica desarrollando la
tesis de Arquitectura hardware para etiquetado de Bordes conectados en una imagen binaria; con direccion y asesoria del
Dr. Miguel Arias Estrada. En ese mismo afio recibid la oportunidad de incorporarse a la Facultad de Ciencias Bésicas Inge-
nieria y Tecnologia participando en la evaluacion y obtencidn del perfil deseable para profesores de tiempo completo en su
convocatoria PROMEP 2003. Desde su ingreso a la facultad ha estado adscrito como académico de carrera en el programa
educativo de Ingenieria en Sistemas Electronicos; donde estuvo a cargo de la coordinacion en los afios del 2004 al 2012; entre
sus principales logros destacan la acreditacion del programa educativo en dos ocasiones en el afio 2007 y en el afio 2012, ha
fomentado el Examen General de egreso de licenciatura en el area de electrénica (EGEL-IE0) del Ceneval, como opcion de
titulacion alternativa del examen general de conocimientos y a manera de evaluar de forma externa la competitividad de los
egresados. Ha impartido diferentes cursos de ciencias de la ingenieria e ingenieria aplicada relacionados con el programa
educativo de sistemas electrénicos. Sus areas de investigacion son el disefio de sistemas digitales de propoésito especifico
empleando I6gica reconfigurable, microcontroladores y el procesamiento digital de sefiales.

Sus éareas de investigacion son el disefio de sistemas digitales de propdsito especifico empleando légica reconfigurable,
microcontroladores y el procesamiento digital de sefiales lo que le a permitido un contacto directo con sus alumnos a quienes
asesora en sus proyectos de robética y con quienes ha participado en innumerables concursos y competencias del area.

El maestro cante en sus ratos de ocio gusta de la pintura del contacto con la naturaleza en donde pasa buen tiempo ejer-
citandose para mantener una buena salud y aclarar las ideas de sus proyectos, también es una persona apegada a su familia,
gusta de la convivencia familiar,

Y sobre todo es un apasionado de la robdética
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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio, construccidn y programacion de los bloques que integran un robot sumo para com-
petencias. Esto requiere de la investigacion tanto del hardware como del software implicitos en cada uno de los elementos
y componentes que lo integran. Es una manera interesante de aprender robética y visualizar la aplicacion de software es-
pecifico para el disefio y desarrollo de sistemas electrénicos asi como el empleo de software de programacion de microcon-
troladores para el disefio de rutinas que pueden ser modificadas y adaptadas, para que el usuario escriba su propio codigo
y mejore la competitividad del robot.

Palabras clave: robot, sumo, robdtica, disefio, implementacion.

Abstract

This work presents the design, construction and programming of the blocks that make up a sumo robot for competitions. This
requires investigation of both the hardware and the software implicit in each of the elements and components that comprise it.
It is an interesting way to learn robotics and visualize the application of specific software for the design and development of
electronic systems as well as the use of microcontroller programming software for the design of routines that can be modified
and adapted, so that the user can write their own code and improve the competitiveness of the robot.

Keywords: robot, sumo, robotics, design, implementation.

1. Introduccién

El campo de la robética ha crecido considerablemente con
nuevos disefios simples y faciles de usar. Ahora hay robots
que pueden ser empleados por una gran variedad de per-
sonas desde aficionados hasta alumnos de distintos niveles
escolares. Este tipo de robots sirve para introducir la robo-
tica a los estudiantes e incrementar su atencién e interés
en los campos de la ingenieria y las ciencias. El estudio de
la robética no cubre solo un &rea de conocimiento puesto
que un robot redne sistemas de diferentes campos y apren-
der robdtica es aprender muchas tecnologias diferentes. Un
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robot puede considerarse en cuatro partes: estructura, me-
canica, electronica y logica de control (programacion). Un
disefiador de robots necesita tener conocimientos practicos
de disciplinas clasicas como geometria, calculo, estatica,
dinamica, termodindmica y biologia. Ademas de estar fa-
miliarizado con disciplinas que van desde la tecnologia de
las baterias hasta el procesamiento de sefiales [4].

Los bloques de construccion para robots han estado dispo-
nibles desde hace varios afios. Estos blogues incluyen tarjetas
con microcontroladores, modulos de potencia, sensores, co-
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municaciones, procesadores de video y una gran cantidad de
subsistemas. Aun hay una amplia gama de sensores y actua-
dores simples que permiten al aficionado desarrollar robots
pequefios pero sofisticados. Los robots méviles son maquinas
en que la tarea fundamental es el desplazamiento en un entor-
no conocido o desconocido, por tanto, es hecesario que posea
tres funciones fundamentales, la locomocion (nivel fisico),
la percepcion (nivel sensorial) y la decision (nivel control).
Entre las aplicaciones de los robots maéviles se encuentran el
transporte de carga en la industria, robots desactivadores de
explosivos, exploracion de terrenos no aptos para el hombre
y un creciente nimero de tareas que se multiplican a medida
que avanza la tecnologia.

Un robot sumo es un robot movil autdnomo capaz de en-
contrar al robot oponente valiéndose de su percepcion sen-
sorial y es capaz de tomar decisiones para expulsarlo fuera
del ring o dohyo [1], [7]. Actualmente existen competencias
con diversas categorias de esta prueba (microsumo, minisu-
mo, sumo y megasumo). La categoria es definida por dos
aspectos importantes sobre la construccién del robot: peso
y tamafio. El robot sumo disefiado es de menos de tres kg
de peso y un tamafio menor que 20 x 20 cm, no hay restric-
ciones de altura como se muestra en la Figura 1. Esquema
simplificado de robot sumo.

Figura 1. Esquema simplificado de robot sumo

2. Desarrollo del robot sumo

En las competencias de robot sumo se ha notado que usual-
mente no hay ningun tipo de disefio que sea superior a otro.
La superioridad depende de la deteccién del oponente, la
fuerza del robot, la velocidad y el disefio de la rampa. La
mayoria de los robots usan dos ruedas, pero al emplear cua-
tro ruedas se obtiene una ventaja ya que se ejerce mas fuer-
zay resistencia al momento de combatir. La fuerza ejercida
por el robot hacia adelante es significativa cuando choca
frontalmente, si un robot es capaz de ejercer mas fuerza que
el otro entonces ganard el combate. Los principales factores
gue determinan la fuerza ejercida son la potencia de los mo-
tores, la adherencia de las ruedas con el suelo, la geometria
y la distribucion del peso. La rampa es el punto de contacto
con el adversario, el robot que consiga deslizar su rampa
debajo del contrario consigue reducir la fuerza de empuje
del oponente y la mayoria de las veces es el triunfador. En
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caso de que ningln robot consiga deslizarse por debajo del
otro, entonces el robot que tenga mas fuerza podra expulsar
al otro y sera el vencedor. Los sensores tienen una gran im-
portancia en un robot sumo debido a que el robot que detec-
ta primero al otro, usualmente es capaz de sacar al contrario
del dohyo. La velocidad es un factor importante puesto que
entre mas réapido sea el robot, mayor sera la posibilidad de
salir victorioso, siempre y cuando se tenga un buen control
y el robot pueda detectar los bordes del dohyo para no salir-
se del mismo [1], [3]. En la Figura 2. Diagrama de bloques
del robot sumo se muestra el diagrama de bloques del robot
disefiado.

SENSORES DE SENSORES DE
DISTANCIA LINEA
(Sensor ultrasdnico (CNY70)
HC-SR04)
MICRO-
LEDS
/ CONTROLADOR => i Scadones)

BATERIA

Recargable sellada 12v :>

PUENTE H MOTORES

(Etapa de potencia)

Figura 2. Diagrama de bloques del robot sumo

El disefio se inicio considerando la seleccion del tipo de
motor (Figura 3. Motorreductor 37D 50:1), se eligié el que
cumpliera las necesidades del robot sumo en cuestion de
velocidad y torque. Los motores de corriente continua son
la mejor opcidn ya que la velocidad de giro es proporcional
al voltaje aplicado. Los motorreductores seleccionados son
los 37D con una relacion de engranaje 50:1. Los motorre-
ductores integran un motor de corriente continua con una
caja reductora y a la vez que reducen la velocidad se au-
menta el torque. Estos motores tienen un rango de voltaje
de operacién de 6 a 12Vdc, con velocidades que van de
101 a 200 rpm, corrientes maximas entre 2.5 a 5 amperes y
torque méaximo de 12 kg-cm.

Figura 3. Motorreductor 37D 50:1

El robot sumo necesita conocer su ubicacién y donde
se encuentra el robot oponente, para ello es necesario usar
dos tipos de sensores (Figura 4. Sensores CNY70 y HC-
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SRC04). Como el dohyo es de dos colores se utilizan sen-
sores de linea (Opticos) que detectan el contraste entre el
negro y el blanco y para la deteccion del rival se utilizan
sensores de proximidad (ultrasénicos). Para detectar que el
robot se halla dentro del dohyo se eligié el sensor infrarrojo
CNY?70 (otra opcidn viable es el QRD1114), gracias a su
simplicidad, robustez y bajo precio. EI CNY70 es un sensor
reflectivo que incluye un emisor infrarrojo y un fototran-
sistor en un encapsulado que bloquea la luz visible. Este
sensor tiene unas dimensiones reducidas y debe estar a una
distancia del suelo inferior a5 mm. Cuando el fototransistor
no recibe la luz se encuentra en corte y no permite el paso
de la corriente; por el contrario cuando recibe la luz se satu-
ra'y permite el paso de la corriente.

El HC-SR04 es un sensor de medicion de distancia de
bajo costo. EI mddulo esta basado en la medicion del tiempo
que viaja por el aire un pulso ultrasonico, el cual es refleja-
do por un objeto. EI mddulo realiza los calculos y genera un
pulso de salida cuya amplitud depende de la distancia medi-
da, este pulso es el que debe reconocer el microcontrolador.
El médulo ofrece una excelente deteccidn sin contacto con
elevada precisién y lecturas estables en un formato factible
de procesar.

i
Figura 4. Sensores CNY70 y HC-SRCO04

La funcidn de las llantas es transferir la fuerza mecénica
del motor al suelo. Para determinar las llantas més apropia-
das se deben considerar la funcién del robot, las condicio-
nes del camino o superficie y la capacidad del motor. En
este caso las llantas deben tener alta traccion y adherencia
para que no derrapen, ya que es un factor importante a la
hora de empujar al oponente.

El controlador del motor por modulacién de ancho de
pulso (PWM) y la etapa de potencia permiten que el robot
se mueva en ambas direcciones. Este debe permitir contro-
lar la velocidad y debe ser capaz de cambiar la polaridad y
el nivel del voltaje que se entrega al motor. Esto se consigue
mediante un puente H. Como se puede observar en la Figu-
ra 5, el puente H consiste basicamente de cuatro interrupto-
res y un motor de CD conectados juntos como una letra H.
Dependiendo de cuales interruptores se energicen, el motor
de CD es accionado hacia adelante o hacia atrés.
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Figura 5a. Esquema del puente H
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Figura 5b. Puente H basado en transistores MOSFET

En la practica suelen construirse puentes H con circuitos
integrados, como el L293D, L298N, estos circuitos estan
constituidos por drivers de alta corriente y rangos amplios
de voltaje. Debido a las especificaciones y exigencias de
los motores seleccionados se utilizé un puente H construido
con transistores MOSFET. Para disefiar un puente H con
transistores MOSFET, se necesita sustituir los interruptores
con transistores. En el circuito usado se emplean dos MOS-
FET de canal p y dos de canal n. Los MOSFET pueden con-
ducir altos niveles de corriente y tienen una baja disipacion
de potencia. Para controlar los MOSFET se usan dos tran-
sistores BJT que funcionan como una interfaz entre la etapa
de control (PWM) y la etapa de potencia. Los diodos sirven
para proteger los circuitos del voltaje generado por el motor
de CD cuando es activado y desactivado. La velocidad es
proporcional al voltaje aplicado al motor, a mayor voltaje
mayor serd la velocidad. Al modificar la direccién de la co-
rriente en el puente H y junto con el PWM se consigue el
control de los motores y con ello el control del robot sumo.

El microcontrolador usado es el PIC de gama alta
18F4550 de Microchip. Este microcontrolador tiene un
moédulo USB 2.0, 35 terminales (pines) de entrada/salida



distribuidas en cinco puertos, dispone de una memoria de
programa de 32K instrucciones, 2k de RAM y un conjunto
muy Util de periféricos; destacando un ADC de 10 bits con
trece canales y dos moédulos de captura/comparacion/PWM.
Este elemento realiza el control del robot; a través de €l se
controlan los sensores, actuadores e indicadores del mismo.
El programa para el robot sumo auténomo se escribi6 en
lenguaje C, en el software PIC C compiler CCS. CCS desa-
rroll6 el primer compilador C para microcontroladores Mi-
crochip y continta generando soluciones para el desarrollo
de aplicaciones que usan estos dispositivos. EI compilador
genera archivos de depuracion: COD, MAP y COF compa-
tibles con Microchip. Los archivos COF incluyen el cddigo
maéquina y la informacién para la depuracion correspondien-
te. Para la simulacion y depuracién del codigo se utilizo el
software PROTEUS VSM (software de automatizacion de
disefio electrénico, desarrollado por Labcenter Electronics
Ltd. que consta de los programas: Ares, Isis y Vsm).

Aungue los robots pueden ser construidos con moto-
res energizados con gasolina y actuadores neumaticos, en
algun nivel casi todos los robots contienen componentes
electrénicos. La fuente de energia eléctrica consiste de una
fuente de energia, un circuito para regular, estabilizar, filtrar
y un interruptor para su puesta en funcionamiento. La bate-
ria empleada es del tipo recargable sellada de acido-plomo,
de 12 Volts, 4 Ah.

3. Resultados

En el disefio de la placa de circuito impreso (PCB) se inte-
gré el microcontrolador y el puente H, si se utilizan tarjetas
por separado la placa serd méas grande y repercutira en el
tamafio final del disefio. Por simplicidad muchos robots uti-
lizan tarjetas comerciales, pero si se requiere un robot mas
compacto lo mejor es disefiar la PCB a la medida. Esto per-
mitiré reducir cables de conexién. En el disefio de la PCB
se ubicaron los conectores para los sensores, motores, etc.,
lo mas cerca del elemento por conectar. Es recomendable
realizar la PCB a doble cara, con el objetivo de que sea lo
mas pequefia posible y que se adapte al espacio disponible,
de ser posible se sugiere utilizar componentes de montaje
superficial (SMD). En la Figura 6. Diagrama esquematico
en Isis, Proteus, se muestra el diagrama esquematico reali-
zado y simulado en Isis y Vsm de Proteus.

