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PREFACIO

Con profunda satisfacciéony orgullo, presentamos la cuarta edicion de larevista abierta
de divulgacién cientifica TECH Carlos Cisneros. Este numero marca un hito importante
en nuestra trayectoria: la inclusion de nuestra revista en la prestigiosa base de datos
académica Latindex 2.0. Este logro no solo reconoce el arduo trabajo del equipo
editorial y cientifico que conforma esta publicacion, sino que también refuerza nuestra
proyeccion en los ambitos local, nacional e internacional. Esta indexacion subraya el
compromiso de la revista con los estandares mas altos de calidad editorial y rigor
académico.

Desde su creacion, la Revista TECH ha tenido como objetivo contribuir
significativamente al avance de la investigacion cientifica y el desarrollo tecnolégico.
Nuestro enfoque se ha centrado en promover la innovacion y explorar los impactos
tangibles que la investigacion tiene en la solucién de problematicas en el ambito social
e industrial. Este compromiso ha permitido a la revista consolidarse como un foro
abierto para el intercambio de ideas y conocimientos que abordan los desafios
contemporaneos con rigor cientifico, calidad y creatividad.

En esta cuarta edicion, nos enorgullece presentar una seleccién de 12 articulos de
investigacién que abarcan una amplia variedad de lineas de estudio. Cada uno de estos
trabajos ofrece resultados relevantes y perspectivas innovadoras, aportando al
desarrollo y fortalecimiento de sus respectivos campos cientificos. Estamos seguros
de que estas contribuciones seran de gran interés y utilidad para la comunidad
académicay profesional.

En nombre del equipo editorial de la revista, queremos expresar nuestro mas sincero
agradecimiento a los autores de los articulos publicados en este numero, quienes
depositaron su confianza en nuestra revista para difundir los resultados de su arduo
trabajo. Asimismo, extendemos nuestro reconocimiento a los revisores externos que
conforman el comité cientifico de la revista. Su colaboracion desinteresada vy
profesionalismo garantizan la calidad y pertinencia cientifica de cada publicacién,
asegurando que nuestra revista sea un referente de excelencia.

Finalmente, hacemos una invitacion cordial a toda la comunidad académica para que
continue enviando los resultados de sus investigaciones a futuras ediciones de la
Revista TECH. Juntos, podemos seqguir construyendo un conocimiento cientifico de
alto impacto que inspire, innove y transforme nuestra sociedad.

A todos nuestros lectores, autores y colaboradores, les agradecemos por ser parte de
este camino.

Con aprecio académico,

K froren [

Editor & Chief Revista TECH




EDITORIAL

Es un honor presentar la cuarta edicion de TECH Carlos Cisneros, nuestra revista
abierta de divulgacion cientifica. En esta ocasion, reafirmamos nuestro compromiso
con la promociéon de la divulgacion cientifica como un eje fundamental para
democratizar el acceso al conocimiento y garantizar que los resultados de las
investigaciones estén disponibles para todos los sectores de la sociedad. TECH busca
ser un puente entre el conocimiento académico y el publico general, fomentando la
interaccion entre investigadores, estudiantes y profesionales interesados en el
progreso cientifico.

Divulgacion cientifica: conocimiento para todos

La divulgacion cientifica no solo transmite los avances mas recientes en diversas
areas, sino que también fomenta el pensamiento critico y el interés por la
investigacion. En un mundo donde el conocimiento avanza a pasos agigantados, es
crucial que los hallazgos cientificos no permanezcan encerrados en circulos
académicos reducidos. TECH adopta una filosofia de acceso abierto, asegurando que
los articulos publicados sean una herramienta educativa y una fuente de inspiracion
para nuevas investigaciones. Esta iniciativa permite que la ciencia sea un bien publico,
accesible para docentes, estudiantes, profesionales y la sociedad en general.

Ciencia e innovacion al servicio del desarrollo

La ciencia y la innovacion tecnoldgica representan pilares fundamentales para el
desarrollo sostenible y la resolucion de problemas criticos. En esta edicién,
destacamos investigaciones que abordan retos globales como la sostenibilidad
ambiental, la seguridad alimentaria, la eficiencia energéticay la transformacion digital.
Estas contribuciones reflejan el impacto positivo que la ciencia puede generar cuando
se orienta hacia aplicaciones practicas que benefician a todos.

El método cientifico como base para el avance

El método cientifico es la herramienta esencial que garantiza la rigurosidad y la
objetividad en la investigacion. A través de un enfoque estructurado y sistematico, los
investigadores logran transformar preguntas en soluciones tangibles y verificables. La
revista, promueve estudios que ejemplifican este proceso, mostrando como el analisis
critico y la experimentacion conducen al descubrimiento de nuevas ideas y
tecnologias.



Articulos destacados de esta edicion

Esta cuarta edicionincluye 12 investigaciones innovadoras que reflejan la diversidad de
temas abordados por la comunidad académica:

10.

1.

12.

Metodologia aplicada para lectura, modificacion y escritura de mapas de inyeccion
en médulos de control automotrices de gestion de motor: Un analisis exhaustivo de
técnicas avanzadas para optimizar el desempeno vehicular.

Diseno de un sistema de gestion de inocuidad basado en la norma FSSC 22000 V5.0
para la empresa Lactalis del Ecuador S.A.: Una propuesta para fortalecer la
seguridad alimentaria.

Desarrollo de procesos para la preparacion de motores de competicion mediante
uso del flujometro: Innovacion en el rendimiento de motores deportivos.
Evaluacion del prendimiento en injertos de aguacate variedad Hass con tres
estados de yemas bajo invernadero: Estrategias para optimizar la produccion de
cultivos.

Evaluacion fisicoquimica y econémica en la elaboracion de compost utilizando
Trichoderma harzianum y un consorcio bacteriano en residuos organicos:
Propuestas para la gestién sostenible de desechos.

Concentracion en el mercado de productos de consumo masivo en Ecuador
mediante el indice de Herfindahl-Hirschman ano 2022: Un estudio de la estructura
del mercado y la competencia.

Aplicacion de propéleo y etanol en el tratamiento de mastitis subclinica en vacas en
produccion: Alternativas sostenibles en salud animal.

Andlisis de viscosidad dinamica de aceite vegetal reciclado para su uso como
combustible en un motor a diésel: Opciones para energia renovable.

Aplicacion de softwares y plataformas digitales para el diagnostico automotriz
preciso: Uso del big data para optimizar el mantenimiento vehicular.

MINDSTORMS EV3 como herramienta educativa para mejorar el pensamiento
légico-matematico en la primera infancia: Tecnologias para el aprendizaje en
etapas tempranas.

Estudio del comportamiento dinamico de los circuitos memristivos y su
sincronizacion a través de la simulacion numérica usando Python: Avances en el
modelado de componentes electronicos.

Utilizacion de sensores microondas en andlisis de sangre con métodos no invasivos:
Una solucion tecnologica innovadora en el area médica.

Impacto y proyeccion de la revista TECH

Con orgullo, observamos como TECH ha ampliado su alcance, contando con
contribuciones de investigadores a nivel nacional. Invitamos a toda la comunidad
académica a unirse a esta iniciativa, ya sea compartiendo su trabajo o utilizando los
hallazgos aqui presentados como base para nuevas indagaciones. La colaboraciony la
participacion activa son esenciales para garantizar que la ciencia y la innovacion
continuen transformando el mundo.

Directora Editorial Revista TECH
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RESUMEN

El presente trabajo aborda el tema de los sistemas de control electrénico en vehiculos modernos, enfocandose
en la gestion de los procesos, calculo, y gobierno a través de Modulos de Control Electronico (ECU). Se
destaca que los sistemas de control utilizan una variedad de sensores y actuadores para interactuar con la
ECU, la cual ejecuta programas de control almacenados en memorias especiales. El objetivo principal es
proponer una metodologia para extraer, modificar y escribir el software de los mddulos de control electrénico
de vehiculos, permitiendo optimizar su funcionamiento segun necesidades especificas del usuario.

El método se divide en varias etapas, que incluyen la seleccion del médulo de control por marca/modelo del
vehiculo y fabricante del microcontrolador, la determinacion de la lectura por diferentes métodos como K-TAG,
VVDI-Prog, etc., el respaldo y tratamiento de la informaciéon extraida, la modificacion de archivos y
consideraciones del checksum, y el proceso de escritura de los registros modificados en el médulo de control.
La aplicacion del método demuestra su efectividad para corregir problemas especificos de emisiones,
utilizando herramientas de lectura y escritura de registros, asi como estrategias de comparacion y modificacion
de datos. El documento subraya la importancia critica de gestionar eficazmente el software en los moédulos de
control electrénico de vehiculos modernos, asi como la necesidad de desarrollar y aplicar metodologias
practicas y efectivas para abordar estos desafios en el contexto de la reparacion y el mantenimiento automotriz.

Palabras claves: Modulo de control electrénico, microcontrolador, checksum, software, DAMOS.
ABSTRACT

This work addresses the topic of electronic control systems in modern vehicles, focusing on process
management, calculation, and governance through Electronic Control Modules (ECU). It is highlighted that
control systems use a variety of sensors and actuators to interact with the ECU, which executes control
programs stored in special memories. The main objective is to propose a methodology to extract, modify and
write the software of vehicle electronic control modules, allowing their operation to be optimized according to
specific user needs.

The method is divided into several stages, including selection of control module by vehicle make/model and
microcontroller manufacturer, determination of reading by different methods such as K-TAG, VVDI-Prog, etc.,
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backup and treatment of the extracted information, file modification and checksum considerations, and the
process of writing the modified records to the control module.

The application of the method demonstrates its effectiveness to correct specific emissions problems, using log
reading and writing tools, as well as data comparison and modification strategies.backup and treatment of the
extracted information, file modification and checksum considerations, and the process of writing the modified
records to the control module.

The application of the method demonstrates its effectiveness to correct specific emissions problems, using log
reading and writing tools, as well as data comparison and modification strategies. The paper highlights the
critical importance of effectively managing software in modern vehicle electronic control modules, as well as
the need to develop and apply practical and effective methodologies to address these challenges in the context
of automotive repair and maintenance.

Keywords: Electronic control module, microcontroller, checksum, software, DAMOS.
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1. INTRODUCCION

En los vehiculos distribuidos en la actualidad los
fabricantes han implementado, cada vez mas,
sistemas que generan asistencia, control, monitoreo,
gestion mediante un Mddulo de Control Electrénico
(Electronic Control Unit - ECU) que trabaja en
conjunto con transductores (sensores) y actuadores.
Los sensores y actuadores forman como periféricos
la interfaz entre el vehiculo y la ECU como unidad de
procesamiento. Ademas, existen buses de datos de
comunicacion bidireccionales (p. ej., bus CAN), a
través de los cuales se intercambia informacién con
otras ECU o sensores [1]. Principalmente, el objetivo
de dichos sistemas es el incremento de la eficiencia
energética, disminucion de la complejidad en la
distribucién eléctrica (nUmero de lineas de cable y
conexiones), reduccion del peso y la adaptacion del
vehiculo a distintas condiciones topograficas,
operativas, ambientales relacionadas con su
circulacion [2]. Los requisitos impuestos a las ECU
estan estandarizados en ISO 16750 [3]. También
existen normas empresariales para todos los
fabricantes de automoviles.

Para la gestidon de los procesos, calculo, gobierno,
entre otros las ECUs utilizan una amplia gama de
sistemas de control tanto de lazo abierto como de
lazo cerrado, estos con base a parametros que
describen las condiciones de funcionamiento del
mecanismo de interés, se procesan mediante uno o
varios microcontroladores ejecutando el programa
de control (software) que permite mediante una
etapa de potencia, el control de los actuadores. El
programa de control se almacena en una memoria
especial del sistema y el hardware de la ECU lo
ejecuta, procesando los algoritmos necesarios que
permiten el correcto funcionamiento del sistema [4].
Generalmente el software de la ECU se almacena ya
sea en memorias internas o externas al
microcontrolador, dichas memorias son del tipo no
volatil (ROM, PROM, EPROM, Flash EEPROM vy
EEPROM) y en dependencia de su tipo la
informacién almacenada en éstas se puede 0 no
borrar, ademas un modulo de control requiere para
las operaciones de célculo y guardado de resultados
de memorias volatiles (SRAM y DRAM) las cuales
no tienen una capacidad permanente de retencién
de su informacién, pues, ésta se elimina al retirar su
alimentacion eléctrica (ver Figura 1).

Figure 4: Overview of semiconductor memories
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Figura 1. Tipos de memorias semiconductoras [5]

El software puede ser revisado por el fabricante y
someterse a procesos de actualizacién para mejorar
su desempefio, corregir averias, agregar funciones,
entre otros. Ademas, en funcién de las prestaciones
que incorpora el vehiculo se pueden habilitar o
desactivar caracteristicas del mismo, como por
ejemplo cuando la version de un automdévil incorpora
transmision manual o automatica, esta se puede
gestionar por una PCM (Powertrain Control Module)
incorporando el hardware necesario para la gestién
del motor y la transmision, pero, en el caso de una
transmision manual se deshabilita en su software el
gobierno de la transmision mediante la
deshabilitacion en la EEPROM, modificando su
programacion EoL (End of Line).

En muchos moddulos de control, en el software
almacenado, se pueden incorporar parametros
operativos relacionados con caracteristicas propias
y Unicas de un vehiculo (generalmente guardados en
una memoria EEPROM y también en la Flash
EEPROM), por citar algunas se pueden mencionar
su VIN (Vehicle Identification Number), algoritmos
del sistema antirrobo (IDs de transpondedores,
Crypto key, PIN Code), caracteristicas operativas del
sistema como el numero de arranques, SOH y SOC
de la bateria para el sistema de carga inteligente y el
start /stop, equipamiento del vehiculo segun su
programacion EoL y muchas funciones mas que
variaran en numero y complejidad en dependencia
del fabricante y el modelo del automovil.

La informacién registrada en las memorias ROM,
PROM, EPROM, FLASH EEPROM, EEPROM de un
modulo de control se almacena en formato
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hexadecimal en una estructura tipo matricial con
ordenamientos de filas y columnas; cada caracter
hexadecimal contiene un nibble de informacién (4
bits) y los registros se pueden agrupar “palabras” en
formatos de 8 bits, 16 bits y 32 bits en dependencia
de la forma en la que trate la informacion el
fabricante. En la Figura 2 se aprecia la informacién
de la memoria EEPROM del microcontrolador de
una ECM Denso Z601 con un formato de 8 bits
utilizando 2 caracteres hexadecimales por cada
posicién de fila y columna (1 Byte).

00 0 O G304 0% 06 07T 00 O% O 8 OC Gp On OF

Y OFTOPTOPFYOTY
FTPTIT I YT I FTIT T T EF FY PT PY PT PT
S FF FT PE I P PP P PT PT FY YY YT PT IT PY OTY

Y Y Ur Op rrerrr 36 A rr 3oy

YT IT T YF TP CF PT PT P PP FF PT PT FT IV
FT FE PP PP PY FT FR PP IP YF FF FY FY T PP

Figura 2. Informacion contenida en una la memoria
EEPROM del MCU de una ECM Denso Z601

Generalmente, cuando los fabricantes realizan una
revision / actualizacion de la cartografia con la que
opera un moédulo de control, la informacion de las
memorias EPROM, FLASH EEPROM, EEPROM se
modifica, a través de una reprogramacién Flash
(Flash reprograming) y la nueva version de software
se la conoce generalmente como una calibracién. Su
implementacién se sustenta en un estudio de
operatividad del sistema que se gestiona, mejorando
su desemperio o corrigiendo averias, cuando esto se
ha realizado se genera un Boletin Técnico de
Servicio (TSB) donde se describen las
optimizaciones realizadas y el proceso para la carga
de dicha calibracién en un médulo de control.

Con relacion a lo mencionado con anterioridad, la
dificultad que se presenta en el ambito de la
reparacion, mantenimiento y diagnostico de los
sistemas automotrices con pertinencia a la tematica
citada radica principalmente en la falta de
accesibilidad a las herramientas que tratan el
software de los mddulos de control automotrices, el
alto costo de estas e incluso los bloqueos regionales
para su compra y acceso, haciendo que el servicio
de actualizacion sea casi exclusivo del centro
autorizado por el fabricante, generando
inconvenientes cuando se necesita cambiar un

modulo dafiado, cargar su software, actualizarlo y
programar su configuracion EOL.

Ademas, en el Ecuador, el poder adquisitivo de la
poblacion es limitado si se compara con los paises
desarrollados, donde los repuestos y vehiculos
tienen un costo inferior y el ingreso promedio por
persona es mayor, la necesidad del usuario que
demanda de los técnicos la reparacion de médulos
de control (a pesar de que los fabricantes de
automoviles no lo recomienden) es evidente y en
algunos casos dichos procesos se complementan
con la modificacion de su software, justificando ante
esto la necesidad generar una metodologia para
tratar dicha informacion.

Inicialmente, se plantea una metodologia que
permita tratar la informacion de los médulos de
control de motor, resaltando que al poder modificar
el mismo se puede optimizar el funcionamiento de
un vehiculo adaptandolo a una necesidad especifica
del usuario, ya sea ésta en mejoramiento de las
prestaciones asociadas a la potencia o la economia
de combustible. Ademas de poder cargar revisiones
de software sin herramienta oficial del fabricante.

La aplicacién de dicha metodologia se realizara
sobre la PCM de un vehiculo JAC S5 2020 con
problemas de emisiones para la mejora del
desempefio, dicha reparacion en la actualidad
incluye averias relacionadas con el software de las
ECUs, donde es relevante poder extraer el mismo de
las memorias / microcontroladores, respaldarlo,
modificarlo (en el caso de ser necesario) y escribirlo
nuevamente utilizando equipos dedicados para este
uso (programadores).