En la tabla 1 se muestra un resumen de las conexiones
(sensores, actuadores, indicadores, botones etc.) realizadas
en el disefio del robot sumo; se usaron veintinueve pines del
PIC 18F4550.

La PCB de doble cara del robot sumo fue disefiada en
Avres de Proteus. La Figura 7 muestra el disefio de laPCB del
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robot construido. La PCB es de doble cara con disefio de tec-
nologia de agujeros pasantes (Through-Hole Technology).

| i S0
Figura 6. Diagrama esquematico en Isis, Proteus

Conexiones del microcontrolador
Pin 18F4550 Conexién Pin 18F4550 |Conexidn
Pin 1..(RE3] Reset Pin 21...(RD2) |MOTOR2A
Pin 2...(RAD) Echo A Pin 22...(RD3) |Led
Pin 3...(RA1) Trigger A Pin 23...{D-) Libre
Pin 4...(RA2) Echo B Pin 24...(D+) |Ubre
Pin 5...(RA3) Trigger B Pin 25...(RC6) |Libre
Pin 6 ...(RA4) Echo C Pin 26...(RC7) |Libre
Pin 7...(RAS) Trigger C Pin 27...(RD4) |Led 4
Pin 8...(RED) Libre Pin 28...(RD5) |Led 3
Pin S...(RE1) Echo D Pin 29...(RD6) |Led 2
Pin 10..(RE2) |Trigger D Pin 30...(RD7) |Led 1
Pin 11..(vDD} VDD Pin 31...(GND} |GND
Pin 12...(GND} _|GND Pin 32...(VDD) |VDD
Pin 13...(RA7)  |Cristal de Pin 33...(RBO) |Botén A
Pin 14...(RA6) |Cristal de Pin 34...(RB1) |Botén B
Pin 15...(RCO) MOTOR2B Pin 35...(RB2) |Botén C
Pin 16...(RC1) PWM2 Pin 36...(RB3) |Libre
Pin 17...(RC2) PWM1 Pin 37...(RB4) |QRD1...(QRD 1I1ZQ)
Pin 18...(vVUSB] |Capacitor C3 [Pin 38...(RB5) |QRD2...(QRD 21ZQ}
Pin 19..(RDO} _|MOTOR1B Pin 39...(RB6) |QRD3....(QRD 2DER]
Pin 20..(RD1} |MOTOR1A Pin 40...(RB7) |QRDA4...(QRD 1DER]

Tabla 1. Conexiones del microcontrolador.

Figura 7. ay b. Disefio de las PCB en Ares de Proteus

En la Figura 8. Vista superior de la PCB disefiada, se
muestra la imagen de la tarjeta electronica ensamblada que
integra la parte de control; microcontrolador PIC 18F4550,
y la etapa de potencia; transistores MOSFET con sus res-
pectivos disipadores de calor. También se muestran algunos
componentes del disefio, conectores y su disposicion dentro
del chasis del robot sumo construido. En el disefio se usaron
cuatro sensores ultrasdnicos con la siguiente disposicion:
izquierda, derecha y dos al centro del robot y cuatro sen-
sores de deteccién de linea colocados en la parte inferior.
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Figura 9b. Vista frontal del robot construido

4. Discusion

Con el robot disefiado se participd en tres competencias de
robdtica enfrentando a otros robots sumo de otras institucio-
nes con diferentes modelos y caracteristicas. El robot dise-
fiado ha resaltado en su disefio y programacion, la cual es la
encargada de dotar de inteligencia al robot para que pueda
tomar decisiones por si mismo, y sobresale al realizar la bs-
queda del oponente de una forma mas eficiente. La estrategia
elegida consistio en evitar un enfrentamiento frente a frente
y otro de los aspectos para tomar en cuenta en el disefio de
una estrategia efectiva es el disefio y utilidad de la rampa del
robot. En la construccion del robot se us6 acrilico y aluminio.

Se realizaron tres versiones del robot; por un lado se em-
pled un material mas pesado y tarjetas de control y potencia
separadas y una menor cantidad de sensores. Por otro lado
se utilizé una tarjeta comercial y se tuvo que realizar otra
tarjeta adicional (tipo Shield). La tercera version es la pre-
sentada con los mejores resultados en cuestién de disefio,
programacion y estética.
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La debilidad del robot disefiado es la fuerza de que dis-
pone, otra debilidad es la fuente de energia y la distribucion
de peso, esto es debido a que la bateria utilizada es grande,
pesada y de reducida capacidad de carga.

5. Conclusiones y trabajos futuros

Construir un robot es una forma divertida y gratificante de
aprender y disfrutar de la electronica, mecénica y desarrollo de
software. Las habilidades de programacion adquiridas a través
de la robética se pueden aplicar a muchas otras areas. Ade-
mas permite la vinculacién del conocimiento adquirido en las
diversas experiencias de aprendizaje del programa educativo.

El microcontrolador usado es viable para construir ro-
bots y junto con los entornos de desarrollo de software dis-
ponibles se convierten en una poderosa herramienta para el
desarrollo de este tipo de proyectos.

Como parte del trabajo futuro se realizardn modificacio-
nes en el bloque dedicado a la fuerza del robot, especifica-
mente en la cantidad de motores. También se cambiara la
bateria para dotar al robot de mayor energia y una mejor
distribucion de peso.
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Fallecimiento por COVID-19.
Prestaciones para los beneficiarios del trabajador

Death due to COVID-19. The Benefits for the Worker’s Beneficiaries
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Resumen

En los tiempos actuales que se esta viviendo y como resultado de la pandemia, es evidente que ha habido un nimero deter-
minado de fallecimientos, esto ha sido el resultado de la falta de control, la falta de prevencion y los descuidos de la misma
poblacidn, esto se ha reflejado indudablemente en las empresas e industrias donde por razones obvias no se han suspendido
labores o por lo contrario se ha llevado el contagio a estas, por el uso de transporte publico indudablemente a raiz de la
obligacion que se tiene para trasladarse a las fuentes de trabajo y asi procurar un ingreso para cubrir sus necesidades,
debido a ello se han presentado fallecimientos de trabajadores y en funcidn a dicha tragedia, es necesario, tomar en consi-
deracidn las prestaciones a las cuales tiene derecho un trabajador que fallece por SARS-CoV-2 (COVID-19), evidentemente
estas prestaciones seran derivadas a sus beneficiarios refiriéndose exclusivamente a los trabajadores donde el patrén haya
cumplido con la obligacion de afiliarlo al Instituto Mexicano de Seguro Social.

Palabras clave: Fallecimiento, COVID-19, afiliacién y prestaciones.

Abstract

In the current times that we are living and as a result of the pandemic, it is evident that there have been a certain number of
deaths, this has been the result of the lack of control, the lack of prevention and the neglect of the population itself, this It has
undoubtedly been reflected in companies and industries where, for obvious reasons, work has not been suspended or, on the
contrary, contagion has been carried over to them, due to the use of public transport, undoubtedly as a result of the obligation
to go to the sources work and thus seek an income to cover their needs, due to this there have been deaths of workers and
based on this tragedy, it is necessary to take into consideration the benefits to which a worker who dies from SARS-CoV- 2
(COVID-19), obviously these benefits will be derived to their beneficiaries referring exclusively to workers where the emplo-
yer has complied with the obligation affiliation with the Mexican Institute of Social Security.

Keywords: Death, COVID-19, membership and benefits.

Introduccion

Se parte con la primicia de lo establecido por la Ley de contra riesgos de trabajo, quedara relevado en los términos
Seguro Social de conformidad con el articulo 53, que esta- que sefiala la ley del cumplimiento de las obligaciones so-
blece que el patron que haya asegurado a sus trabajadores bre responsabilidad por esta clase de riesgos establece la
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Ley Federal del Trabajo de igual forma en el articulo 77, el
mismo instrumento establece que el patrén esta obligado a
asegurar a sus trabajadores contra riesgos de trabajo, si no
lo hiciere, debera enterar al Instituto en caso de que ocurra
el siniestro asi como de los capitales constitutivos de las
prestaciones en dinero y en especie de conformidad por lo
dispuesto en la presente Ley sin perjuicio de que el Instituto
otorgue desde luego las prestaciones a que haya lugar.

Desarrollo

Bajo estos fundamentos previstos por la Ley se hace la acla-
racion de que la muerte ocasionada por el virus COVID-19,
al dia de hoy no ha sido reconocida aln como riesgo pro-
fesional, bajo este concepto se hablara de las prestaciones
las cuales se otorgardn como un riesgo no profesional cabe
destacar aqui que la Ley del Seguro Social, asi como la Ley
Federal del Trabajo establecen que los riesgos de trabajo son
los accidentes o enfermedades que se generan en la fuente
de trabajo, sin embargo, para ser considerada como una en-
fermedad profesional se requiere que esta se encuentre en la
tabla de enfermedades del trabajo predispuesta en el articulo
513, de la Ley Federal del Trabajo en estas condiciones se
tendra que citar que por estas circunstancias la muerte por
COVID -19 no se considera como enfermedad profesional
y se encuadra dentro del rubro de la enfermedad en general,
determinada por sus normas y reglas de caracter legal.

Se enunciaran las prestaciones que debe cubrir el Institu-
to Mexicano del Seguro Social a los beneficiarios del traba-
jador (a) fallecidos por COVID-19, estas en primera instan-
cia se hard mencion de los gastos funerarios predispuesto en
el articulo 104, del mismo instrumento del Seguro Social el
cual establece que cuando un pensionado o un asegurado
gue tenga reconocidas por lo menos 12 cotizaciones sema-
nales en los 9 meses anteriores al fallecimiento el Instituto
pagara a la persona preferentemente familiar del asegurado
o del pensionado que presente copia del acta de defuncion
y la cuantia original de los gasto del funeral formato, una
ayuda por ese concepto consistente en dos meses de salario
minimo general que rija en la Ciudad de México en la fecha
del fallecimiento.

Las siguientes prestaciones que se mencionan es la pen-
sion por viudez, establecida en el articulo 127 LSS. Cuan-
do ocurra la muerte del asegurado o pensionado el Institu-
to otorgara a sus beneficiarios conforme a lo dispuesto en
el presente capitulo la pension por viudez esta prestacion
tiene los siguientes: requisitos, acreditar el parentesco por
afinidad (matrimonio) con el acta respectiva emitida por el
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Registro Civil en el caso del concubinato se requieren para
darle legalidad a este cuatro testimonios notariales y una
vez cubiertos se dan las prestaciones correspondientes que
serén en dinero y especie.

Siguiente prestacion en caso de que haya pension por
orfandad, sus requisitos son acreditar el parentesco de
consanguinidad con el acta de nacimiento emitida por el
Registro Civil y este se otorga para hijos habidos dentro y
fuera del matrimonio, se otorgara la pension a los hijos que
demuestren estudios hasta los 21 afios en caso contrario la
pensién se otorgard hasta los 16 afos, si no se demuestra lo
contario.

Pension por ascendientes, en este caso se debe de acre-
ditar de igual forma el parentesco por consanguinidad con
relacion a los padres esto es por medio del acta de nacimien-
to y bajo este requisito también debe de tomarse en cuenta
que estos sean codependientes econdmicos del trabajador(a)
fallecido(a).

De acuerdo con lo antes dispuesto se debe de hacer notar
gue todos los tramites que se lleven a cabo ante el Institu-
to Mexicano del Seguro Social deberan ser a instancia de
parte, es decir, por conducto de los familiares directos del
fallecido, el mismo Instituto establece una serie de forma-
tos y documentaciones que deben ser llenados en tiempo y
forma para dicho tramite esto debera hacerse en la oficina
de afiliacion y vigencia o en su caso en la oficialia de partes
de la misma Institucion de igual forma una ver otorgadas
las prestaciones en dinero pueden solicitar de acuerdo con
el articulo 127, el rubro denominado ayuda asistencial esto
es un incremento que se otorga a las pensiones de igual for-
ma existe el rubro de asignaciones familiares que tiene la
misma naturaleza, sin olvidar que todas la pensiones tienen
derecho a las prestaciones en especie que son la asistencia
médica, quirdrgica, farmacéutica, hospitalizacién, cura-
cién, aparatos de prétesis y ortopedia, rehabilitacién, etc.

En lo que se refiere a las prestaciones a que tiene derecho
un trabajador que fallece por COVID-19 y basandose por lo
dispuesto en la Ley Federal del Trabajo determinando aqui
como patrén a la persona fisica o moral, se determina los
siguientes rubros:

Prima de antigliedad

Esta se establece en el articulo 162 de la ley federal del tra-
bajo el cual establece lo siguiente los trabajadores de planta
tienen derecho a una prima de antigliedad de conformidad
con las normas siguientes, la prima de antigiiedad consiste
en 12 dias de salario por cada afio de servicio tomando las
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siguientes consideraciones articulo 485, la cantidad que se
tome como base para pago en las indemnizaciones no podra
ser inferior al salario minimo de igual forma se toma en
consideracion lo predispuesto en el articulo 486 que el sala-
rio para tomar en cuenta en la indemnizacion de las presta-
ciones podra considerarse como salario promedio asi como
el salario maximo o en su caso el salario de la zona geogra-
fica de referencia esto considerado en funcion del beneficio
econdmico del mismo trabajador .

Vacaciones

De acuerdo con el articulo 76 de la Ley Federal del Tra-
bajo establece que los trabajadores que tengan mas de
un afio de servicio disfrutardn de un periodo anual de
vacaciones pagadas que en ningin caso podra ser infe-
rior a seis dias laborables y que aumentara en dos los
dias laborables hasta llegar a doce por cada afio subse-
cuente de servicio. Después del cuarto afio el periodo de
vacaciones se aumentard en dos dias por cada cinco de
servicio esta prestacion serd remunerable en funcion de
los afios de servicio o también en algunos otros casos se
puede pagar proporcionalmente, pero sin lugar a dudas
el patrén buscard sobre todo los medios posibles el ma-
yor beneficio econdmico para el trabajador.