2. MATERIALES Y METODOS

En el mercado se ofertan equipos que vulneran la
seguridad de los componentes de interés (memorias
y microcontroladores) permitiendo su lectura y
escritura, entre los ofertados para la extraccion de
informacién de ECUs de motor (ECM), tren motriz
(PCM) y caja de cambios (TCM) se pueden citar: K-
Tag, Kess y Powergate de Alientech, New Genius y
New Trasdata de Dimsport, Flex de
MagicMotorsport, VVDI-Prog (oferta limitada de
modelos de ECM) de Xhorse. Siendo relevantes
para esta investigacion los equipos K-Tag, Kess y
VVDI-Prog.

A su vez la informacion leida puede modificarse
mediante software de uso especifico para esta
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aplicacién, los programas mas comunes en el
mercado con este fin son WIinOLS de EVC
Electronic, ECM Titanium de Alientech, Race de
Dimsport, siendo relevante para esta investigacion la
modificacién mediante WinOLS.

Respecto a la generacion de una metodologia que
permita la extraccion de la informacion, su
modificacion y posterior escritura en el modulo de
control se aporta por parte de los investigadores el
desarrollo de wuna secuencia ordenada de
procedimientos que dictaminan si es o no factible
dicho proceso, el cual se describe en las siguientes
subsecciones de este apartado.

A. Seleccion del moédulo por marca / modelo del
vehiculo, familia del mddulo de control y
fabricante del microcontrolador

Las herramientas citadas con anterioridad permiten
una seleccion del moédulo en funcion de diversos
parametros, en términos generales se categorizan
las ECUs en funcion del fabricante del vehiculo, su
modelo y familia de ECM, por citar un ejemplo
practico con el software K-Suite utilizado por K-Tag
y Kess con referencia en la Figura 3 se aprecia que
para el vehiculo del fabricante Peugeot cuyo modelo
es 207 del afio 2009 se puede seleccionar una ECM
de la marca Bosch cuya familia es MED 17.4.

KessV2 K-TAG

-
=
=
=
-
=
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-
=
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¢ ALIENTECH
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Figura 3. Seleccion de ECM perteneciente aun
vehiculo Peugeot 207 2009 en el software K-Suite

[6]

También se puede seleccionar el médulo en funcién
del fabricante del Microntrolador que equipa, por
citar algunos de los que mas se encuentran en
ECMs y PCMs del campo automotriz estan: ST,
Renesas, Infineon, Mitsubishi, NEC, Motorola, entre
otros.

B. Determinacion de lectura por puertos JTAG,
BDM, Boot Mode, K-Line, CAN Bus, linea

dedicada, extraccion del componente o desde el
DLC

Los fabricantes de los vehiculos pueden permitir o
no la extraccion y escritura de la informacién de una
ECM, PCM o TCM directamente desde el DLC
(puerto OBDII o SAE J1962), por lo que no llega a
ser necesario retirar la ECU del vehiculo,
generalmente, los procesos citados se realizan por
K-Line en médulos antiguos y CAN Bus en ECUs
actuales. Entre las herramientas que pueden
realizar una lectura y escritura de esta forma se
destacan Kess, Flex y New Genius, pero, es
importante resaltar que en el proceso se debe
respaldar la alimentacién de la bateria mediante un
equipo dedicado (estabilizador de tensién) como se
muestra en la Figura 4.

pa——

Figura 4. Extraccion de informacion de ECM
Transtron 8982107100 de Isuzu DMax 3.0 2016
mediante Kess, respaldo de bateria con
estabilizador de tensiéon Schumacher INC-100

Los moédulos pueden incorporar en su PCB (Printed
Circuit Board) puertos de uso especifico para la
lectura y escritura de la informacién presente en sus
memorias / microcontrolador, estas terminales se
conocen como puertos JTAG (Joint Test Action
Group) o BDM (Background Debug Mode) como se
aprecian en la Figura 5, para la lectura/escritura se
puede soldar lineas a los terminales aportados por
la herramienta o utilizar un adaptador especifico en
conjunto con una mesa BDM (Figura 6).
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Figura 5. Puerto BDM en PCB de ECM Bosch.K/IED
17.4 de Peugeot 207.

Figura 6. Conexién a ECM Bosch MED 17.4 de
Peugeot 207 mediante puerto BDM con adaptador
14P600KTO04 utilizado en K-Tag [7].

Ciertos microcontroladores / memorias requieren de
una conexion externa para permitir la lectura y
escritura de su informacion, la cual se suele indicar
en el software de la herramienta utilizada (Figura 7),
a través de lo citado el componente estaria en Boot
Mode, es importante considerar que la lectura /
escritura se hace mediante conexiones directas a
sus terminales (microcontrolador / memoria), uso de
un puerto BDM / JTAG o conexién a la bornera del
modulo de control mediante K-Line, CAN Bus o linea
dedicada (Figura 8), por lo que no resulta suficiente
la conexion unica del terminal del Boot Mode (Figura
9).
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Figura 7. Puntos de conexién a MCU Infineon
TriCore TC1766 de ECM Delphi MT-60 para lectura
por CAN Bus utilizando VVDI-Prog [8].

Figura 8. Lectura de ECM Hitachi A56-Y32 de
Nissan X-Trail 2010 soldando lineas dedicadas
utilizando K-Tag.
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Figura 9. Conexion para Boot Mode de MCU

Infineon TriCore TC1766 de ECM Delphi MT-60
correspondiente a Chevrolet Sail 2013, lectura

posterior por CAN Bus mediante VVDI-Prog.
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La conexién de elementos directamente en la PCB
no siempre es una opcion viable, en ocasiones
resulta necesario la extraccion del elemento de
interés (Figura 10) para colocarlo en un sécalo /
adaptador especifico (Figura 11), es importante
recalcar que en estos procesos el usuario debe
evaluar la dificultad en el soldado / desoldado del
componente, pues la funcionalidad del médulo de
control puede estar comprometida si el usuario no
posee la pericia para la ejecucion del proceso,
ademas se debe considerar la limpieza de la
superficie de contacto y el aislamiento térmico de los
elementos en la periferia de la memoria /

microcontrolador cuando se desmonta y monta este
utilizando calor.

- Akt A

EPROM

y
|

Figura 10. Desoldado de meoié E

ST9501K de ECM Hibrida Delphi HV-340 de
Chevrolet Corsa Evolution 2006 para posterior
lectura con VVDI-Prog

& e
!
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preeeagg

Figura 11. Lectura de memoria EEPROM 93C66
extraida de ECM Hitachi A56-Y32 de Nissan X-Trail
2010 mediante VVDI-Prog.

C. Respaldo y tratamiento previo de la informacién

Es importante destacar que se debe asegurar la
integridad de la informacién extraida de un médulo
de control se requieren realizar varias lecturas del
microcontrolador / memoria en cuestion, se utiliza
software especifico para comparar la informacién de
la lectura numero 1 y la lectura numero 2
asegurando su integridad si estas son iguales, entre
los programas que pueden cumplir la actividad
mencionada se citan: UltraCompare, UltraEdit,
Batronix Prog-Express Express, Software de VVDI-
Prog, entre otros. La informaciéon debe guardarse
con parametros de interés que identifiquen al médulo
leido como pueden ser placa del vehiculo, ano
modelo/ serie, VIN, marca y familia de ECM, defecto
previo, defecto corregido, procesos realizados o
cualquier parametro que permita identificar los
registros (Figura 12).

JEITVESENG, e Catilln ) e L WFC

AN NSRS

7 ‘Figura 172. Comparécién de régistréé devd-o‘s“
lecturas realizadas en moédulo Mitsubishi E6T13 de
un Suzuki Gran Vitara 2007.

! D. Modificacién de archivos y consideraciones del

checksum

Los registros de los mddulos de control pueden estar
protegidos ante procesos de modificacion por parte
del fabricante, en el campo de la telecomunicacion,
transmision de datos y programacion una de las
estrategias mas comunes de uso para verificar la
integridad de la informacién es el calculo de la suma
de comprobacion o checksum de su data [9], dicho
proceso consiste en aplicar un algoritmo que utilice
total o parcialmente la informacion de la memoria o
el microcontrolador aportando un resultado
esperado, el cual, se somete a comparacion con el
registro de cheksum grabado en la memoria y
asegura que los registros no han sido modificados;
cabe destacar que en la data pueden existir algunas
zonas de comprobacion de checksum de la
informacion.
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Las herramientas de lectura y escritura pueden
identificar dentro de su base de datos (presente en
su software) las zonas de correccion de checksum y
ajustarlas para mantener la coherencia en estos
registros, los programadores K-Tag, Kess de
Alientech y New Trasdata de Dimsport tienen la
facultad de realizar este proceso, pero, también hay
herramientas que no permiten dicha correccién
cuando se escriben archivos modificados en la
memoria / microcontrolador como lo son Flex de
Magicmotorsport, VVDI-Prog de X-Horse y New
Genius de Dimsport, por lo cual, es imperativo que
previo a la escritura se realicen correcciones de
checksum con software especializado para este uso,
por citar un caso mediante WIinOLS se pueden
comprar checksum points aplicables a un grupo de
familias de moédulos de control que permiten la
correccion previa de dichos registros antes de su
escritura.