Prima vacacional

Lo establece el articulo 80 del mismo instrumento la cual
define, los trabajadores tendran derecho a una prima no
menor del 25% sobre los salarios que le correspondan
durante el periodo de vacaciones se hace la observacion
que se tendran las mismas caracteristicas para efecto de
la remuneracién con relacién a esta prima de igual forma
se establece que deberé pagarse en dinero en efectivo en
otros contextos.

Aguinaldo

Acrticulo 87 establece que los trabajadores tendran derecho
a un aguinaldo anual que debera pagarse antes del dia 20 de
diciembre equivalente como minimo a quince dias de sala-
rio o0 en su caso en lo predispuesto por el contrato colectivo
al que este sujeto el trabajador de igual forma este podra ser
remunerado proporcionalmente.

Salarios devengados (no cobrados)

También se incluyen dentro de las prestaciones de referen-
cia puesto que de acuerdo con la fecha del fallecimiento el
trabajador por obvias razones tuvo que haber laborado y es-
tos dias no fueron cubiertos con el pago en tiempo y forma.
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Parte proporcional de reparto de utilidades

Segun lo dispuesto en el articulo 117 donde establece que
los trabajares participaran de las utilidades de la empresa de
conformidad con los porcentajes establecidos.

Fondo de ahorro

En caso de que exista en el contrato colectivo tendré dere-
cho a la parte proporcional hasta la fecha del fallecimiento
de lo recaudado por el fondo de ahorro.

En caso de que exista contrato colectivo de trabajo las
prestaciones podrian aumentar de conformidad en lo pacta-
do por el mismo, sin olvidar que el sindicato estara al pen-
diente del pago de todas y cada una de las prestaciones a
que tendré derecho el trabajador fallecido y velar por los
intereses de los beneficiarios de igual forma no se debe ol-
vidar que en el instrumento legal se establece la prescrip-
cién, entendiendo que posterior al fallecimiento se tiene un
afio para solicitar el pago de las prestaciones o en su caso
la promocion que se haga ante la Junta de Conciliacién y
Arbitraje tomando en consideracion, en caso de que se rea-
lice el procedimiento para Procesal de la Declaracion de
beneficiarios y el procedimiento sea dilatorio no interrumpe
el plazo, obviamente los términos procesales estaran dados
en tiempo y forma, por tanto en estos periodos se tendra que
generar el pago de dichas prestaciones.

Se hace la observacion de que para llevar a cabo una ve-
rificacion si el patrdn o el sindicato, en caso de estar afiliado
tiene algun contrato de seguro de vida o fondo mutualista.
En la comisién nacional para la defensa de los usuarios de
los servicios financieros se puede consultar si son beneficia-
rios de algin seguro de vida, esta informacion la podemos
sacar de la siguiente liga donde se podria descargar el for-
mato de solicitud de informacién, https://phpapps.condusef.
gob.mx/condusefenlinea/formatosTramite/f_siabvida.pdf .

También se podrd solicitar la devolucién de los fondos
depositados en la subcuenta que integran la cuenta de aho-
rro para el retiro (Afore) del mismo modo se podra solicitar
la devolucién de los fondos acumulados por concepto de
vivienda (Infonavit).

Para estar en actitud de reclamar el pago de las pres-
taciones que se ha citado con anterioridad y que le co-
rrespondan a los beneficiaros del trabajador fallecido por
COVID -19 es necesario que la junta de Conciliacion y
Arbitraje realice previamente la declaracion legal corres-
pondiente en términos del articulo 501 donde establece
que tendran derecho a recibir indemnizacion en los casos
de muerte del trabajador la viuda, lo ascendientes, los hi-



jos y a falta de estos lo parientes consanguineos en prime-
ro y segundo grado segun corresponda.

Conclusion

Por ultimo se puede establecer que debido a la pandemia
que se estd viviendo y por las mismas circunstancias del
aislamiento se queda en un estado de falta de comunicacion
legal y en la incertidumbre e incomprensién de los mismos
procedimientos a seguir, si a esto se le suma que la mayoria
de dependencias y oficinas laboran a distancia o su jornada
se ha reducido a un 10% se genera el desconocimiento total
para reclamar los beneficios a que tiene derecho un traba-
jador fallecido por COVID -19 sin duda alguna esta es una
informacion de conocimiento general que todo ciudadano
deberia considerar, sin embargo cuando ya se vive en carne
propia la pérdida de un ser querido las situacion se torna
muy complicada por ello, se ha dado a la tarea de resumir
las prestaciones a las cuales se tienen derecho y de igual
forma esperando que este articulo sea de utilidad para cada
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uno de los lectores y si en algin momento se requiere de
asesoria en este rango nos ponemos a sus ordenes en los
correos que se citan en el encabezado.
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Resumen

El anélisis y construccidn de diagramas de elementos mecanicos, aunque relativamente facil, tiene su grado de complejidad
cuando se aprende mecanica de materiales y su uso en las asignaturas de analisis estructural. A continuacion, se muestra el
célculo, construccion y las graficas de tales elementos mediante el uso de GeoGebra, que permite calcular de manera gréa-
fica valores de interés a través de las ecuaciones de los cortantes y momentos, a lo largo de una viga. Asimismo, se muestra
el célculo con el método clasico de distribucion de momentos y se verifican los resultados con un software comercial que
ejemplifica paso a paso los célculos necesarios.

Palabras clave: Cortante, momento, distribucion, GeoGebra

Abstract

The analysis and construction of diagrams of mechanical elements, although relatively easy, is complex when learning me-
chanics of materials and their use in the subjects of structural analysis, then the calculation, construction and graphs of such
elements are shown by using GeoGebra, which allows you to graphically calculate values of interest through the equations
of shear and moments along a beam. The calculation is shown with the classic method of moment distribution and the results
are verified with commercial software that exemplifies the necessary calculations step by step.

Keywords: Shear, moment, distribution, GeoGebra.

Introduccion

Un problema del aprendizaje del comportamiento de
elementos mecénicos en los cursos de Resistencia de ma-
teriales y Analisis estructural, es la construccion de dia-
gramas: cortantes y momentos. Aunque pareciera que el
procedimiento de célculo es relativamente facil, una gran
cantidad de alumnos tiene dificultad para calcular e inter-
pretar resultados, debido a la carencia de conceptos mate-
maticos y desconocimiento de temas selectos del Calculo
diferencial e integral, asi como de Estatica. Actualmente,
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existen diferentes herramientas: plantillas de Excel y soft-
ware educativo y comercial que permite calcular y dibu-
jar diagramas de elementos mecéanicos, los alumnos tienen
problemas para extender sus conocimientos en el disefio de
elementos de concreto y acero ya que, dificilmente, com-
prenden el fundamento aplicado para el desarrollo de calcu-
los proporcionados por el software, aun cuando el software
realiza una infinidad de simplificaciones y consideraciones
en el analisis.
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Antecedentes

Hoy en dia, existe una gran variedad de software para rea-
lizar el andlisis de elementos estructurales. La ensefianza-
aprendizaje se basa en el analisis tedrico, el anélisis mate-
maético, el analisis experimental y la construccién de bos-
quejos de sus elementos mecanicos. Desafortunadamente,
la falta de conocimientos desde la 6ptica del analisis y la
comprension del comportamiento fisico, geométrico y
matemadtico, dificulta la construccion exacta de tales dia-
gramas. Aunque se ha puesto de moda realizar el analisis
estructural por medio de software basado en métodos ma-
triciales o en su defecto con elementos finitos, a lo largo de
la experiencia docente, se ha puesto de manifiesto la falta de
conocimientos respecto al analisis y disefio de estructuras a
través del uso de software por la falta de interpretacion ade-
cuada tanto de las hip6tesis y consideraciones de calculo,
asi como el desconocimiento del comportamiento. Acosta
(2018), ha realizado el estudio del uso de las matematicas
en la ingenieria civil: el caso de las graficas lineales y cua-
dréaticas, donde se presenta una serie de ejercicios desde la
oOptica de la gréfica de funciones donde se analizan diferen-
tes tipos de funciones, discontinuidades y limites. Ademas,
se muestra un capitulo del analisis de estructuras isostéti-
cas. Marcelo Pardo (2020), realiza en su canal de YouTube,
diferentes diagramas de cortante y momentos de una viga
hiperestatica, previamente resuelta y muestra tres esquemas
para determinar valores en puntos especificos, asi como la
construccién grafica; una de las vigas se analiza por medio
de la ecuacién diferencial y la sustitucion de condiciones de
frontera para determinar constantes de integracion.

Implementacion

Ademaés de que se ha establecido la importancia de conocer
los fundamentos de los métodos de andlisis para vigas y
marcos hiperestaticos, se requiere fortalecer el trabajo ma-
nual del analisis de elementos mecanicos y sus diagramas,
para ello, se ha reformulado el cdlculo con métodos clasicos
de Cross y Kani con ayuda de hojas de célculo de Excel
y la comprobacion de resultados con métodos matriciales.
En esta propuesta, se ha implementado durante los cursos
de la asignatura de Analisis estructural avanzado para los
semestres enero-junio/2019 y agosto-diciembre/2019 con
aproximadamente treinta alumnos por curso. Asimismo, se
ha disefiado una serie de actividades que permiten al alum-
no realizar célculos sistematicos de los métodos de Cross
y Kani y, opcionalmente, se han establecido esquemas de
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simulacion del comportamiento estructural a través de la
variacion de parametros (elementos geométricos) y cargas
para realizar la construccién de gréaficas que permiten anali-
zar el comportamiento de dichos elementos.

70E3  AF16T
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Figura 1. Construccién del diagrama clasico de
cortante de una viga

En la figura 1, se muestra la construccion clasica del dia-
grama de cortantes, y en la figura 2, se muestra la construc-
cién del diagrama de momentos.

wanEr

Figura 2. Construccion del diagrama de
momentos finales

En la figura 3, se muestra el andlisis de cortantes y mo-
mentos de la misma viga analizada en clase, pero con ayuda
del software comercial SkyCiv. Es importante mencionar
que es posible realizar el analisis y se muestra sistematica-
mente el proceso de célculo analitico del método.

Momentfor6<x<9

+ im)

Takeacutfor6 <z <9:

Find the moments due to the DLfromz =6toz =9
The rectangular DL acts at distance of L

bxh=-4(z-6)=+24—da

2‘ $ from the cut with a force of:

z—6

2

So the moment force is: (424 — 4z) ( ) = 724 2z —22*

+OEM; =0

+(3.6667) (= — 0) + (10.583) (2 — 3) + (10.833) (z — 6) + (—10) (x — 1.5) + (—4) (z —5) + (—4) (z —4)
+ [-7T2+ 242 — 227 — My(x) =0

Mg(z) = —117.747 + 31083z — 22*

- Myiz) = —117.747 + 31,083z — 227 for 6<z=<9

Figura 3. Resultados del analisis mediante software
SkyCiv
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Resultados

Se ha desarrollado un conjunto de scripts que generan la
construccion de figuras dindmicas, las cuales permiten el
calculo de cortantes y momentos a través de la derivada o
la integral de las funciones. También, permite realizar el
calculo a través de la construccion de figuras geométricas
(rectangulos y trapecios) que proporcionan los valores del
momento, mediante el comando «mostrar rastro» es posi-
ble construir la grafica. La Figura 4 muestra el diagrama
de cortante y momento de una viga con tres claros y dos
condiciones de carga.
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Figura 4. Applet de GeoGebra que permite la
construccion y calculo de diagramas de momentos

En la figura 5, se muestra la funciéon del momento, con
ella es posible comparar ambas gréficas el modelo matema-
tico y comparar con el trazo del calculo de areas.

Conclusiones

Aunque dibujar diagramas de construccién es relativamente
sencillo, la mayoria de los alumnos tienen dificultad para
obtener los modelos analiticos en términos de x para poder
dibujar las ecuaciones; con la ayuda del software grafica-
dor, se comprueban los bosquejos de funciones para dife-
rentes condiciones de carga, ademas, permite a los alumnos
comparar las soluciones que se determinan con el software
comercial. Es importante destacar, que la empresa SkyCiv
proporciona una version de bajo costo para los alumnos y

una licencia para profesores; también se presenta el modu-
lo de vigas en forma gratuita online en https://skyciv.com/
free-beam-calculator/; los alumnos pueden analizar una
viga en diferentes secciones y mostrar las graficas de las
ecuaciones de cortantes y momentos, asi como realizar la
integracion en diferentes puntos con GeoGebra.
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Resumen

La creacion de software seguro involucra la realizacién de un proceso sistematico que incluya la seguridad en cada una de
las fases del ciclo de vida de desarrollo. Esto requiere el seguimiento de principios de disefio seguro y la adopcion de buenas
practicas que confirmen que este libre de vulnerabilidades, de forma que se garantice su integridad, disponibilidad y confi-
dencialidad. En este articulo se aborda la metodologia de analisis de modelado de amenazas, para establecer el ciclo de vida
de desarrollo seguro de software desde las fases de requisitos y disefio para una organizacion, a fin de obtener software con-
fiable, que presente un minimo de vulnerabilidades y sea resistente a los ataques provenientes del entorno interior y exterior.

Palabras clave: Ciclo de vida de desarrollo de software seguro S-SDLC, Modelado de amenazas, Confiabilidad, Dispo-
nibilidad e Integridad, Seguridad en el software.

Abstract

The creation of secure software involves carrying out a systematic process that includes security in each of the phases of the
development s life cycle. This requires the tracing of secure design principles and the adoption of good practices that ensure
that it is free from vulnerabilities, in such a way that its integrity, availability and confidentiality are guaranteed. This article
addresses the threat model analysis methodology, to establish the life cycle of secure software development from the require-
ments and design phases for an organization, in order to obtain reliable software that presents a minimum of vulnerabilities
and is resistant to the proven attacks of the tough indoor and outdoor environment.

Keywords: S-SDLC Secure Software Development Life Cycle, Threat Modeling, Confidentiality, Availability and Inte-
grity, Software Security.

Introduccion

El proceso de desarrollo de software se puede abordar des-
de la obtencion de requerimientos y el disefio arquitecto-
nico (Madruga Hernandez & Amoroso Fernandez, 2019),
utilizando el modelado de amenazas para determinar los
riesgos que se deben considerar y establecer las acciones
pertinentes que debe tener el software y que estas queden
integradas para construir software seguro; un concepto que
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ha sido abordado desde el planteamiento del paradigma de
proteccion por disefio (Cavoukian, 2010). En este trabajo
se revisa el problema de desarrollo del sitio Web de la em-
presa Viento en Popa, se establece el diagrama de flujo de
datos para aplicarle el software de modelado de amenazas y
recuperar sus sugerencias, que seran integradas al proceso
de desarrollo, de tal forma que se consideren algoritmos y
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practicas de desarrollo de software seguro en todo el proce-
so; finalmente se realizan las conclusiones.

1. Planteamiento del problema

Se considera el desarrollo del sitio Web de la empresa Vien-
to en Popa, dedicada a la realizacion de actividades nauti-
cas, asi como a impartir clases teoricas y practicas de nave-
gacion. Ofrece la posibilidad de obtener la certificacién de
Patron de embarcaciones de recreo (PER).

Se requiere un canal de informacion y venta a través de
un portal Web que conste de dos partes claramente diferen-
ciadas:

e Lazona de Administracion desde la cual se gestiona
la informacidn relativa a cursos y alumnos.

e La zona de Clientes y Alumnos donde el usuario tie-
ne acceso a la informacion de Viento en Popa refe-
rente a actividades y cursos, y a la parte privada de
cada uno, con la posibilidad de realizar examenes,
descargar temarios y documentacidn, entre otros da-
tos. El flujo de informacion del portal Web que se
propone se muestra en la Figura 1.

™ 77 Generic Trust Border Boundanl

I 1

1 ]

I |

I 50l Database |

I

! AcdeschD |

1 + :

| = ;

"  AccesolVeb _IN

v AccesaBD N . Brawset Client
1 Web Senser

L ¥ b ;

| ! — -

: X | Accesdiieb OUT
I | k

* 7 v

1 J Ackrnan_ OUT Internet Boundary
| )

o o o o o o o o - 4

Figura 1. Flujo de informacion del portal Web de
Viento en Popa

2. Metodologia “Ace Threat Analysis and
Modeling” (Microsoft)

De acuerdo con la metodologia de modelado de Microsoft,
los pasos del proceso de modelado de amenazas son:

1.- Identificar los objetivos de seguridad: Ayudara a
cuantificar el esfuerzo que se debe dedicar a los si-
guientes pasos.

2.- Crear una descripcion general de la aplicacion: Se
identifican los actores y las caracteristicas de la apli-
cacién para poder identificar las amenazas mas im-
portantes.
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3.- Descomponer la aplicacién: Conociendo la arqui-
tectura se identifican las funcionalidades y los mé-
dulos que pueden provocar un mayor impacto de
seguridad.

4.- ldentificar amenazas: Con lo realizado se procede a
la identificacion de amenazas y a su cuantificacion,
dandoles un peso de acuerdo con las clasificaciones
de amenazas STRIDE y DREAD.

5.- Identificar vulnerabilidades: Se revisan las diferentes
capas de la aplicacion para identificar puntos débiles.

Clasificacion STRIDE

En este método se separa el sistema en sus diferentes com-
ponentes, se analiza cada uno para comprobar las posibles
amenazas y se proponen acciones para mitigarlas (Barba
Olivares, 2017).

Spoofing Identity (Suplantacion de identidad):

Indica que los usuarios podrian hacerse pasar por otro,
por lo que es importante autenticar y controlar el uso
de sesion.

Tampering with Data (Manipulacion de datos):

Se debe evitar las vulnerabilidades conocidas como in-
yeccién de sentencias SQL o XSS, aplicando la vali-
dacion y el filtrado de los datos.

Repudiation (Repudio):

Se debe evitar que el usuario se encuentre con situa-
ciones no deseadas, manteniendo una funcionalidad
que favorezca la explotacion de la aplicacion.

Information Disclosure (Divulgacién de informacion):

Si se vulnera una aplicacién que permite extraer infor-
macion sensible, esta puede derivar en pérdidas eco-
némicas, de confianza y reputacion con los usuarios,
clientes o proveedores.

Denial of Service (Denegacion de servicio):

Es importante dar un uso racional de los recursos, evi-
tando situaciones que puedan derivar en ataques que
provoquen la negacidn del servicio.

Elevation of Privilege (Elevacién de privilegios)

Si se tienen diferentes niveles de acceso, todas las acti-
vidades que apliquen privilegios deben ser filtradas
por mecanismos adecuados de autorizacion.
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3. Flujos de acceso a la base de datos

En el flujo de acceso a la base de datos, como se muestra
en la Figura 2, se tienen riesgos de entrada y de salida. Al
aplicarse el software de modelado de amenazas, se mues-
tran las siguientes:

Spoofing:

El servidor Web puede ser falsificado por un atacante y
esto puede llevar a un acceso no autorizado a la base
de datos SQL. Se considera utilizar un mecanismo
de autenticacion estandar para identificar el proceso
de origen.

Un atacante puede falsificar la base de datos SQL y esto
puede llevar a que los datos se escriban en el objetivo
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Figura 2. Acceso a base de datos

del atacante en lugar de en la base de datos SQL. Se
considera utilizar un mecanismo de autenticacion es-
tandar para identificar el almacén de datos de destino.

Tampering:

4. Flujos de Acceso a la Web

En el flujo de acceso a la Web como se muestra en la Figura 3,
se tienen riesgos de entrada y de salida. Al aplicarse el soft-
ware de modelado de amenazas, arrojan las siguientes:

Los datos que fluyen a través de AccesoBD_IN pueden
ser manipulados por un atacante. Esto puede provo-
car dafios en la base de datos SQL. Se asegura la
integridad del flujo de datos al almacén de datos.

Repudiation:

SQL Database afirma que no escribid datos recibidos de
una entidad al lado del limite de confianza. Se con-
sidera utilizar el registro o la auditoria para registrar
la fuente, la horay el resumen de los datos recibidos.

Information Disclosure:

La proteccién de datos incorrecta de la base de datos
SQL puede permitir que un atacante lea informacion
que no esta destinada a divulgarse. Se revisa la con-
figuracion de autorizacion.

Denial of Service:

Si el servidor Web o la base de datos SQL toman pasos
explicitos para controlar el consumo de recursos (es
mejor) dejar que el sistema operativo haga el traba-
jo, (ya que) los ataques de consumo de recursos pue-
den ser dificiles de manejar. Se debe cuidar que las
solicitudes de recurso no se blogueen y se agoten.

Elevation of Privilege:

SQL Database puede ejecutar codigo de forma remota
para Web Server.

Un atacante puede pasar datos al servidor Web para cam-
biar el flujo de ejecucion del programa dentro del servidor
Web a eleccion del atacante.
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Spoofing:

El cliente del navegador puede ser falsificado por un
atacante y esto puede dar lugar a un acceso no auto-
rizado al servidor Web. Se considera utilizar un me-
canismo de autenticacion estandar para identificar el
proceso de origen.

Tampering:

El servidor ‘Web Server’ podria estar sujeto a un ataque
de secuencias de comandos entre sitios porque no
desinfecta una entrada que no es de confianza.

Repudiation:

Web Server afirma que no recibi6 datos de una fuente
fuera del limite de confianza. Se considera utilizar el
registro o la auditoria para registrar la fuente, la hora
y el resumen de los datos recibidos.

Denial of Service:

El servidor Web se bloquea, se detiene o se ejecuta len-
tamente; en todos los casos violando una métrica de
disponibilidad.

Elevation of Privilege:

Web Server puede hacerse pasar por el contexto de
Browser Client para obtener privilegios adicionales.
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5. Flujos de administracion del sitio Web

En el flujo de administracion del sitio Web como se muestra
en la Figura 4, se tienen riesgos de entrada y de salida. Al
aplicarse el software de modelado de amenazas se muestran
las siguientes:

Spoofing:

Administrador puede ser falsificado por un atacante,
conduciendo a un acceso no autorizado al servidor
Web. Se considera utilizar un mecanismo de auten-
ticacion estandar para identificar la entidad externa.

Tampering:

El servidor ‘Web Server’ podria estar sujeto a un ataque
de secuencias de comandos entre sitios si no desin-
fecta la entrada que no es de confianza.

Repudiation:

Web Server afirma no haber recibido datos de una fuen-
te fuera del limite de confianza. Se considera utilizar
el registro o la auditoria para registrar la fuente, la
hora y el resumen de los datos recibidos.

Denial of Service:

El servidor Web se bloquea, se detiene o se ejecuta len-
tamente; en todos los casos violando una métrica de
disponibilidad.

Un agente externo interrumpe el flujo de datos a través
de un limite de confianza en cualquier direccion.

Elevation of Privilege:

Web Server puede hacerse pasar por el contexto de Ad-
ministrador para obtener privilegios adicionales.

Administrador puede ejecutar cddigo de forma remota
para Web Server.
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Figura 4. Administracién del sitio Web

Conclusion

Al considerar el modelado de amenazas para la arquitectura
de un software que se va a desarrollar, se pueden identificar
las amenazas y el tipo de acciones que deben realizarse en
el ciclo de vida de desarrollo de software seguro (Rioja,
2018) para mitigar, evitar, trasladar o absorber la amenaza,
de tal forma que se asegure la confidencialidad, disponibili-
dad e integridad de la informacion.
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Resumen

El etileno es una materia prima principal en la industria petroquimica. En los Estados Unidos (EE.UU.), la industria del
etileno ha aumentado su capacidad constantemente en los Gltimos 40 afios. Las proyecciones de demanda y produccién de
etileno en América del Norte pronostican un incremento adicional del 60% al 65% en la produccidn de esta materia prima en
2040. Este incremento esta respaldado por las nuevas instalaciones incorporadas para producir etileno en los Estados Uni-
dos y México. Estas nuevas instalaciones utilizan el proceso de craqueo térmico con vapor del etano para producir etileno.
En este proceso, se ha estudiado el craqueo de reacciones del etano. En este trabajo, se analizan y comparan datos experi-
mentales publicados para desarrollar un esquema de reaccion cinética. Todos los datos se transformaron en rendimientos
de producto y se graficaron vs el porcentaje de conversion de etano. La curva de rendimiento de hidrégeno es muy lineal. La
reaccion de etano a etileno esté cerca de la linea de reaccidn de equilibrio para conversiones bajas de etano.
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Abstract

Ethylene is an important feedstock in the petrochemical industry. Only in the United States, the ethylene industry has constantly
increased its production capacity in the last 40 years ago. Projections in demand and production for ethylene in North America
predicts an extra 60% to 65% increment in production for 2040. To support this increment, new industrial facilities to produce
ethylene are in construction in the US and Mexico. These new facilities use the thermal steam cracking of ethane process in which
the cracking of ethane reactions are important. Kinetics of the cracking reactions was studied in recent works, In this effort, a re-
view of the published experimental data is analyzed and compared to develop a kinetic reaction scheme. All data were transformed
into product yields and plotted versus % ethane conversion. The hydrogen yield curve is close to linear, indicating good agreement
between experimenters. Also, the ethane to ethylene reaction shows an almost linear equilibrium trend for low ethane conversions.

Keywords: Cracking, catalytic, ethane, ethylene petrochemical.

Introduccion

El etileno es una materia prima muy importante para petro- tico entre otras. En México se han instalado varias plantas
quimica ya que de €l se producen diferentes productos ne- de produccion de etileno a partir del craqueo de etano, del
cesarios para el desarrollo de un pais, la industria del plas- tipo de craqueo con vapor o Steam Craker en inglés, de las
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cuales se tiene conocimiento que cuatro de ellas son de la
empresa Pemex y una de la sociedad Braskem/IDESA. Aun
cuando se tienen varias plantas de produccion de etileno a
partir de etano en México, la produccidn de etileno no se
compara con los volimenes de etileno producidos en Esta-
dos Unidos.
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Figura 1. Produccidn de etileno a partir del craqueo de
etano en los cuatro centros de procesamiento de Pemex

En la Figura 1 se puede observar la produccion de etileno
en las plantas de Pemex desde el primer semestre del 2000
hasta el segundo semestre del 2020 [1]. De acuerdo con este
gréfico la produccion de etileno tiene una tendencia a la baja
en los ultimos 10 afios, pero esta tendencia no significa que
el valor del etileno en la industria petroquimica haya bajado
su valor. El etileno, en EE. UU., se utiliza como materia
prima para la elaboracién de diferentes productos: aproxi-
madamente el 60% se utiliza para producir polietileno, 15%
para producir 6xido de etileno, 10% para la produccion de
dicloro etileno, 6% para la produccién de etilbenceno, y un
9% para otros productos [2]. En la Figura 2 se muestra cual
es la cadena de valor del etileno.
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Figura 2. Cadena de valor del etileno desde la materia
prima (etano) hasta el producto final [2]

De acuerdo con la Figura 2, la cadena de valor de etano-
etileno es muy importante para la fabricacién de todo tipo
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de productos finales, desde juguetes, botellas y bolsas de
plastico hasta productos como pinturas, llantas y ropa. La
industria del etileno es una de las industrias que empujan
muy fuerte a la economia de los EE. UU. En la Figura 3
se muestra un comparativo de la produccidn historica de
etileno entre EE. UU., y México. La produccion de etileno
en EE. UU., segun la Figura 3, estd en constante aumento
desde el afio de 1980. En el caso de México, se observa que
la produccion va en declive a partir del afio 2013 aproxi-
madamente [1]. Por otro lado, la comparacién directa entre
ambos paises muestra que la produccion en EE. UU. es casi
treinta veces que la produccién en México. En el 2017, el
estado de Texas en EE. UU. fue el mayor productor de eti-
leno con aproximadamente veintitn millones de tons/afio.

Produccion de efileno (histérice)
millenes lons

EE.UU.

Méxieo
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Figura 3. Produccion historica de Etileno
de EE. UU. y México

En un estudio hecho por el Departamento de Energia en
EE.UU., se estimé la proyeccion de la demanda y la produc-
cion de etileno hasta el afio 2038 aproximadamente. En la
Figura 4, se muestran los resultados de esta proyeccién[2].

Figura 4. Comparativo entre la demanda vs la produccion
de etileno en EE.UU. (histdrico y proyeccidn)
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Para sustentar el incremento en la produccion de etileno
en EE. UU., la cual se puede estimar en un 60% a 65% para
el 2040, hay varios proyectos para incrementar esta produc-
cién. En el mismo reporte del Departamento de Energia en
EE. UU., el cual fue elaborado en el 2018, se mostraban los
nuevos desarrollos (nuevas plantas, aumento de capacidad de
plantas existentes y el regreso a operacion de plantas exis-
tentes). En la Figura 5, se presentan los esfuerzos para incre-
mentar la produccién de etileno. El aumento en la capacidad
de produccidn de etileno a partir de etano (Steam Thermal
Cracker) hasta el afio 2019 se estimaba en 13.6 millones de
toneladas de etileno/afio. Las plantas nuevas de craqueo de
etano se estimaban en 11 de 16 proyectos, y de las plantas
nuevas la mayoria estan disefiadas para una capacidad entre
1 millén a 1.6 millones de toneladas de etileno/afio.