Es importante destacar también que la informacién
extraida debe ser segmentada y delimitada, pues,
dentro de esta se almacenan registros asociados a
cartografia, DTCs, programacion EolL, registros
particulares del vehiculo (VIN, kilometraje / millaje,
aprendizajes, por mencionar algunos). En WinOLs
se puede cargar sobre los registros de lectura de una
memoria / microcontrolador un registro DAMOS
(Database for Microcontroller Oriented Systems) [4],
el cual delimita y segmenta los registros, siendo de
caracter relevante para su uso considerar la version
de hardware y software para la que es aplicable el
DAMOS en cuestion (Ver Figura 13), generalmente
los archivos mencionados tienen un costo y se
adquieren de proveedores externos.
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Figura 13. DAMOS aplicado a registros de
tractocamion Peterbilt 386 en WinOLS, enmarcado
en rojo se delimita un mapa de cartografiay a la
izquierda se lista.

Los registros modificados se pueden exportar como

un archivo independiente y su extensién varia en
funcién de la herramienta que se utiliza para leer y
escribir la informacién en el médulo de control, las
extensiones de uso comun en K-Tag y Kess son:
MPC para registros del microcontrolador, EPR para
registros de la memoria EEPROM, FLS para los
registros de la Flash EEPROM, MAPAS para
registros de cartografia que permiten su trabajo en
WionOLS (solo en Kess) y registros Backup que son
respaldos comprimidos de toda la informacién del
elemento leido (Figura 14).

Nombre Tipo Tamano
|| SID904 Backup Archivo 603 KB
|| SIDS04.EPR Archivo EPR 4KB
L] SID904.FLS Archivo FLS 2048 KB

|L] SID904.MAPAS  Archivo MAPAS 2,560 KB|
|&#] SID904.MPC Musepack Audio ... 513 KB

Figura 14. Extensiones de registros leidos de una
ECM Siemens SID904 utilizando Kess [10].

E. Proceso de escritura de registros

La escritura de la informacién en un moddulo de
control debe considerar la secuencia ordenada de
pasos aportada en el proceso de lectura, es
relevante definir la accién a realizar con los archivos
pues en el caso de una clonacién de modulos de
control resulta suficiente la escritura de registros sin
modificar, o inclusive solamente de los que tengan
relacion con la programacion EoL.

En el caso de registros modificados se debe
necesariamente evaluar los aportes con relaciéon a
correccion de checksum y extensiones pertinentes al
elemento de escritura, ademas de comprobar el
tamano del registro, que debe ser igual al original.

3. RESULTADOS

El presente método se aplica en una reparacion de
un vehiculo marca JAC, modelo S5 del afio 2020 que
incorpora una ECM marca Delphi MT-80, con un
sistema de inyeccion indirecta a gasolina que
gobierna un motor Turbo Green Jet 2.0.

Con referencia en el informe técnico de la averia
anexado en su apartado “Etapa 1: Verificar el
Reclamo o Problema”, se detalla que el vehiculo
genera altas emisiones de Mondxido de Carbono
(CO) en prueba de ralenti acelerado en RTV (2500
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rom) con base a NTE INEN 2204, después de la
revision correspondiente de sistemas asociados a la
averia se identifica que el sistema de inyeccién no
considera la sefal del S1B1 de Oz para regular el
Ajuste de Combustible al Corto Plazo (Short Therm
Fuel Trim - STFT) ni el Ajuste de Combustible al
Largo Plazo (Long Therm Fuel Trim - LTFT) a pesar
de que se cumple la condiciéon para entrar en
condicién operativa de Lazo Cerrado (Closed Loop)
segun PIDs aportados en la linea de datos de la
ECM verificado con equipo de diagnéstico (Figura
15).

Sam et s | St ) hott

I R S I T

Figura 15. Registros de PIDs de ECM Delphi MT-80

de vehiculo JAC S5 2020 asociados a STFT, LTFT,
S1B102y condicion operativa en Lazo cerrado.

Con base en el apartado “Etapa 5: Reparacion del
problema” del informe técnico anexado se evidencia
que cuando las revoluciones se incrementan se
puede ver que el S1B1O2 retroalimenta a la ECM
sobre una dosificacion con riqueza en la mezcla aire
combustible, su tensién llega aproximadamente a
0,93V, lo cual consecuentemente segun el
comportamiento tipico de los motores de combustion
la gasolina generara un incremento de las emisiones
de CO, HC; ademas, de esto se repercutira en la
reduccion del coeficiente Lambda (<1), la cantidad
de Oz y COz2 (la reduccion de este gas indica una
combustion deficiente, pero, que dicha condicion
disfuncional se corrige en el vehiculo al accionar el
aire acondicionado pues se modifican las
condiciones de carga sobre el motor y se varia el
STFT segun el aporte operativo mencionado en [11]
por Martin (ver Figura 16).

PCM Fuel Correction
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Figura 16. Mapa general de valores adaptativos de
ajuste de combustible STFT en funcion del régimen
de giro del motor y su carga [11].

Segun informacién aportada por el centro de servicio
autorizado de la marca, en una investigacion previa
con referencia a la averia, un lote de los vehiculos
en cuestion no gestiona correctamente el ajuste de
combustible a corto plazo al régimen de giro y
condiciones de carga de la prueba en ralenti
acelerado segun RTV bajo NTE INEN 2204 (2500
rom, sin carga con vehiculo estacionario), siendo
necesaria una actualizacion de los registros de la
Flash EEPROM, pero, la carga de la nueva
calibracién no es factible debido a la indisponibilidad
del equipo necesario para el proceso.

Cabe destacar que en una campana de correccion
de la averia en cuestion en el pasado el centro de
servicio autorizado actualizé parte de la flota con el
problema mediante personal autorizado de fabrica, y
que de dicho proceso se posee una ECM que
almacena la calibracion mencionada.

En primera instancia se lee la informacién de la ECM
mencionada con dos equipos, K-Tag y VVDI-Prog, la
informacion de la Flash EEPROM del
microcontrolador Infineon Tricore TC1766 se
segmenta en dos, PFlash (Program Flash) y DFlash
(Data Flash), sus pesos segun informacion técnica
del fabricante son de 1504KB vy 32KB
respectivamente [12], para el proceso de lectura se
debe realizar una conexion para el Boot Mode la cual
se aprecia en la Figura 17 con referencia al software
VVDI-Prog, la lectura se da mediante CAN Bus.
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Figura 17. Conexion de moédulo Delphi MT-80 V3
para lectura y escritura por CAN Bus y Boot Mode
con referencia al so VVDI-Prog [8].

No se dispone de un DAMOS para el vehiculo en
cuestion que permita la segmentacion de la
informacién de la DFlash en partes y mapas para
migrar los correspondientes, por lo que mediante
estrategias de comparacidon entre registros se
modifica la informacién distinta entre archivos
resaltando que, no se puede migrar toda la
informacién principalmente porque en ella existen
registros asociados al sistema antirrobo del vehiculo
lo cual inhabilita su arranque inmovilizandolo, la
comparacion de registros se observa en la Figura 18
y para la misma se utiliza el software de VVDI-Prog.
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Flgura 18 Comparamon de reg|stros entre
versiones de ECMs, diferencias marcadas en negro
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Mediante la migraciéon progresiva de datos se
escriben los registros en el médulo utilizando K-Tag,
ya que al no tener la facultad de correccién de
Checksum VVDI-Prog el vehiculo inhabilita el
arranque debido a incoherencias en dicho
parametro, la modificacion por partes del registro de
la DFlash de la ECM mencionada corrige la averia
con referencia a la emisién de CO y HC en prueba
estatica en ralenti acelerado segun NTE INEN 2204
detallado en el informe técnico anexado.

4. CONCLUSION

El aumento en la complejidad de los sistemas de
vehiculos  contemporaneos, junto con la
implementacion de sistemas de control electronico,
destaca la importancia de gestionar eficazmente el
software de los modulos de control electrénico para
garantizar un rendimiento 6ptimo y cumplir con los
estandares de emisiones.

La dificultad para acceder y modificar el software de
los médulos de control electronico, debido a barreras
como el alto costo de Ilas herramientas
especializadas y los bloqueos regionales, subraya la
necesidad de desarrollar metodologias accesibles y
eficaces para la reparacion y el mantenimiento de
vehiculos.

El proceso de extraccion, modificacién y escritura de
software en los modulos de control electrénico
presenta una serie de desafios técnicos, como la
seleccion adecuada de pardmetros, la manipulacion
fisica de componentes electronicos y la correccion
de errores de checksum. Estos desafios resaltan la
importancia de contar con personal capacitado y
herramientas adecuadas.

La aplicacion del método propuesto en la reparacion
de un vehiculo especifico demuestra su efectividad
para corregir problemas especificos de emisiones, lo
que resalta la relevancia practica de la metodologia
desarrollada y su capacidad para abordar problemas
reales en la industria automotriz.

El documento subraya la importancia critica de
gestionar eficazmente el software en los médulos de
control electrénico de vehiculos modernos, asi como
la necesidad de desarrollar y aplicar metodologias
practicas y efectivas para abordar estos desafios en
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el contexto de la reparaciéon y el mantenimiento
automotriz.
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo Disefiar un sistema de gestiéon de Inocuidad basado en la norma
FSSC 22000 (FOOD SAFETY SYSTEM CERTIFICATION) V5.0. para la empresa Lactalis del Ecuador S.A.
El enfoque metodoldgico que se adoptd incluyé varias fases. Primero se organizaron los requisitos previos
para las operaciones, incluido el disefio de edificios, el control de alergias y el control de plagas ect. Posterior
se implementé el Plan HACCP de acuerdo con la norma FSSC 22000 V5.0, tomando en cuenta ciertos
productos lacteos como mantequilla, yogurt, queso crema, leche entera y leche descremada. Para combatir el
fraude alimentario, se cred simultaneamente un Programa de Gestion de la Defensa Alimentaria. Los
resultados fueron dignos de mencidn. La auditoria obtuvo una puntuaciéon de 128 puntos, considerandose el
55,50% de conformidades y el 44,50% de no conformidades. Se implementaron programas de seguridad
alimentaria para optimizar la gestion de riesgos y la reduccion de peligros en todo el proceso de fabricacion.
La ejecucion de los programas tuvo éxito, como lo demuestran los hallazgos, tanto en términos de seguridad
alimentaria como de cumplimiento normativo. Para garantizar la eficacia a largo plazo, se sugirié realizar
capacitacion del personal, esfuerzos de mejora continua y evaluacién continua de los procedimientos
antifraude. Gracias a esta iniciativa, LACTALIS DEL ECUADOR se ha consolidado como pionero en el sector
de productos lacteos, demostrando una fuerte dedicacién a la calidad y avances continuos en seguridad
alimentaria.

Palabras claves: Seguridad alimentaria, Defensa de alimentos, Fraude alimentario, Prerrequisitos
operaciones, Estandares normativos.
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ABSTRACT

The aim of the present investigation was to Design a safety management system based on FSSC 22000 (FOOD
SAFETY SYSTEM CERTIFICATION) V5.0. for the company Lactalis del Ecuador S.A. The methodological
approach adopted included many stages. First, the requirements for operations were organized, including
building design, allergy control and pest control ect. The HACCP Plan was then implemented in accordance
with FSSC 22000 V5.0, taking into account certain dairy products such as butter, yogurt, cream cheese, whole
milk and skimmed milk. To combat food fraud, a Food Defence Management Programme was created
simultaneously. The results were worth mentioning. The audit obtained a score of 128 points, with 55.50% of
responses being considered positive and 44.50% not satisfied. Food safety programmes were implemented to
improve risk management and hazard reduction throughout the manufacturing process. The implementation of
the programmes was successful, as the findings show, both in terms of food safety and compliance. In order
to ensure long-term effectiveness, staff training, continuous improvement efforts and ongoing evaluation of anti-
fraud procedures were suggested. Thanks to this initiative, Lactalis of Equator has consolidated itself as a
pioneer in the dairy sector, demonstrating a strong commitment to quality and continuous advances in food
safety.

Keywords: Food safety, Food defence, Food fraud, Prequired operations, Normational satandars.
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1. INTRODUCCION

Segun las directrices establecidas por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) desde la Cumbre
Mundial sobre la Alimentacién (CMA) de 1996, la
seguridad alimentaria se logra cuando todos tienen
acceso fisico y financiero constante a suficientes
alimentos seguros y ricos en nutrientes. para
satisfacer sus necesidades y deseos de nutriciéon a
nivel individual, familiar, nacional e internacional,
permitiéndoles llevar una vida activa y una salud
ideal [1] .

Con el transcurso del tiempo, la progresion de los
sistemas de gestiéon de la calidad y seguridad
alimentaria se ha vuelto un factor fundamental para
despertar el interés de las organizaciones en
considerar las expectativas del consumidor, el
impacto ambiental, las condiciones laborales de sus
empleados vy, sobre todo, las circunstancias en las
que se fabrican sus productos con el fin de asegurar
tanto la calidad como la inocuidad. Asimismo, este
proceso ha propiciado que las organizaciones se
impongan a si mismas estandares y criterios
exigentes que determinen la calidad de sus procesos
y/o productos, permitiéndoles mantenerse de
manera sostenible a lo largo del tiempo [2].

La seguridad alimentaria representa una
preocupacion primordial en términos de salud
publica para todas las naciones y se sitia como una
de las prioridades mas destacadas tanto para los
consumidores, los productores como para los
gobiernos. En este contexto, segun [3], la inocuidad
de los alimentos se define como el conjunto de
condiciones y acciones que deben llevarse a cabo
durante la produccién, almacenamiento, distribucion
y preparacion de alimentos. El propdsito es
garantizar que, al ser consumidos, no representen
un riesgo apreciable para la salud del consumidor,
es decir, productos que no contengan agentes
quimicos, fisicos o biologicos ajenos a su
composicion [4]

En los ultimos afios, se han experimentado diversos
avances en el ambito de la seguridad alimentaria.
Por este motivo, resulta crucial asegurar la
producciéon de alimentos seguros a través de un
sistema de aseguramiento de calidad, el cual
respalde y diferencie los productos de las empresas
respecto a la competencia [5]. Las principales
preocupaciones de las companias dedicadas a la

produccion de alimentos incluyen la proteccion de su
marca, el cumplimiento de los numerosos requisitos
y normativas relacionadas con la inocuidad
alimentaria, asi como la oferta de alimentos seguros
a los consumidores [6].

Estas empresas enfrentan desafios como la
necesidad de estandarizar la produccién, seguir las
buenas practicas de manufactura en todos los
eslabones de los procesos, reducir riesgos para los
consumidores, obtener certificaciones de seguridad
alimentaria y aumentar su productividad vy
competitividad tanto en el mercado local como
internacional [7]. Al abordar estos desafios
mediante el disefio de un sistema de gestiéon de
inocuidad basado en la norma FSSC 22000, se
contribuye a resguardar las marcas y a proteger la
salud publica de todos los consumidores [8].

2, MATERIALES Y METODOS

Para este estudio se trabajé bajo una metodologia
de investigacion deductiva, que sigue una trayectoria
de lo general a lo particular, dentro de sus
parametros especificos [9]. Este método facilita la
toma de decisiones basadas en supuestos
racionales que cumplen con los estandares
establecidos por el estandar FSSC 22000 V5.0. Por
lo tanto, un marco légico para la creacién y ejecucién
del Sistema de Gestidon de Seguridad lo proporciona
la metodologia deductiva, que permite la aplicacion
de lineamientos y estandares amplios especificados
por la norma a las circunstancias particulares de
Lactalis del Ecuador S.A.

Tipo y disefio de la investigacion

El estudio utilizé un método exploratorio y descriptivo
con el fin de proporcionar informacién para mejorar
la gestidn de la seguridad alimentaria basado en la
norma FSSC 22000 V5 [10]. La eleccién del diseio
del estudio de caso se hizo para permitir un examen
exhaustivo y contextualizado de las circunstancias
Unicas de la empresa, teniendo en cuenta sus
caracteristicas y dificultades unicas.

Método cualitativo

El estudio incluyd entrevistas semiestructuradas con
personas clave y observacidon participante para
recopilar informacion sobre la cultura organizacional,
los procedimientos de gestion de seguridad ya
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implementados y las impresiones del personal sobre
la implementacion del nuevo sistema [11].

Método cuantitativo

Para obtener informacion cuantitativa sobre la
eficacia del Sistema de Gestion de Seguridad
sugerido, se utilizaron cuestionarios estructurados
[12]. La eficacia del nuevo sistema se evalud
utiizando determinadas métricas cuantitativas,
como las tasas de incidencia relacionadas con la
seguridad alimentaria.

Enfoque de la investigacion

Se utiliz6 un enfoque de investigacién mixto,
integrando los hallazgos cualitativos y cuantitativos
para lograr una comprension integral y completa
[13]. Si bien la técnica cuantitativa permitié la
evaluacién objetiva del desempefio del sistema, el
enfoque cualitativo permitié una investigacion en
profundidad de las perspectivas del sistema de
gestion de la calidad.

Alcance de la investigacion

El alcance se centr6 en el disefo e implementacion
del Sistema de Gestion de Inocuidad en Lactalis del
Ecuador S.A. Se abordaron aspectos especificos
apoyados en la normativa 1ISO 22000: 2018 + ISO
22002-1 y la FCCS 22000 V5 que evaluaron los
requisitos de un sistema de gestion de calidad, el
cumplimiento de los requisitos adicionales
establecidos por la FCCS y la revision de la gestion
de prerrequisitos especificos requeridos por el
esquema para la defensa y autenticidad de los
alimentos. El estudio se limit6 al periodo de
implementacion y se centr6 en medir y evaluar la
mejora continua de las practicas de inocuidad
alimentaria en la empresa [14].

Poblacion de estudio

La poblacién objeto de investigacion en esta
investigacion incluy6é todas las regiones bajo la
organizacion Lactalis del Ecuador S.A. Esta amplia
gama incluye no sélo el &mbito de la administracion
sino también los dominios operativos, que van desde
la logistica hasta la fabricacion de los alimentos [15].