Operador Aranque

LyondellBasell (a) Corpus Christi, TX
Westlake Chemical (a) Lake Charles, LA
LyondellBasell (a) Channeiew, TX
Chewvron Philips (n) ~ Cedar Bayou, TX

ExxonMobil (n) Baytown, TX
Dow Chemical (n) Freeport, TX
Formosa Plastics (n) Point Comfort, TX
OxyMexichem (n) Ingleside. TX

Westlake Chemicals (a) Clavert City, TX

Indorama Olkefins (r)  Carlyss, LA
Sasol (n) Lake Charles, LA
AxiallLotte (n) Lake Charles, LA
Shin-Etsu (n) Plaguemine, LA
Appalachian Resin ()  Monroe, OH
Shell (n) Monaca, PA

Total (n) Port Arthur, TX

Figura 5. Desarrollos para aumentar la produccion de
etileno en EE. UU. [2]

Ademas de los proyectos mostrados en la Figura 5, nue-
vas plantas de procesamiento de etileno estan proyectadas
después del afio 2020. En la Figura 6, se presentan los nue-
vos desarrollos para después del 2020. Con estos proyectos
se espera un incremento adicional de 5 millones de tonela-
das de etileno/afio. En total, el incremento de capacidad de
produccion de etileno (Figuras 5 y 6) representan aproxima-
damente un 50% con respecto al valor que se tiene en 2020,
ver Figura 4. Dentro de este incremento en la capacidad se
considera una planta en México de un millén de toneladas/
afio de la empresa Braskem/IDESA.
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Capacidad

Operador Lugar {torﬁs.-"a fio)
BASTITotal (e) Port Arthur, TX 128,000
Braskemidesa(n) Meéxico 1,000,000
Dow (e) Plaguemine, LA 250,000
Eastman (e) Longview, TX 17,000
Equistar (e) Various Sites 1,100,000
Flint Hills () Port Arthur, TX 100,000
Nova (e) Samia, Ontario 168,000
Odebrecht (n) Parkersburg, WV 1,000,000
PTTMarubeni (n) Dilles Bottom, OH 1,000,000
Williams (e) Geismar, LA 258,000

Figura 6. Desarrollos para aumentar la produccion de
etileno en EE. UU. [2]

El desarrollo de la industria del etileno estd motivado
por la suficiencia de etano que se extrae de las formaciones
rocosas de shale gas. De acuerdo con lo anterior, el etileno
sigue siendo una materia prima importante para el desarro-
llo de la industria quimica y es importante desde el punto de
vista ingenieril revisar la informacion con la que se cuenta
para la transformacion de etano a etileno.

En este trabajo se hace una revisién de la literatura cien-
tifica para concentrar la informacion experimental de la
reaccion o reacciones principales de craqueo térmico de
etano con vapor como diluyente. Una vez concentrada la
informacion experimental, se analizan para generar graficos
concentrados y comparativos. Finalmente, se presentan las
conclusiones de los analisis de los datos experimentales.

Marco teorico

En el proceso de produccion de etileno, se requiere de di-
ferentes unidades de operacion (operaciones unitarias) para
generar el producto final purificado y listo para generar el
producto intermedio (véase Figura 2). Como todo proceso
quimico, el corazén del proceso es el reactor que convierte
el etano a etileno. Las reacciones que se llevan a cabo den-
tro del reactor de craqueo se han estudiado desde los afios
70[3,4,5,6,7]. Van Dammey col. [3] en 1975 utilizaron una
planta piloto para estudiar las reacciones del craqueo del
propano y mezclas de propano-propileno. En esa publica-
cién proponen un esquema de reaccion (todas cinéticas).
En este trabajo de acuerdo con los productos obtenidos en
la parte experimental, las especies quimicas consideradas
van desde el H, y CH, hasta el i-butano y n-butano. Las
especies quimicas de mayor peso molecular que los butanos
los consideran como un pseudo componente (Ct.).
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Froment y col. (1976) [4] utilizan el mismo reactor que
Van Damme [3], pero en vez de utilizar propano y propile-
no, utilizan etano y mezclas de etano-propano. El esquema
cinético propuesto en este trabajo considera ya reacciones
en equilibrio y cinéticas. Las reacciones que se consideran
como de equilibrio son las reacciones que forman el eti-
leno a partir del etano, la que forma el propileno a partir
del propano y la que forma acetileno a partir del craqueo
de propano. Para ajustar los datos cinéticos, consideran el
modelo de un reactor industrial de 95 m y utilizan el vapor
de agua (steam) como diluyente en el reactor para evitar la
formacidn de carbon (coke). La temperatura de salida del
reactor es de 835°C. En la Tabla 1 se presentan los parame-
tros cinéticos obtenidos por Froment y col.

Tabla 1. Esquema de reaccion y parametros cinéticos.
Fromenty col. [4]

A E,
(=eg! kcol

Reaccion o1 (

F fRgmel
il seg)

CoHg = CH,+CH, 4692 %10 E0,600

CofHg = CoHy+ H, Eg88x 10™ E1.290

CaHg+ CH, _-

= CoHy+ CaHlg 2536 x 10 E9,0E0

20 H, = 30 H, 1514 x 10M EE,800

40 H, - O 6CH, | Tianx10® 45500
o+ C.H,+ CH, 2794 % 10" £5,390

CaHg+ CHy "

= CoHgt CH, 100 x 10" &0,010
Ol e O H, + H, 4652w 10" £5,200

CoHy + CaHy = CaHy 1026x10"" 41,260

CoHg+ Ty Hg 1t

+ CoHy+ CH, 7.083 x 10 60430

Sundaram y Froment [5, 6] hacen un analisis de los es-
guemas anteriores [3, 4] y consolidan un esquema de re-
accion que integra todos los datos experimentales. En este
trabajo proponen dos esquemas de reaccién para modelar el
craqueo de etano, propano y las mezclas entre ellos. De los
esquemas propuestos escogen el que mejor se ajusta a los
datos experimentales.

En el 2003, Belohlav y col [5] hacen el estudio del cra-
queo térmico de etano, LPG, y naftas. El esquema cinético
que se propone estd basado en un esquema de radicales.
Para este esquema de reaccion por radicales, consideran
ochenta y dos compuestos entre radicales y moleculares.
Con los datos experimentales, optimizan el sistema cinético
y lo integran a un modelo de reactor tipo flujo piston. Como
resultados, solo se presentan la comparacion entre los ren-
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dimientos obtenidos experimentales con los obtenidos del
modelo cinético en el modelo del reactor.

Sabbe y col [7] hacen un estudio cinético y termodina-
mico de los datos experimentales. En este estudio, utilizan
la quimica cuéntica para calcular datos termodinamicos y
cinéticos. Con simulaciones de un reactor de craqueo con
vapor de etano en un rango amplio de condiciones de opera-
ciodn y sin ajustar ningin pardmetro, los rendimientos de los
productos pueden predecirse con un error relativo dentro
del 15%. Entre los compuestos medidos en los datos experi-
mentales ya se incluyen compuestos como el 1,3-ciclopen-
tadieno y el benceno.

En el 2011, Xu y col [8] hacen nueva experimentacion
de la reaccion de craqueo de etano. El disefio experimental
es el mas completo y detallado que se ha publicado hasta
la fecha, el cual considera temperaturas de reaccion desde
500°C hasta 850°C; considera también una lista de compo-
nentes desde el hidrégeno y metano hasta indeno y nafta-
leno; y un mecanismo de reaccion inicial con 224 especies
y 1722 reacciones. El agente de dilucidn para estos experi-
mentos no fue el vapor de agua (steam), ya que en este caso
utilizaron nitrégeno y argon.

Resultados

Los resultados experimentales que se presentaron en la sec-
cién del marco tedrico fueron analizados y adaptados para
poder comparase entre ellos. Algunos datos experimentales
fueron reportados en fraccion mol en la corriente de pro-
ducto y otros en unidades de rendimiento (yield):

rendimiento = [(kg producto)/(kg etano alimentado)].

Ante esta diferencia entre las unidades en los reportes de
los datos experimentales, se consider6 estandarizar los da-
tos experimentales a rendimiento. En la Tabla 2 se muestran
los datos experimentales crudos (columnas 1y 2) obtenidos
por Xuy col. La columna 1y la columna 2 de la Tabla 2
son la alimentacion y el efluente del reactor experimental
respectivamente. En la columna 3 y 4 se hizo una normali-
zacion de la composicion que reportan de la alimentacion y
productos del reactor ya que la suma de los porcentajes mol
no sumaban 100%. Una vez normalizadas las composicio-
nes de entrada y salida del reactor, se procede a estimar los
moles de entrada y salida del reactor.

Para estimar los moles de entrada al reactor se considera
una base de calculo, en moles, que en este caso se considero
de 100 Kg-mol/hr. En consecuencia, los moles de entrada al
reactor son 49.65 Kg-mol/hr de nitrégeno y 50.35 Kg-mol/
hr de etano. En el caso del efluente del reactor, el proce-
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so para estimar los moles que salen del reactor es un poco
mas elaborado. Para el efluente, primero se considera que
el diluyente, en este caso el nitrégeno, no se consume con
la reaccion; por lo que los moles de nitrégeno a la entrada
y salida del reactor son las mismas, 49.65 kg-mol/hr en las
columnas 3 y 5 de la Tabla 2. Esta cantidad de diluyente,
nitrégeno, corresponde al porcentaje mol de nitrégeno de
la columna 4 (35.24 %mol). Finalmente, el flujo de moles
totales que salen del reactor debe corresponder a:

moles=(49.65 kg-mol)/0.3524=140.9

Una vez obtenido el flujo molar total del efluente del re-
actor, los flujos molares de las demas especies se obtienen
multiplicando su fraccion mol por el flujo total de moles.

Tabla 2. Datos experimentales de Xu y col

Datos Normalizado
EcEeai= % mol % mol % mol % mol Moles
Alim Prod Alim Prod Prod
1 2 3 4 5
H2 0.00 28.20 0.00 28.07 39.55
N2/He 49.40 35.40 49.65 3524 49.65
CH4 0.00 4.82 0.00 4.80 6.76
C2H6 (ETANO) 50.10 6.70 50.35 667 9.40
C2H4 (ETILENO) 0.00 2410 0.00 2399 33.80
C2H2 (ACETILENO) 0.00 0.15 0.00 015 0.21
C3HE (PROPILENOQ) 0.00 0.24 0.00 024 0.34
C3H8 (PROPAND) 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02
C3H4 (PROPADIENO) 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01
C3H4 (PROPINO) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1,3-C4H6 (BUTADIENO) 0.00 0.33 0.00 033 0.47
1-C4H8 (1-BUTENE) 0.00 0.15 0.00 0415 0.21
2-C4H8 (2-BUTENE) 0.00 0.02 0.00 0.02 0.02
n-C4H10 (BUTANO) 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02
C5HE (CYCLOPENTADIENO) 0.00 0.12 0.00 011 0.16
C5H8 (CYCLOPENTENE) 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01
C5H10 (CYCLOPENTANO) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C6H8 (BENCENO) 0.00 0.17 0.00 017 0.24
CEBH8 (CYCLOHEXADIENO) 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01
C7H8 (TOLUENO) 0.00 0.02 0.00 0.02 0.02
CB8HB8 (ESTIRENOQ) 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01
C9H8 (INDENO) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

En la Tabla 3, se muestra la memoria de célculo final
de la conversion de datos de % mol a rendimiento. En esta
Tabla se presentan los pesos moleculares (MW) de cada
especie quimica. El flujo molar en kg-mol por hora de la
alimentacion y productos de reaccién se presentan en las
columnas con el nimero 1y 2, respectivamente. Los moles
totales que alimentan al reactor son 100 que corresponde
a la base de calculo considerada; y los moles totales a la
salida del reactor son 140.9 kg-mol por hora. Entonces, la
reaccion de craqueo de etano a etileno tiene un cambio de
aproximadamente un 40% a las condiciones aqui presenta-
das (temperatura de 800°C). Las columnas 3 y 4 son la can-
tidad de masa que entra y sale del reactor. Finalmente, en la
columna 5 se presenta el rendimiento por especie como kg
de producto/kg de etano alimentado.
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Tabla 3. Rendimiento de la reaccion de craqueo de
etano a etileno Xu y col [8]

Especie
quimica

H2
N2/He
CH4
C2H6
C2H4
C2H2
C3H6
C3H8
C3H4
C3H4
1,3-C4H6
1-C4H8
2-C4H8
n-C4H10
C5Hé
C5H8
C5H10
C6H6
C6H8
C7H8
C8H8
CoH8
C10H8
C12H10
Total

Mw

2,02
28.01
16.04
30.07
28.05
26.04
42.08
4410
40.06
40.06
54.09
66.11
56.11
5§8.12
66.10
68.12
7014
78.11
80.13
9214

104.15
116.16
128.17
154.21

Alim

Prod

molesthr moles/hr

1
0.00

49.66
0.00

50.35
0.00

2
39.55
49.66
6.76
9.40
33.80
0.21
0.34
0.02
0.01
0.00
047
0.21
0.02
0.02
0.16
0.01
0.00
0.24
0.01
0.02
0.01
0.00
0.01
0.00
140.905

Alim
Kghr
3

0.00

1390.80
0.00

1514.07
0.00
0.00
0.00
0.00

Prod
Kglhr KgKg etano
4 5
79.73 5.266
1390.80 -
108.45 7163
282.56 -
94822 62627
537 0.355
14.11 0.932
073 0.048
037 0.024
0.16 0.010
2534 1674
11.96 0.790
124 0.082
1.02 0.067
10.66 0.704
0.56 0.037
030 0.020
1840 1216
0.82 0.054
202 0133
074 0.049
033 0.022
068 0.045
0.00 0.000
2904.57

Con la metodologia se pueden transformar todos los re-
sultados y estandarizarlos para compararlos en unidades de
rendimiento. En la Figura 7, se puede observar los experi-
mentos expresados como rendimiento vs % conversion de

etano alimentado.