Técnica de recoleccién de datos primarios y
secundarios

Se encuestd a los empleados de la empresa en
muchos departamentos, se entrevistd a gerentes y
supervisores y se realizaron inspecciones in situ en
las instalaciones de la empresa [16]. Cuestionarios
estructurados, entrevistas semiestructuradas vy
observaciones directas fueron las herramientas
utilizadas en el estudio para recopilar datos
primarios. Estos fueron creados para evaluar la
percepcién de los empleados y recopilar datos
cualitativos sobre los procedimientos de gestiéon de
seguridad alimentaria. Se examinaron informes
internos, registros de auditorias anteriores y leyes
relevantes para el negocio alimentario en relacion
con datos secundarios.

Instrumentos para procesar datos recopilados

Se emplearon varios equipos a lo largo de la fase de
procesamiento de datos de la recopilacion. Se utilizd
el programa informatico Microsoft Excel para
organizar y comparar datos pertinentes [17]. Esta
herramienta fue crucial para llegar a hallazgos
importantes y ayudar en la toma de decisiones
durante la instalacion del Sistema de Gestion de
Seguridad de Lactalis del Ecuador S.A.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Diagnéstico a la empresa en cuanto al
cumplimiento de los requisitos exigidos por la
norma FSSC 22000 V5.0.

Con el fin de determinar el estado actual de la
empresa y los vacios que es necesario cubrir para
llegar al estado ideal, es decir, el cumplimiento de
todos los requisitos de la norma, se realizé una
auditoria de  diagndstico. Mediante  este
procedimiento fue factible crear un plan de accién y
ponerlo en practica para conocer las "no
conformidades" y las "oportunidades de mejora"
descubiertas, orientando asi el sistema hacia la
mejora continua. Los tres requisitos principales del
esquema FSSC 22000 V5.0 (ISO 22000:2018, 1SO
22002-1:2009 y los requisitos adicionales de FSSC
22000 V5.0) se tuvieron en cuenta durante toda la
auditoria de evaluaciéon. Con base en un criterio de
calificacion  predeterminado, los  resultados
mostraron  incumplimiento,  cumplimiento, vy
programas de desarrollo (Defensa y Fraude). Ver
tabla 1.
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Tabla 1: Auditoria de diagnéstico de la empresa

1RA PARTE CHECK-LIST - ISO 22000:2018
Requisito | Descripcion Numer Clausu | Porcentaje
ode la que de
Clausu | Cumpl Cumplimie
las e nto
4 Contexto de la | 4 0 0.00
organizacion
5 Liderazgo 12 4 33.33
6 Planificacion 11 2 18.18
7 Soporte 22 11 50.00
8 Operacion 55 43 78.18
9 Evaluacion de | 5 3 60.00
desempefiio
10 Mejora 3 3 100.00
Total de porcentaje de cumplimiento 59.00

Utilizando la lista de verificacion basada en la norma
ISO 22000:2018 para sistemas de gestion de
seguridad alimentaria. La evaluacion revel6 que la
cldusula relativa al contexto organizacional no
cumplia con ninguna de las cuatro clausulas,
resultando en una calificacién de cumplimiento del
0,00%. En materia de liderazgo, se descubrié que
soOlo cuatro de las doce clausulas o el 33,33%— se
cumplieron respectivamente. Sdélo se cumplieron
dos de los once puntos de la planificacién, lo cual
demuestra un grado de cumplimiento deficiente
(18,18%). En lo relacionado al soporte se cumplieron
11 de las 22 clausulas, con un cumplimiento parcial
del 50,00%.

La operacion mostr6 un fuerte indice de
cumplimiento del 78,18%, satisfaciendo 43 de las 55
clausulas. Con respecto a la evaluacion de
desempefio se evidencio un cumplimiento del
60,00%. Por ultimo, la mejora alcanzé el 100,00%.
El porcentaje de cumplimiento ponderado de todas
las fases evaluadas fue del 59,00%, determinando
que varias areas requieren mayor atencién y
modificaciones para satisfacer completamente los
estandares de la norma.

1S0 22000:2018

ST T e S TS T Y S

EVALUACION DE DESEMDY SO wou
OFEEADON i
SOPORTY o

FLANINICACTON SR
LDV (O oo SREE v
CONTEXTO IE LA GRCANIZACIOND 00

Desevipien de lns requintion

Porcetage de cumplemiento
Figura 1: Auditoria de diagnéstico de la empresa

Tabla 2: Descripcion de los requisitos del esquema
FSSC 22000 V5

1RA PARTE CHECK-LIST - FCCS 22000 V5
Requisit Descripcié Numero Clausul Porcentaje
o n de a que de
Clausula Cumple Cumplimient
s o

251 Gestion de | 1 1 100.00
Servicios

2.5.2 Etiquetado 1 1 100.00
de Producto

253 Defensa de | 3 0 0.00
los
alimentos

254 Mitigacion 5 0 0.00
del fraude
alimentario

255 Uso del | 1 0 0.00
logotipo

2.5.6 Gestion de | 4 4 100.00
alérgenos

257 Control 1 0 0.00
Ambiental

Total de porcentaje de cumplimiento 38.00

La tasa de cumplimiento general del 38,00% indica
que, para aumentar el cumplimiento general de los
criterios del esquema FCCS 22000 V5, se debe
prestar especial atenciéon a las areas de defensa
alimentaria, mitigacion del fraude alimentario, uso
del logotipo y gestién ambiental.
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Figura 2: Descripcién de los prerrequisitos de la
normativa FSSC 22000 V5

Tabla 3: Calificacion obtenida en la auditoria de
diagndstico

Resumen Valor %
Total de puntos que no aplica 0 0.00
Total de puntos que cumple 71 55.50
Total de puntos no conformes 57 44.50
Total de puntos evaluados 128 100.00

Del resumen general de la auditoria se desprende
una valoracion de 128 puntos. De ellos, el 55,50%,
o 71 puntos, fueron respondidos satisfactoriamente.
Se encontré que un total de 57 puntos, o el 44,50%,
estan en incumplimiento, no se encontraron puntos
que no aplican debido a la estructura del proceso.
Ver figura 3. Al respecto segun [3], en el estudio
denominado Implementacién de un sistema de
gestion de calidad e inocuidad alimentaria en una
comercializadora de alimentos, manifiesta que, el
nivel de cumplimiento de las clausulas de la norma
en dicha empresa fue del 22.73% vy el no
cumplimiento fue del 77.27%, demostrando que en
la empresa LACTALIS DEL ECUADOR S.A., existe
una gestion mas eficaz de la norma FSSC 22000 V5,
esta Norma Internacional combina la comunicacion,
la gestion del sistema, los programas de
prerrequisitos y los principios del HACCP, para
asegurar la inocuidad de los alimentos a lo largo de
toda la cadena alimentaria, para lo cual es
indispensable tener un cumplimiento alto y asi
asegurar un producto inocuo hasta el punto de
consumo final.

30 19 199,

CALIFICACION OBTENIDA EN LA AUDITORIA DE
DIAGNOSTICO

TOTAL DE PUNTOS QUE NO APLICA 0
TOTAL DE PUNTOS NOCONFORMES I
TOTAL DEPUNTCS QUE CIAMPLE [

O 10 20 3 4 5 60 70 S0 S

Evaluscion

Porcentaje de camplimlesto

Figura 3: Calificacion obtenida en la auditoria de
diagnostico

2. Estructurar la documentacion existente
de pre requisitos operacionales y el plan HACCP
bajo los lineamientos del esquema FSSC 22000
V5.0

El programa de condiciones previas cubre requisitos
previos, acciones y estandares minimos que las
empresas deben cumplir de antemano para
garantizar la calidad y seguridad del producto a
través de protocolos y controles documentados que
son aplicables a sus procesos de fabricacion.

Pre requisitos operacionales

Procedimiento: de manejo de

alérgenos

Programa

Como consecuencia de la implementacion del
programa, se cred un sistema organizado para
detectar, rastrear e informar de manera eficiente
sobre la presencia de alérgenos en los productos.
Esto garantizé tanto el cumplimiento normativo hacia
la seguridad de los consumidores con riesgos a la
presencia de alérgenos. La seguridad alimentaria
requiere un control eficaz de las alergias que exige
el cumplimiento de los requisitos de la FSSC 22000.

Procedimiento: Programa de manejo de residuos
solidos

Este proceso condujo al establecimiento de un
sistema eficaz de gestion de residuos solidos que
redujo sus efectos negativos en el medio ambiente,
cumplié con los requisitos legales y fomento
métodos de eliminacién seguros y sostenibles. La
reduccién de residuos soélidos y el cumplimiento de
criterios legales y ambientales estan controlados de
acuerdo con la norma. Para evitar efectos
perjudiciales sobre el medio ambiente y la salud
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publica, esta estrategia es crucial para mantener el
sistema de gestion de calidad.

Procedimiento: Programa de capacitacion

Mediante la ejecucién de este procedimiento, el
personal posee informacion actualizada y estan
capacitados en seguridad alimentaria, reconocen la
importancia de sus responsabilidades en la
prevencion de riesgos y el desarrollo continuo. Los
beneficios incluyen menos fallas operativas y un
personal con mas competitivo y garantizar que
tengan el conocimiento y la experiencia necesaria en
seguridad alimentaria, la capacitacién del personal
se pone en concordancia con las principales
exigencias de la norma FSSC 22000.

Procedimiento:
desinfeccion

Programa de Iimpieza y

Mediante el uso de un programa eficiente de
limpieza y desinfeccidn, se produjo un ambiente libre
de contaminantes con alto estandar sanitario. Como
resultado, los riesgos microbiolégicos se eliminan
garantizando la calidad del producto terminado. El
esquema FSSC 22000 enfatiza la necesidad de
procedimientos  eficientes de limpieza vy
desinfeccion.

Procedimiento: Programa de control de plagas

Este proceso aseguro la integridad de los procesos
cumpliendo con las normas de seguridad alimentaria
al mantener un ambiente libre de plagas. Esto fue
posible gracias a una exitosa estrategia de manejo
de plagas que evita la presencia de roedores e
insectos que pueden contaminar las areas de la
empresa. El esquema enfatiza la importancia de
tomar medidas preventivas contra las plagas.

Procedimiento: Programa de buenas prdacticas
higiénicas

Se adoptaron préacticas de higiene en todas las
operaciones como  consecuencia de la
implementacion del programa de Buenas Practicas
de Higiene. Esto promovio una cultura de higiene en
los empleados y garantizando la produccion de
alimentos seguros e inocuos y de la mas alta calidad.
Las regulaciones establecen que mantener buenas
practicas de higiene es crucial para preservar la
seguridad alimentaria.

Procedimiento: Programa de manejo de residuos
liquidos

Este programa condujo al establecimiento de un
sistema para la gestion adecuada y responsable de
los residuos industriales liquidos, reduciendo
directamente los efectos negativos sobre el medio
ambiente y cumpliendo con las leyes ambientales.
Para reducir los peligros medioambientales y cumplir
las normas, es esencial que los residuos liquidos se
gestionen adecuadamente.

Procedimiento: Programa de mantenimiento
preventivo

Los equipos y maquinaria estdn mantenidos
consistentemente como resultado de implementar
una politica de mantenimiento preventivo. Esto
aseguré un funcionamiento eficaz y disminuyo las
posibilidades de fallo. EI esquema FSSC 22000
enfatiza lo crucial que es mantener los equipos
funcionando con la maxima eficiencia.

Procedimiento: Programa de proveedores de
insumos y materias primas

Los resultados de este proceso fueron la seleccion y
evaluacién de proveedores que cumplieran con los
requisitos de seguridad y calidad alimentaria. Como
resultado, la industria podria utilizar proveedores
seguros y confiables. El esquema enfatiza lo
importante que es garantizar la calidad de los
insumos y materias primas.

Procedimiento: Programa de identificacion y
trazabilidad

Se mantiene un programa de identificacion y
trazabilidad que permite monitorear los productos a
lo largo de toda la cadena de suministro,
garantizando la seguridad alimentaria y facilitando la
resolucibn de problemas. Las regulaciones
establecen que la trazabilidad es necesaria para
monitorear y regular los productos en caso de
problemas.

Procedimiento: Programa de abastecimiento de
agua

Este proceso asegurd un suministro de agua potable
que cumple con criterios de calidad. Al hacer esto,
se redujeron las preocupaciones por la
contaminaciéon y se garantizd la seguridad de los
productos alimenticios. Las reglas enfatizan lo
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crucial que es tener agua potable disponible durante
todo el procesamiento de alimentos.

Procedimiento: Programa de calibracion de
equipos

Al disponer un programa de calibracién periddica de
equipos conducen a tener equipos seguros,
garantizando medidas precisas. Esto mejor6 la
calidad y seguridad de los productos elaborados. El
esquema FSSC 22000 demuestra la necesidad de
mantener los equipos en condiciones calibradas.

Plan HACCP

La seguridad alimentaria esta cubierta por el Plan
HACCP de la empresa Lactalis S.A. para todos sus
productos, que incluye mantequilla a granel, leche
entera, leche desnatada, yogures de frutas y queso
crema. Se han identificado riesgos quimicos,
bioldgicos y fisicos especificos para cada producto y
se ha establecido un equipo HACCP bajo la
direccion del gerente de produccion y el gerente de
calidad.

Elaboracioén del flujograma de los procesos

Para cada linea de productos lacteos, como la leche
entera, leche desnatada, yogur con frutas, queso
crema y mantequilla a granel, se elabor6é los
diagramas de flujo teniendo en cuenta las
caracteristicas unicas de cada producto lacteo, estos
diagramas brindan una perspectiva precisa y
exhaustiva de cada paso del proceso.

Descripcién de los flujogramas

En cada diagrama de flujo se incluyé una explicacién
detallada de las etapas de proceso particular para
leche entera, leche desnatada, yogur de frutas,
queso crema y mantequilla a granel. De tal manera
que se comprenda los procesos particulares, los
aspectos cruciales y las medidas preventivas
relacionadas con cada tipo de producto lacteo
gracias a esta exhaustiva documentacion.

Anadlisis e identificacién de los peligros en cada
etapa del proceso

Se llevé a cabo una investigacion exhaustiva para
identificar riesgos particulares relacionados con la
fabricacion de leche entera, leche descremada,
yogur de frutas, queso crema y mantequilla a granel.
Esto incluyo tener en cuenta preocupaciones

exclusivas de los productos lacteos, como la
posibilidad de contaminacion microbioldgica, la
existencia de alérgenos y los riesgos relacionados
con ciertos métodos de fabricacion.

Establecimiento de los PCC

Se determinaron y establecieron Puntos Criticos de
Control (PCC) para cada linea de producto
elaborado en la empresa. Al establecer estos PCC
se tuvieron cuidadosamente en cuenta las distintas
cualidades de cada producto, como la temperatura
de pasteurizacion de la leche entera, leche
descremada, el proceso de fermentacion del yogur y
ciertos puntos cruciales del queso crema y la
mantequilla. Cada PCC fue documentado
cumpliendo con los criterios del esquema FSSC
22000 V5.0.

Establecimiento de la gestion de tratamientos
para los PCC

En particular, se cre6 una estrategia exhaustiva de
gestion del tratamiento la leche entera, la leche
desnatada, el yogur de frutas, el queso crema y para
la mantequilla a granel. Esto incluye medidas
especificas para regular y vigilar los peligros
relacionados con cada tipo de producto lacteo.
Ademas, se establecieron distintos protocolos de
verificacion y mantenimiento de registros para
garantizar la eficacia sostenida de las medidas
preventivas.

Crear un programa gestion de defensa de los
alimentos y mitigacion del fraude alimentario
(planes, procedimientos, instructivos, registros), en
las lineas de productos lacteos de LACTALIS DEL
ECUADOR.

Las lineas de productos lacteos de LACTALIS DEL
ECUADOR cuentan con un sdlido Programa de
Gestion de Defensa Alimentaria y Mitigacion del
Fraude Alimentario. Este programa aborda la
prevenciéon y mitigacion del fraude alimentario de
manera integral en los productos que incluyen
mantequilla a granel, yogur de frutas, queso crema,
leche entera y leche descremada. También contiene
procesos precisos, instrucciones claras y registros
adecuados. La ejecucion de este programa no soélo
satisface los criterios FSSC 22000 sino que también
fortalece la seguridad alimentaria al tomar
precauciones particulares para preservar la
integridad de los productos lacteos.
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Los beneficios del manejo adecuado de los criterios
de la norma FSSC 22000 V5, como parte de los
resultados de esta investigacion concuerdan con los
sefalados en las investigaciones de Cadena
Goémez, y Camargo Gémez, [1], Gonzalez-Enrique,
y Garcia-Pérez, [3], Frutuoso, [6], Silvestre Gomez,
[4]. Dichos beneficios encontrados fueron: el
mejoramiento de procesos y procedimientos
internos de la empresa, la comunicacion entre las
partes interesadas (empleados, alta direccion,
clientes y proveedores), incremento de Ia
productividad, al minimizar tiempos de entrega e
incrementar la cantidad de producto procesado, el
eficiente manejo de documentos y registros, la
satisfaccion de los clientes, personal mejor
capacitado, todo esto traducido a productos de
mayor calidad e inocuos, cuidando asi de los
clientes.

4. CONCLUSIONES

Después de una auditoria exhaustiva realizada de
acuerdo con las normas ISO 22000: 2018 y el
esquema FSSC 22000, se auditaron 128 puntos en
total, de estos; 71 puntos que corresponden al
55,50%, fueron respuestas aceptables, lo que
demuestra una fuerte exigencia en la aplicacion de
los procedimientos de seguridad alimentaria. Sin
embargo, debido a que se determiné que el 44,50%,
o 57 puntos, no cumplian, se observaron
oportunidades de mejora continua. Es importante
resaltar que no se encontré ningun punto que fuera
inaplicable a las circunstancias, lo que indica una
aplicacion légica y practica de las normas,
demostrando la preocupacién y dedicacion de la
organizacion a la excelencia en la gestién de la
seguridad alimentaria de acuerdo con las normas
ISO 22000 y FSSC 22000 se ve reforzada por esta
evaluaciéon, que ofrece una base clara para el
desarrollo y la consolidacion continua de los
procesos de seguridad alimentaria.