El rendimiento de hidrégeno que se presentaen la Figura 7
muestra una dependencia lineal entre el % de conversion de
etano y el rendimiento de hidrégeno. Independientemente

del diluyente utilizado, vapor de agua, nitrégeno o argoén, los
rendimientos de hidrégeno son muy parecidos. La presion a
la que fueron obtenidos estos datos fue alrededor de 1 atm y
las temperaturas variaron desde los 550°C hasta los 850°C.
La conversion maxima a la que se obtuvieron estos datos fue
de 850°C, que es una temperatura relativamente alta.
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Figura 7. Rendimiento de hidrégeno vs % conversion de
etano alimentado




En la Figura 8, se presenta el rendimiento de etileno vs
el % de conversion de etano. Ademas de los datos experi-
mentales de rendimiento, también se presenta la linea de
equilibrio tedrica obtenida con la ecuacion de estado Peng-
Robinson en el simulador UNISIM. Los datos obtenidos de
la simulacion termodinamica en el UNISIM fueron conver-
tidos a rendimiento con el procedimiento descrito en este
trabajo para poder graficarlos en la Figura 8 y compararlos
con los datos experimentales.
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Figura 8. Rendimiento de etileno vs % conversion
de etano alimentado

Uno de los puntos importantes que se puede observar
en la Figura 8, es que los datos experimentales estan sobre
la linea de equilibrio (linea punteada). La reaccion de pro-
duccion de etileno se puede considerar en equilibrio hasta
un 40% de conversién de etano. Después de este umbral,
los datos experimentales se desvian del equilibrio debido
a la aparicién y/o produccidn de otras especies que consu-
men etano y etileno. Este hecho pudiera explicar por qué el
rendimiento de etileno tiene un maximo alrededor del 80%
de conversién, en donde la aparicion de otras especies se
acelera.
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Conclusiones

En este trabajo se hace una revision de los trabajos mas
importantes que reportan datos experimentales de la reac-
cién de cragqueo de etano a etileno y sus subproductos. Se
presenta, a manera de ejemplo, como convertir los datos
reportados en fraccion mol a rendimiento en masa. De la
comparacion de todos los datos experimentales, se obser-
va que el rendimiento de hidrégeno es lineal con respecto
a la conversion de etano. El rendimiento de etileno tiene
una parte lineal, que se ajusta muy bien a la linea tedrica
de equilibrio quimico a conversiones bajas. A conversiones
altas, los datos experimentales muestran que la reaccion se
desvia de la linea de equilibrio, principalmente por la gene-
racion de nuevas especies quimicas.
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Resumen

Se presenta un esquema para determinar valores de probabilidades basados en los calculos de estandarizacion para las
diferentes distribuciones muestrales. Es importante mencionar que, en los programas de estudio, asi como en el contenido de
libros y ejemplos se basan en el célculo a través de tablas estandarizadas de probabilidad. Los actuales dispositivos porta-
tiles como celulares y calculadoras, ya cuentan con algunas aplicaciones que permiten, ademas de calcular probabilidades,
realizar los calculos requeridos para determinar intervalos de confianza y pruebas de hip6tesis entre muchos otros calculos
de los cursos de Estadistica Descriptiva e Inferencia Estadistica. El presente trabajo describe las experiencias en el uso de
aplicaciones para celular y la calculadora Voyage 200 de la marca Texas Instruments, ademés del software GeoGebra en
los cursos de Estadistica, Probabilidad y Estadistica que se imparten en las diferentes carreras del Tecnoldgico Nacional de
México/Instituto Tecnoldgico de Apizaco. Planes y Programas de Estudio (2019).

Palabras clave: Apps, dispositivo movil, calculadora, Voyage 200, GeoGebra

Abstract

The scheme for determining probability values based on the standardization calculations for the different sampling distribu-
tions is presented. It is important to mention that the study programs, as well as the content of books and examples, are based
on the calculation through standardized probability tables. The current portable devices: cell phones and calculators, have
applications that allow, in addition to calculating probabilities, to perform the required calculations to determine confidence
intervals and hypothesis tests among many other calculations from descriptive statistics and inference courses. The present
work describes the experiences in the use of mobile applications and the Voyage 200 calculator of the Texas Instruments
brand, in addition to the GeoGebra software in the statistics, probability and statistics courses that are taught in the different
careers of the Tecnol6gico Nacional de México / I. T. Apizaco. Plans and PE (2019).

Keywords: Collector, mobile device, calculator, Voyage 200, GeoGebra.

Introduccion

Actualmente, se ha priorizado el uso de software para reali- calculo, asi como la construccién de graficos para la inter-
zar célculo estadistico en diferentes tematicas para los cur- pretacion de resultados. Ademas, se ha fortalecido la ense-
s0s que se imparten en las carreras de ingenieria. EI uso fianza de la Estadistica e inclusive se han desarrollado con-
de una computadora ha modificado los procedimientos de tenidos para materias optativas o de especialidad basadas
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en el concepto denominado “Big Data”, el uso de diferentes
lenguajes de programacién tales como R, Phyton o Julia 'y
que hoy en dia, acompafian a las nuevas carreras como la
denominada ciencia de datos. De tales propuestas, surgen al
menos tres necesidades para la ensefianza de la estadistica:

1. La actualizacion de programas y planes de estudio.

2. Existencia de contenidos acordes con las nuevas
propuestas de software y lenguajes de programacion
orientados a la Estadistica.

3. Problemarios y ejercicios basados en el uso de nue-
vas tecnologias.

Antecedentes

La Estadistica ha formado parte de la curricula de todas las
carreras de ingenieria, algunos cursos de Estadistica, son de
caréacter complementario o informativo, los que cominmen-
te se generalizan en un semestre de entre cuatro o cinco horas
por semana, como es el caso de la carrera de Ingenieria Civil
o Electromecénica, por citar un ejemplo; y las curricula que
requieren una gran extensién en el desarrollo de temas esta-
disticos —como es el caso de la carrera de Ingenieria Indus-
trial-con los cursos de Probabilidad, Estadistica Inferencial |
y Estadistica Inferencial I1, y la asignatura de especialidad:
Control Estadistico de la Calidad, requieren de entre cinco y
seis horas por semana. En todas ellas, es importante el tema
de Distribuciones Muestrales que forma parte de los cursos
de Inferencia Estadistica y que dificultan el aprendizaje de
los alumnos cuando se carece de fundamento matematico.

Calandra (2015) realiza un estudio acerca de la problema-
tica y aprendizaje del concepto de variable aleatoria conti-
nuay de funcién de densidad de probabilidad, en él describe
una problemética mayor que es la definicién de funciones
de densidad y resolver para seis casos especificos. En dicha
propuesta, se plantea como trabajo futuro la elaboracion,
disefio y aplicacion de dispositivos didacticos; es decir, se
refuerza el uso de una herramienta para determinar probabi-
lidades, ya sea en distribuciones discretas o continuas.

Alvarado y otros (2013) realizaron un estudio sobre la
comprension de las distribuciones muestrales y su vincula-
cién con la estimacion de parametros por intervalos de con-
fianza, en dicho estudio, aplicaron dos problemas abiertos
a 113 estudiantes, al finalizar el mismo, se confirma la difi-
cultad de procedimientos algebraicos en las distribuciones
muestrales. Se describen tres configuraciones epistémicas:
manipulativa, computacional y algebraica, de las cuales, se
evalUan: lenguaje, procedimiento, conceptos, propiedades y
argumentos; de tal informacién, se retoman las caracteristi-
cas computacionales.
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Implementacion

Se han impartido cursos con los diferentes paquetes esta-
disticos que incluyen las referencias en los temarios de las
asignaturas, algunos de ellos son los siguientes:

TIC propuestas para utilizar

Microsoft Excel | Minitab SPSS

Statgraphics(www.statgraphics.com) | Statictis

Softwares mateméticos: Mathcad Maple
ScientificWorkplace, Mathematica Matlab

De manera general, los cursos de Estadistica no cuentan
con horas de laboratorio de computadoras y, aunque algunos
alumnos llevan sus computadoras portatiles, se ha dificultado
el uso de software comercial, ya que, en la mayoria de las
veces, no se cuenta con licencias y aunque veces los alumnos
recurren a instalar software pirata, también se ha dificultado
realizar actividades, ya que se requiere destinar tiempo adi-
cional en revisar opciones de instalacidn, versiones y confi-
guracion de computadoras. Alternativamente a esta proble-
matica, se ha optado por el uso de calculadoras y emuladores
de calculadora en los celulares, sin embargo, el costo de las
calculadoras es relativamente elevado, y también, los diver-
sos modelos han dificultado su uso en el salén de clase.

Figura 1. Calculadora Voyage 200. Texas Instruments

La figura 1, corresponde a la calculadora VVoyage 200 de
la marca Texas Instruments, la cual incluye una aplicacion
denominada Stats/List Editor que es una aplicacion deno-
minada flash y permite copiar/actualizar el software de la
calculadora sin costo. En la Figura 2, se muestra el menu
para realizar el calculo y la gréfica correspondiente a la dis-

tribucién normal.
ID Tests|Ints

i

Lower Value: [-®
Upper Value:

Auto-scale: VES»
(Enter=0K >

Figura 2. Apps de estadistica, calculadora Voyage 200
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Dada la versatilidad de aplicaciones en celulares, se han
evaluado bésicamente tres de ellas, en la Figura 3, se mues-
tran las aplicaciones para Android que permiten el calculo
de la probabilidad:

1.- Emulador de calculadora
2.- Probability Distributions
3.- Distribuciones de probabilidad

Probability Distributions

Mottnew Rognar Exucsein

Graph 89 Free

o borrs Bdicacin
® Tadse

[

Figura 3. Apps de Google Play

Resultados

Aunque las calculadoras han bajado de precio y no hay una
gran variedad de marcas, si existe una gran cantidad de mo-
delos; desafortunadamente, no todos los modelos cuentan
con funciones estadisticas. En general, en las escuelas no
se cuenta con algin curso propedéutico que describa las
caracteristicas y funciones de calculadoras para su uso en
las carreras de ingenieria; por otro lado, aunque los planes
y programas de estudio privilegian el uso de software es-
tadistico, las propuestas se basan principalmente, en soft-
ware comercial, el cual, dificilmente es adquirido por las
instituciones o por los alumnos. Para subsanar tales proble-
maticas, se ha optado por el uso de GeoGebra, que es un
software para matematicas sin costo, en el que se pueden
desarrollar scripts que permiten adecuar funciones apropia-
das para el calculo de probabilidades de las distribuciones
muestrales, tal y como la estandarizacién, se realiza en el
calculo de forma manual (véase Figura 4).
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— =125 2p = =t = 1.25
o 0.4

o6 |
Los valores de una distriducion normal estandar son N(0,1)
B
o |
|
02|
Area -

)76

Figura 4. Applet de Geogebra. Estandarizacion de la
distribucién normal
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Conclusiones

Dada la importancia que tiene el interpretar los conceptos,
se ha optado por hacer uso de herramientas que les per-
mitan a los alumnos la construccidn del conocimientos y
no Unicamente el uso de software como «caja negra», don-
de los alumnos desconocen los procedimientos que se re-
quieren para obtener resultados vélidos, es de importancia
hacer notar que, cuando los alumnos realizan aplicaciones
(programan sus funciones), deben probar todos los casos
posibles, lo que permite que el alumno extienda el concepto
que se encuentra estudiando y amplie sus conocimientos.
Actualmente, se continda con la ensefianza tradicional de
buscar valores en tablas Estadistica y se privilegia el uso de
aplicaciones o scripts desarrollados por los alumnos.

Referencias

Alvarado, Hugo; Galindo, Maritza; Retamal, Lidia. (2013).
Comprension de la Distribucién muestral mediante con-
figuraciones didacticas y su implicacion en la inferen-
cia estadistica. Ensefianza de las Ciencias. Revista de
investigacidn y experiencias didacticas. Recuperado de:
https://ensciencias.uab.es/article/view/v31-n2-alvarado-
galindo-retamal. (consultado el 10 de enero de 2020).

Calandra, Maria Varela; Costa, Viviana Angelica. (2015).
La problematica de la ensefianza y aprendizaje del
concepto de variable aleatoria continua y de funcion
de densidad de probabilidad. Actas IV Jornadas de En-
sefianza e Investigacion Educativa en el campo de las
Ciencias Exactas y Naturales. Universidad Nacional de
la Plata. Recuperado de: http://sedici.unlp.edu.ar/hand-
16/10915/59178, (consultado el 22 de junio de 2020).

Planes y Programas de Estudio (2019). Lineamientos y
Planes de Estudio, Tecnol6gico Nacional de México.
Normateca: Direccion de Docencia e Innovacion Edu-
cativa. TecNM. Recuperado de: https://www.tecnm.mx/
docencia/planes-de-estudio-2009-2010 (consultado el
22 de mayo de 2019).

Agradecimientos

Al Tecnolégico Nacional de México/l. T. Apizaco y al
alumno Cesar Valentin Lopez Ramos, N°. control 15370360
de la carrera de Ingenieria Civil en la actividad complemen-
taria Calculadoras Programables.


http://sedici.unlp.edu.ar/hand-
http://www.tecnm.mx/

Simuladores de entrenamiento para la operacion de procesos de
refinacion de petroleo

Training Simulators for the Operation of Oil Refining Processes

Angel Castro-Agiiero, Fernando Pérez-Villasefior?, Arturo Ortiz-Arroyo, Arturo Elias-Dominguez,
Maria Veronica Hernandez Ruiz, Evelyn Garcia Montiel, Joel Hernandez Macias

Universidad Auténoma de Tlaxcala.
Facultad de Ciencias Basicas Ingenieria y Tecnologia
fernando.perez@uatx.mx
Fecha de recepcion: 23 de agosto de 2020. Fecha de aceptacién 17 de octubre de 2020

Resumen

La simulacidn de procesos ha evolucionado de forma paralela al desarrollo tecnoldgico del equipo de cdmputo que soporta
su ejecucion, desde el apoyo en la solucién de los balances de materia y energia, hasta el desarrollo de modernos sistemas
que permiten la capacitacion técnica del personal operativo de plantas de procesos quimicos, evitando exponer al aprendiz
a escenarios de operacién en planta potencialmente peligrosos para un operario inexperto. EI Conacyt a través del fondo
sectorial de hidrocarburos, financié el desarrollo de simuladores de entrenamiento de personal (OTS) para operadores de
las plantas de refinacién de petréleo, que ademas favoreciera la formacion de expertos mexicanos en la programacion de
los OTS.

Palabras clave: Simulacién dinamica, simulador de entrenamiento (OTS), Ingenieria de procesos.

Abstract

Process Simulation software evolution has been made possible due technological advances in computer hardware. Present-
day process simulator software use material and energy balances calculations to build modern Operation Training Systems
(OTS), allowing proper training of new workers in the chemical and petrochemical industries. In México CONACyT provi-
ded financial support to build OTS, and this effort have made possible the enhancement of the technical capabilities for oil
industry workers as well as the formation of specialists in OTS programming.

Introduccion

La evolucién de la simulacién de procesos aplicada a la in-
dustria quimica ha experimentado una gran evolucién en
los Gltimos 40 afios. Desde las propuestas de Westerberg
y col., en el libro de Process Flowsheeting publicado en
1979, hasta Predictive Simulation Applied to Refinery Hy-
drogen Networks for Operators’ Decision Support propues-
to por Galan y col., en 2019.

En el transcurso de cuatro décadas, el desarrollo de he-
rramientas de simulacion ha ido de la mano del avance tec-
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noldgico de los sistemas de computo (hardware y software
por igual).

En 1980 Squires y Reklatitis, publicaron una recopila-
cién de los avances en simulacion de procesos basado en
computadora existentes hasta ese momento. Durante la dé-
cada de 1980, Fletcher y Ogbonda (1988) proponen la tran-
sicion del esquema modular secuencia al esquema modular
orientado a ecuaciones aplicado a la simulacion dinamica de
procesos, de forma paralela Drozdowicz y Martinez (1988)
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proponen modelos de calculo reducidos para el desarrollo
de simulacién de procesos en tiempo real, estos trabajos en-
tre otros fincan la base para la transicion de la simulacion
de procesos en estado estacionario a la simulacién dinamica
de procesos.

Cochlgvius y Hnitzlein (1993) proponen la inclusion de
los tdpicos relacionados a la simulacion de procesos en la
formacidn de estudiantes de ingenieria quimica, asi como el
uso y conocimiento de los simuladores comerciales dispo-
nibles hasta ese momento.

En la década de los afios 1990 a 2000, de la mano con el
avance en el desarrollo de los sistemas de cémputo, tanto
en hardware como en software, inicia la transicion de los
simuladores de procesos quimicos hacia el uso de interfaces
de usuario gréficas (GUI), tales como Aspen Plus, Hysis,
Chemcad, entre otros.

Aunado al desarrollo de las GUI (Graphic User Inter-
face), durante el periodo comprendido entre 1970 y 2000,
se implementaron innumerables mejoras a los métodos de
solucién numérica de los modelos de proceso, la estimacion
de propiedades termofisicas, la evolucion de los lenguajes
y estructuras de programacion, el modelado de sistemas de
reaccion y separacion asi como el gran avance en los sis-
temas de control de procesos, solo por mencionar algunas
de las principales herramientas que hoy son fundamentales
para el desarrollo de la simulacién dindmica de procesos.

Tomando como punto de referencia la implementacion
de las GUI en los simuladores de procesos, Lee y col.,
(2000) se enfocaron en un método para evaluar la capaci-
dad de los operadores para manipular un proceso mediante
un «simulador de entrenamiento para operadores» (OTS),
para tal fin desarrollaron un algoritmo para la evaluacion de
las tareas (TEA) para analizar y evaluar los resultados del
entrenamiento de forma automatica, una vez finalizada una
sesion de entrenamiento en el OTS.

Santos y col., (2008) describen la simulacion de un caso
a escala industrial, la propuesta considera cada parte de la
simulacion como un componente individual. Para tal fin
emplearon el lenguaje de programacion EcosimPro, en la
propuesta de simulacién mientras unos componentes eje-
cutaban por separado las diferentes secciones del proceso,
otros elementos de software comunicaban y sincronizaban
la ejecucion de los componentes de proceso.

Simuladores de capacitacion yentrenamiento
(oTS)

Como se discuti6 arriba, en las Gltimas cuatro décadas la
simulacion de procesos ha experimentado una transicion,
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pasando por el enfoque de la solucién de los balances de
materia y energia, por el andlisis de la operacion de una
planta en tiempo real, hasta el desarrollo de herramientas
que permiten mejorar las habilidades de los operadores de
proceso; esta Ultima caracteristica es sin duda de gran valia
para que el personal operativo de una planta de procesos
pueda ser entrenado de forma segura, particularmente en
procesos que requieren condiciones de extremas de tempe-
ratura y presion, cuyos insumos y productos son potencial-
mente «peligrosos», por ejemplo los procesos relacionados
con refinacion de petroleo.

Un sistema de entrenamiento para la operacion de un
proceso (OTS) es construido preferentemente sobre la base
de un simulador dindmico de procesos y el objetivo es emu-
lar la operacién de la planta a través del sistema de control
distribuido de la misma (DCS). Para construirlo se requiere
conocer basicamente toda la informacion relacionada con
el disefio de cada uno de los elementos involucrados en la
operacion de la planta: Diagramas de tuberia e instrumen-
tacion, hojas de datos técnicos de equipos, informacion de
los sistemas de alarma, paro de emergencia, manuales de
operacidn, etc. El modelo de simulacidn resultante es una
planta virtual que reproduce dentro de un margen de error
aceptable el comportamiento del proceso.

Instructor

Operadores en capacitacion

Figura 1. Esquema general de un OTS

En la Figura 1 se muestra la concepcién basica de un si-
mulador de entrenamiento, el cual es un sistema distribuido,
donde el servidor de instructor posee el acceso a todas las
funciones del modelo de entrenamiento, enfrentando a tra-
vés de las terminales a diferentes escenarios de capacitacion
al personal que se encuentra en entrenamiento. Para cons-
truir un OTS de cualquiera de los procesos involucrados en
la refinacion de crudo, tales como cracking catalitico fluidi-
zado (FCC), isomerizacion, reformacion catalitica y alqui-
lacion, entre otros, requiere de conocimientos en practica-
mente todas las areas de la ingenieria quimica, tales como,
ingenieria de reactores, destilacion, absorcion, transporte
de masa y energia, termodinamica, etc.



Resultados

En Innovateck, se desarrollaron diecisiete simuladores
de entrenamiento para diferentes areas de proceso de las
refinerias de Pemex, a través del proyecto TACTO, como
parte del consorcio integrado a su vez por el Instituto Mexi-
cano del Petroleo (IMP) y Honeywell de México quien
proporciond las licencias para el uso de herramientas de
simulacion de procesos Unisim Design y Unisim Opera-
tions para el desarrollo de los modelos de entrenamiento.
El proyecto TACTO fue financiado por el fondo sectorial
Conacyt-SENER.

Figura 2. Ejemplos de pantallas del SCD
de modelos OTS

En la figura 2, se ilustran algunas de las areas de proceso
desarrolladas por el equipo de ingenieria de Innovateck que
en total construyd siete simuladores para craqueo cataliti-
co fluidizado (FCC), dos de reformacidn catalitica (CCR),
uno de isomerizacion de pentanos, tres de alquilacion, tres
de servicios auxiliares y una hidrodesulfuradora (HDS).
En cada modelo concluido, ademas de la planta virtual se
desarrollaron los médulos para entrenamiento que incluyen
la programacién de diversos escenarios para evaluacién de
las competencias que debe adquirir cada operador, lo anterior
basado en las caracteristicas de cada planta y de las especi-
ficaciones del tecnélogo que disefio o actualizé cada planta.

Finalmente, es importante destacar que la programacién
de los modelos desarrollados por Innovateck fueron pro-
gramados en su totalidad por ingenieros mexicanos.
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Resumen

En este trabajo se muestra la I6gica difusa como herramienta de clasificacion, para uso cada vez mas comin en la imple-
mentacidn de dispositivos que atienden las necesidades del dia a dia. Se analiza la posibilidad de integrar la I6gica difusa
con un modelo de red neuronal artificial (RNA) para el uso de un dispositivo controlado por comandos de voz y se muestran
resultados de algunas pruebas hechas para el reconocimiento de comandos para su posible implementacién en el dispositivo.
Este trabajo de investigacion se realizo en el Tecnoldgico Nacional de México (TecNM), campus Apizaco (ITA).

Palabras clave: Herramienta, dispositivo, comando, clasificacidn.

Abstract

In this work, fuzzy logic is shown as a classification tool, for increasingly common use in the implementation of devices that
meet day-to-day needs. The possibility of integrating fuzzy logic with an artificial neural network (ANN) model for the use of
a device controlled by voice commands is analyzed and results of some tests done for the recognition of commands are shown
for their possible implementation in the device. This research work was carried out at the Tecnolégico Nacional de México
(TecNM), campus Instituto Tecnolégico de Apizaco (ITA).

Keywords: Tool, device, command, classification.

1. Introduccién

La logica difusa es considerada como una de las areas de
la inteligencia artificial que cada vez va teniendo mas in-
fluencia y presencia en el desarrollo de tecnologia, es mas
comun ver su implementacion en lavadoras, refrigeradores,
atenuacion de lamparas de casa habitacidn, recomendacion
de platillos y restaurantes, servicios, entre otros.
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2. Propuesta de integracion

La propuesta esta basada en la integracion de la l6gica di-
fusa y una red neuronal, utilizando el modelo Fuzzy Res-
tricted Coulomb Energy, con las siguientes caracteristicas:
capas de entrada, prototipo y salida. Cada caracteristica del
vector de entrada es representada por un nodo, y en la salida
se representa una categoria. Los nodos ocultos representan
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a un nodo prototipo. Los prototipos difusos sustituyen a los
prototipos duros, los nodos prototipo definen con su activa-
cién difusa a una correspondiente funcién de membrecia.
Las funciones de membrecia triangular son usadas para
cada nodo prototipo (Fig. 2.1).

u(x) = {(1/B)(— |x — a| + b)} sifa—b) <x<(a+bh)
0 en otro caso.

Fig. 2.1 Funcién de membrecia triangular

Donde ‘a’ es el centro y b’ es la anchura. Dado que
la dimension de caracteristicas de entrada de los vecto-
res es ‘n’, entonces ‘n’funciones de membrecia triangular
{uij(xj),j=1,2,...,n} debe ser definida por un ‘i’ nodo prototi-
po (denotado por ‘Pi’). Para simplificar anchura, ‘bi’es usa-
do en nodos prototipo ‘Pi’ . Cada nodo prototipo ‘Pi’ tiene
(n+1) pardmetros: ail,ai2,...ain y ‘b’ como se muestra en
la figura 2.2.

a-b | atb

% b

a

Figura 2.2 Funcién de membrecia triangular para
cada nodo de la FRCE

Donde a+b <= MAX, a-b >= MIN, a = (MAX - MIN)/2
es el centro de la funcién de membrecia. b MAX = MAX-a
por tanto a - MIN =b MAX, y b MIN =0.

El algoritmo de aprendizaje para el modelo fuzzy RCE
es descrito como sigue:

Para cada vector de entrada de entrenamiento
x= (X1, X2,...,Xn) perteneciente a la ‘kth’ clase, seguir los
siguientes pasos:

2.1. Paso 1: Calcular la salida de todos los nodos proto-
tipo Pi como sigue (Fig. 2.3):

1 n
our p-o{ 3 4,x) |

Figura 2.3. Calculo de la salida de los nodos prototipo

donde 4; (.) es definido por la Ecuacion 4.1., y también la
siguiente ecuacion (Fig. 2.4):
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X SIX>@
0 Si X<=9¢,
Figura 2.4 Salida para el nodo prototipo

Donde @ es un umbral preespecificado. Si OUT pi >
0, entonces el nodo prototipo pi se dice que es disparado
(Fig. 2.5):

Capa de salida

Nodo prototipo i

[Ai1,Qi2,...Ain] ,
—— e (Pi)

/1N

Figura 2.5. Neurona prototipo en la red difusa
(Fuzzy RCE)

2.2. Paso 2: Si ningun nodo prototipo en la kth clase
es disparado, entonces crear un nuevo nodo prototipo
Pl el cual conectara a la kth salida del nodo y activa al
=(all,al2,...,aln) =X, bl=b0, donde b0 es un valor inicial
preespecificado para todas las funciones de membrecia.

2.3. Paso 3: Si cualquier nodo prototipo Pi que no es co-
nectado a la kth nodo de salida es activado, entonces reducir
bi a bi’tal que Pi no puede ser activado (Fig. 2.6).

El valor de bi’ es derivado por la activacion OUT pi = 6.
Asi:

. 2o E)
(n-k)-n6

Figura 2.6. Para reducir b a 5’, preespecificado del ancho
de la funcién de membrecia
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Donde:
fx)- X,~ay; si @ij - bi) < xi < (@ii + bi)

Otro caso
0

y kes el nimero de no ceros Six)
Figura 2.7. Complemento de ecuacion para reducir b a b’

FIN FRCE (Fin del algoritmo)

3. Representacion del modelo

En las figuras 2.8, se muestra el espectro de sonido, al mis-
mo tiempo que su representacion espacio temporal.

P . 0

Fig. 2. 8b. Representacion espacio temporal

Para la implementacién de la l6gica difusa con la red, es
necesario mencionar que en la adquisicion del comando de
sonido cominmente ird acompariado de ruido del ambiente,
por lo que sera necesario realizar un analisis de filtros para
obtener la sefial portadora y discriminar el ruido existente.

A continuacion se realiza la activacion de neuronas entre
los vectores de muestras con los vectores de centroides y
se obtienen los nodos prototipo, de ellos se consideran las
pautas del algoritmo y se obtienen salidas generadas por
estos nodos prototipo.

En la Figura 2.9, se muestra el proceso de activacion de
neuronas:

36 Revist LRI,

Pruebas del modelo FRCE
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Proceso de activacidn de neuronas de salida (muestra por muestra)

Fig. 2.9 Proceso de activacion

4. Resultados

La figura 2.10, muestra un ejemplo de la simulacién de dis-
tribucion de muestras para diferentes comandos (17), que
serviran como instrucciones en un dispositivo de reconoci-
miento de comandos de voz, cada uno es considerado con
diez coeficientes.

00 9 5 4 00->1,6,12

01 9 7 2 1->5

02 9 9 0

03 9 9 0

04 9 9 0

05 9 6 3 5->2

06 9 8 1 6->16

07 9 9 0

08 9 7 2 8->2

09 9 9 0

10 9 9 0

11 9 9 0

12 9 7 2 12->00

13 9 8 1 13->14

14 9 8 1 14->13

15 9 9 0

16 9 7 2 16->01
153 | 135 18

Figura 2.10 Ejemplo de distribucién de muestras (17)
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5. Conclusiones

Se concluye que un aspecto importante en el reconocimien-
to de comandos de voz, son las muestras sin ruido, de este
modo los procesos son mas rapidos y con mayor grado
de certidumbre; lo que contribuye al reconocimiento. La
programacion modular es de vital importancia en el pro-
cesamiento de informacién robusta, ya que evita procesa-
mientos redundantes, lo que significa mayor efectividad en
los tiempos de procesamiento. La Idgica difusa demostréd
que incrementa el grado de reconocimiento de comandos
de voz por considerar significantes a los datos menores en
representacion, tomando en consideracién una correcta de-
finicion en las funciones de membresia para el problema
propuesto.
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Resumen

Se ha encontrado que el proceso de micelizacién exhibe una relacion lineal entre el cambio de entropia y el cambio de
entalpia. Este fenémeno se conoce como compensacion entalpica-entrépica. En este trabajo se detalla la metodologia para
realizar el calculo de las energias involucradas. Mediante el uso de un modelo de separacién de fases y ley de accion de
masas se calculé el cambio en la energia libre de Gibbs, en la entropia y en la entalpia mediante la determinacion de la
dependencia de la concentracion micelar critica en funcién de la temperatura.

Palabras clave: micelizacién, entalpia, entropia, surfactante no i6nico, tensiometria.

Abstract

It has been shown that micellization process exhibits a lineal relationship between entropy and enthalpy changes. This phe-
nomenon is known as enthalpy-entropy compensation. In this paper a methodology to calculate the values for the involved
energies is detailed. Using a phase separation model and the mass action model the enthalpy, entropy and standard Gibbs
free energy of micelle formation were calculated by the experimental determination of the temperature dependence of critical
micellar concentration.

Keywords: Micellization, enthalpy, entropy, nonionic surfactant, tensiometry.

Introduccion

Los tensoactivos, también conocidos como surfactantes,
son moléculas anfifilicas, esto es, poseen una parte hidro-
filica y otra hidrofdbica. Esos preferentemente se localizan
en la interfase de los fluidos que posean grados de polaridad
diferentes, tales como el agua y sustancias organicas. Los
tensoactivos son usados en industrias farmacéuticas, de de-
tergentes, de alimentos, ambiental; sin embargo, hoy en dia
las investigaciones estan mas dirigidas a la micro y nano-
tecnologia, destacando procesos de microencapsulacion, li-
beracion de farmacos y encapsulacion de esencias y sabores

38 RevisttBYT,

(Novelo-Torres y Gracia-Fadrique, 2005) tomando ventaja
de su capacidad de formar micelas.

La micelizacion es un proceso donde las moléculas se
asocian en agregados adoptando una orientacion definida
por su caracter anfifilico. Para que ocurra la formacion de
micelas es necesario alcanzar una concentracion denomina-
da concentracién micelar critica (CMC).

Se sabe que el proceso de micelizacion de los tensoacti-
vos muestra una relacion lineal entre el cambio de entropia
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y el cambio de entalpia (Chen et al., 1998b). Este fenéme-
no se conoce como «compensancion entalpica-entrépicax.
El fendmeno de micelizacidn se puede describir como un
proceso de dos partes: (a) la desolvatacion, esto es, la des-
hidratacion de la parte hidrocarbonada de las moléculas de
surfactantes; y (b) la parte «quimica», que consiste en la
agregacion de la parte hidrocarbonada para formar una mi-
cela (Lumry y Gregory, 1986). En general, la relacién entre
el cambio de entropia (AS) y de entalpia (AH) se describe
como:

AG = AH — TAS 1)
donde AG es el cambio en la energia libre de Gibbs.

La ecuacion (1) puede ser vista como la ecuacion de una
linea recta donde T es la pendiente, y en el caso del fenéme-
no de micelizacién corresponde a la temperatura de com-
pensacion. Esta puede ser interpretada como una caracteris-
tica de las interacciones solvente-solvente y solvente-solu-
to, relacionada con la parte de desolvatacion en el proceso
de micelizacion. La ordenada al origen (AH) caracteriza las
interacciones solvente-solvente relacionadas con la parte
quimica de dicho proceso (Chen et al., 1998b).

Se ha encontrado que los diferentes parametros de la
ecuacion (1) pueden ser determinados para un proceso de
micelizacion encontrando la dependencia de la CMC en la
temperatura. El objetivo del presente trabajo es describir la
metodologia empleada para determinar dichos parametros
ejemplificando el calculo con un surfactante no iénico con
grupos etoxilados.

Metodologia

Existen diversos métodos para determinar experimental-
mente la CMC, uno de los méas apliamente empleados es
el de tensiometria. Este consiste en medir la variacion de
la tension superficial con la concentracion de surfactante.
Cuando se agregan moléculas de surfactante al agua, estas
se colocan en la interfase agua-aire, disminuyendo la ten-
sion superficial del agua hasta saturar la superficie, confor-
me se aumenta la concentracidn de surfactante. Si se conti-
nla afiadiendo surfactante, las moléculas de este comienzan
a formar agregados, micelas. A partir de este punto la ten-
sion superficial permanece practicamente constante (Figura
1). Por lo tanto, una grafica de tension superficial contra
concentracion de surfactante permite determinar el valor de
CMC en el punto en que la tension superficial permanece
constante.
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La medicién de la tensién superficial se llevo a cabo en
un tensiémetro Lauda TD3 con el método de la placa de
Wilhelmy. Inicialmente se lavé la placa con metanol y ace-
tona, después se secO a flama, hasta que la placa estuviera
al rojo vivo, con la finalidad de eliminar cualquier impureza
que pudiera interferir en las mediciones. Se utilizé un bafio
de calentamiento con recirculacién para regular la tempera-
tura de la solucidn. Para las mediciones se emple6 un vo-
lumen de 60 mL. Las soluciones se prepararon empleando
60 mL de agua, destilada y desionizada, y un surfactante
no comercial no idnico derivado de ésteres etoxilados. Las
diferentes concentraciones se prepararon a partir de una so-
lucién madre por dilucién. Se dejaron agitando durante 24
hrs previas a la medicion. Se llevaron a cabo mediciones a
diferentes temperaturas en un intervalo de 25-80 °C.

Para la determinacién de la CMC se obtienen dos lineas
rectas, una para los puntos donde se observa el descenso
de la tensién y otra para aquellos donde la tension perma-
nece constante. Con las ecuaciones que representan dichas
lineas, se genera un sistema de ecuaciones y se calcula el
valor de la variable independiente, x, que representa a la
CMC, considerando un mismo valor para y (tensién super-
ficial). Por lo tanto, al resolverse el sistema se obtiene el
punto de interseccion de ambas lineas, el cual es el corres-
pondiente al valor de la CMC (Figura 1).

56
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Figura 1. Representacién de la determinacion
experimental del valor de la CMC mediante tensiometria.
Fuente propia

La dependencia de la temperatura en la CMC en surfac-
tantes no idnicos se puede aplicar para calcular la entalpia y
la entropia del proceso de micelizacién. De acuerdo con un
modelo de separacion de fases (Matijevi¢ y Pethica, 1958)
y un modelo de accion de masas (Philips, 1955), la energia
libre de Gibbs estandar esta dada por:
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AG) =RTInx__. 2)

donde x_, representa la fraccion molar de surfactante en

acuoso en solucién a la CMC.

Cuando el nimero de agregacion de moléculas por mi-
cela no es demasiado bajo, y no depende importantemente
de la temperatura, se puede calcular la entalpia del proceso
de micelizacidén aplicando la ecuacién Gibbs-Helmholtz a
la ecuacion 2:

- 0, o
T2 C(ﬂGm 'T) — —RT? G]nxcm
er aT ®)
Para evaluar la entalpia del proceso de micelizacion, la
fraccion molar de surfactante en la CMC se correlaciona
mediante una ecuacién polinomial:

AHD = -

Inx__ —a+&F +cT*+dT? (4)

donde las constantes a, b, ¢ y d son determinadas mediante
una regresion de minimos cuadrados. Por lo que la entalpia
del proceso de micelizacion se puede obtener sustituyendo
la ecuacion 4 en la ecuacion 3 para obtener:

AHY = —-RT*(p+2eT + 3477 ®)

La entropia de formacién de micelas se puede determi-
nar mediante

As° = %(AH:’L — AG?)

(6)

Resultados

En la Figura 2 se muestran los resultados obtenidos por
tensiometria para diferentes temperaturas. A partir de estas
curvas se determinaron los valores de CMC que se presen-
tan en la Tabla 1. Obsérvese que al aumentar la temperatura,
el valor de CMC disminuye. Esto se atribuye a una diminu-
cién en la hidatacion del grupo hidrofilico de las moléculas
de surfactante, lo cual favorece la formacion de micelas. Sin
embargo, se ha reportado que para temperaturas mayores a
60° C, el valor de CMC incrementa (Chen et al., 1998b) ya
que el efecto causado por el aumento en la temperatura en
la parte hidrofébica de la cadena, efecto de repulsién de las
moléculas de agua que rodean la parte hidrofobica el cual
disminuye el arreglo estructural de las mismas, predomi-
na sobre el efecto en la parte hidrofilica, desfavoreciendo
la formacién de micelas. En este caso, no se observa un
minimo en la CMC con el aumento en la temperatura; sin
embargo, debe considerarse que el tipo de surfactante anali-
zado posee una estructura diferente a aquellos de los cuales
se reporto dicho comportamiento.
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Figura 2. Variacion de la tension superficial con la
concentracion a diferentes temperaturas para una
solucion de surfactante. Fuente propia

Con la finalidad de analizar si, efectivamente, la estruc-
tura polar de la molécula no influye en el efecto de compen-
sacién entalpica-entrépica como se ha indicado en trabajos
previos (Chen et al., 1998a, 1998b) es necesario realizar
experimentacion con surfactantes de la misma familia con
diferente cantidad de grupos polares; por el momento, esto
se encuentra fuera del alcance del objetivo de este articulo.

Tabla 1. Resultados obtenidos para CMC, AGﬁ , AH‘; y—

TAS? para el surfactante analizado. Fuente propia

s

3 | = g Z

c ~] O 4

s 22| 5 5 5
e8| ¥ 2 2

(5]

l_

25 | 38.4505 | -40.36279 | 6.75225 | -47.1150353
30 | 37.8214 | -41.09515 | 5.49389 -46.58904
40 | 35.7037 | -42.75739 | 3.27189 | -46.0292837
50 | 36.1242 | -43.92202 | 1.55265 | -45.4746662
60 | 32.4719| -45.54780 | 0.47622 | -46.0240196
80 | 31.9619 | -48.21618 | 0.85963 | -49.0758105

En la Figura 3 se muestra el efecto de la temperatura
sobre AG? , AH? y —TAS? para el surfactante en estudio en

solucién acuosa. Se puede observar que AH° > 0, lo que in-
dica que el proceso de micelizacion para dicho surfactante
es endotérmico. En la Tabla 1, se resumen los valores calcu-

lados para todos los parametros. Nétese que AG°m< 0 lo que
implica que el proceso de micelizacién es impulsado por la
entropia. EI cambio de entropia es resultado de dos proce-
sos; (i) un gran cambio de entropia negativa acompafia a la
transferencia de la cadena de hidrocarburos fuera del agua
hacia la micela similar a lo que se observa a altas tempera-
turas; (ii) un cambio de entropia positivo acompafia a la eli-



minacién de agua alrededor de la cadena de hidrocarburos.
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Figura 3. Variacion de AGmO R AI—%O y —TA.fE0 Ccomo una
funcion de la temperatura para el surfactante analizado.
Fuente propia

a0

Como se menciond en la introduccién, el proceso de
compensacion entélpica-entropica se presenta como la
suma de dos procesos la desolvatacion y la parte «quimi-
ca». Para que sea considerada la compensacion entélpica-
entropica en el proceso de micelizacion se debe presentar
una relacion estrictamente lineal entre AS° y AHS. En la
Figura 4 se grafica AS vs AHC, observando una relacion
lineal entre AHr'; y As:: .

8

P29 M-

AH (KJ/mol)

[ 148 154 162
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Figura 4. Compensacion entalpica-entropica para el
surfactante analizado. Fuente propia
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Conclusiones

En este trabajo se presenta la metodologia para estudiar la
compensacion entalpica-entropica del proceso de miceli-
zacion. Fue posible determinar la energia libre de Gibbs,
entalpia y entropia del proceso de micelizacién a partir de
datos experimentales de CMC obtenidos por tensiometria,
asimismo se logré observar una relacion lineal entre los
valores de entalpia y entropia demostrando la existencia
de la compensacion entéalpica-entrépica en el surfactante
analizado.

Referencias

Chen, L.J, Lin S.Y, Huang C.C, Chen E.M. “Temperatu-
re dependence of critical micelle concentration of po-
lyoxyethylenated non-ionic surfactants”. Colloids and
Surfaces A: Physicochem. Eng. Aspects, 1998, 135, 1-
3, 175.

Chen L. J., Lin, S.Y., Huang C.C. “Effect of hydrophobic
chain length of surfactants on Enthalpy-Entropy com-
pensation of micellization”. Journal of Physics and Che-
mistry, Part B, 1998, 102, 4350.

Lumry, R., Rajender, S. “Enthalpy-entropy compensation
phenomena in water solutions of proteins and small mo-
lecules: a ubiquitous property of water”. Biopolymers,
1970, 9, 1125.

Matijevi¢, E., Pethica, B. A. “The heats of micelle forma-
tion of sodium dodecyl sulphate”. Transactions on Fara-
day Society, 1958, 54, 587.

Novelo Torres A.M, Gracia Fadrique, J. “Concentracion
micelar critica mediante la ecuacion de adsorcién de
Gibbs”. Educacion Quimica, 2005,16 ,1, 63.

Philips, J.N. “The energetics of micelle formation”. Tran-
sactions on Faraday Society,1955, 51, 561.

Agradecimientos

Publicacion financiada con recursos Profexce 2020.

41