La seguridad alimentaria se ha visto enormemente
reforzada por la exitosa integracion de requisitos
previos y la implementacion del Plan HACCP bajo el
esquema FSSC 22000 V5.0 en lineas de
produccion, desde leche entera hasta mantequilla a
granel. La gestion de riesgos se ha mejorado
durante todo el proceso de fabricaciéon mediante la
creacion meticulosa de diagramas de flujo, analisis
exhaustivos de peligros, identificacién de puntos
criticos de control (PCC) e implementacion de
medidas preventivas adoptadas a cada producto,

ademas; la introduccién de ciertos requisitos
operativos para las lineas de proceso ha
contribuidos a crear un ambiente propicio para la
ejecucion exitosa del Plan HACCP. Esta estrategia
combinada promueve la eficiencia y la calidad en el
proceso de fabricacion de alimentos seguros,
ademas de satisfacer los criterios regulatorios.

En las lineas de proceso de LACTALIS DEL
ECUADOR se ha implementado exitosamente el
Programa de Gestion de Defensa Alimentaria y
Mitigacion del Fraude Alimentario, dando lugar a un
enfoque sdlido y proactivo para mantener la
integridad de los productos y garantizar la seguridad
alimentaria, cumpliendo con los requisitos del
esquema FSSC 22000, este programa, compuesto
por planes minuciosos, procesos precisos,
instrucciones comprensibles y registros medibles,
confiables y verificables lo que demuestra la
dedicacion de LACTALIS DEL ECUADOR a la
excelencia en la calidad y la confianza de los
consumidores. La entrega de productos seguros y
genuinos se garantiza prestando especial atencion a
la prevencion y mitigaciéon del fraude alimentario en
productos como la leche entera, la leche desnatada,
el yogur de frutas, el queso crema y la mantequilla a
granel.
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RESUMEN

Este trabajo desarrolla un proceso experimental para mejorar la potencia de los motores de competicion mediante el
uso de un flujometro. Este equipo es fundamental en la medicion del flujo de aire dentro del sistema de alimentacién
del motor, lo que resulta clave para optimizar tanto la potencia como la eficiencia volumétrica del mismo. A través del
analisis detallado del flujo de aire, se buscé identificar posibles mejoras en la configuracion de los ductos de admision
y escape, lo que permitiria maximizar el rendimiento del motor en condiciones de alta exigencia.

Para llevar a cabo las pruebas, se establecié una metodologia basada en la evaluacién de diversas configuraciones
de los ductos de admision y escape del Cabezote de un motor A12 de Nissan 1200cc. Se emplearon tanto
configuraciones estandar como versiones modificadas, y se utilizé una presion de prueba controlada para medir el
flujo de aire mediante el flujbmetro. El proceso incluyé un analisis detallado del cabezote del motor, asi como la
medicion de las variaciones en el flujo de aire que se presentaban a medida que se realizaban modificaciones en los
conductos.

Los resultados obtenidos demostraron mejoras significativas en el rendimiento del motor. En el caso de los ductos de
admision modificados, se consiguié aumentar el flujo de aire en un 6,34%, mientras que los conductos de escape
modificados presentaron un incremento del flujo de aire del 6,67%. Estas mejoras sustanciales en el flujo de aire se
tradujeron en un notable aumento de la potencia calculada del motor, lo que evidencia la efectividad del proceso de
modificaciéon implementado en este trabajo experimental.

Palabras claves: Flujémetro, Potencia, Flujo, Cabezote, Trucaje.
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ABSTRACT

This work develops an experimental process to improve the power of competition engines through the use of
a flowmeter. This equipment is essential in measuring the air flow within the engine's feeding system, which is
key to optimizing both its power and volumetric efficiency. Through detailed analysis of the air flow, we sought
fo identify possible improvements in the configuration of the intake and exhaust ducts, which would allow
maximizing engine performance in highly demanding conditions.

To carry out the tests, a methodology was established based on the evaluation of various configurations of the
intake and exhaust ducts of the Cabezote of a 1200cc Nissan A12 engine. Both standard configurations and
modified versions were used, and a controlled test pressure was used to measure air flow using the flowmeter.
The process included a detailed analysis of the engine head, as well as measuring the variations in air flow that
occurred as modifications were made to the ducts.

The results obtained demonstrated significant improvements in engine performance. In the case of the modified
intake ducts, the air flow was increased by 6.34%, while the modified exhaust ducts showed an increase in air
flow of 6.67%. These substantial improvements in air flow translated into a notable increase in the calculated
engine power, which demonstrates the effectiveness of the modification process implemented in this
experimental work.

Keywords: Flowmeter, Power, Flow, Head, Trucaje.
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1. INTRODUCCION

En este proyecto, se utiliza una metodologia
analitica experimental para evaluar y optimizar el
rendimiento de un motor Nissan A12 mediante la
modificacion de los conductos de admision vy
escape. Para ello, se emplea un flujometro, un
dispositivo que mide la cantidad de aire que circula
en el sistema de admisién del motor, asi como en
componentes como la culata, el carburador, el
multiple de admisién y los tubos de escape. Al
realizar las pruebas, el aire es succionado a través
de una valvula que ajusta la presion utilizada, y
luego es liberado al exterior a través de aberturas
calibradas que registran el flujo en pies cubicos por
minuto.

La informacién obtenida del flujometro permite un
analisis detallado del flujo en el cabezote, lo que
facilita la evaluacién de las variaciones en el
rendimiento del motor. Es fundamental interpretar
correctamente estos datos, ya que wuna
comprension  inadecuada puede llevar a
modificaciones que no mejoren el desempefio
como se espera. Con los resultados de las
pruebas, se calcula la potencia generada por el
motor tras las modificaciones, lo cual proporciona
una base solida para comprender como los
cambios en los conductos de admision y escape
afectan la eficiencia y la potencia del motor. Este
enfoque no solo busca mejorar la entrada de aire y
la salida de gases, sino también optimizar la
potencia y el desempefio general del motor.

Segun el libro "Motores de Competicion" de Carlos
Funes, uno de los aspectos clave para la medicion
precisa del flujo de aire.

En el caso del flujometro, la presién de
funcionamiento ideal que se menciona en el libro
es de 10 inH20 (pulgadas de columna de agua).
Esta es la presion estdndar bajo la cual se obtienen
resultados precisos y consistentes que permiten
comparar el flujo de aire de manera uniforme en
distintas condiciones y entre distintos motores. La
presion de 10 inH20 es una referencia establecida
en la industria, utilizada ampliamente en pruebas
de motores de competicion para garantizar que las
mediciones sean comparables y precisas.

Sin embargo, en muchos entornos locales, la
presion maxima disponible para operar el
flujbmetro es considerablemente mas baja,
alcanzando solo 4 inH20. Este hecho tiene una
repercusion directa en los resultados obtenidos al
medir el flujo de aire. La presion de funcionamiento
influye directamente en la cantidad de aire que
pasa a través del flujometro, ya que, a menor

presion, se obtiene un flujo mas bajo debido a la
menor fuerza que impulsa el aire a
través del sistema.

Segun los autores Frank Carlos Gavilanez Heras y
Danny Ramiro Gallardo Jacome, las pruebas
realizadas en el ducto estandar de un cabezote,
bajo una presion de 2.7 inH20O, arrojaron un caudal
de flujo de aire de 98.69 cfm. Tras maodificar el
ducto, el caudal aumenté a 105.13 cfm, lo que
representd una mejora del 6.12% en el flujo de
aire.

En comparacion, las pruebas realizadas en un
motor de 1200 cm?, bajo una presion de 4 inH20,
mostraron un caudal de flujo de aire de 35.40
cfm en el ducto estandar. Al modificar el ducto, el
flujo de aire aumentoé a 37.76 cfm, lo que resulté en
una mejora del 6.67%.

Estas pruebas destacan como las modificaciones
en los ductos pueden mejorar el flujo de aire, lo que
a su vez podria influir positivamente en el
rendimiento del motor.

2, MATERIALES Y METODOS
A. Equipos y Materiales:

Materiales, herramientas y accesorios para el
desarrollo del proyecto:

Jeringa

Multiple de admision
Multiple de escape
Refrigerante
Cabezote de Motor
Caja de herramientas

B. Modificaciones propuestas.

A continuacién, se describen cada una de las
modificaciones realizadas; donde se aplicaran en
todas estas la metodologia de prueba definida.

1. Cabezote Estandar: Cuando se utiliza un
cabezote estandar junto con un flujébmetro, el
propésito principal es garantizar que el flujbmetro
esté midiendo de manera precisa. El cabezote
estandar proporciona un punto de referencia
conocido y confiable, lo que permite comparar las
lecturas del flujbmetro con los ductos modificados.

2. Modificacion del Diametro de Ductos de
Admisiéon: Se realiza la modificacion de las
entradas de los ductos de admisién en un cabezote
mediante un rectificador, que es una técnica
utilizada para mejorar el flujo de aire de ingreso vy,
en consecuencia, optimizar el rendimiento del
motor.

3. Modificacién del Diametro de Ductos de
Escape: Se modifica las entradas de los ductos de
escape mediante un rectificador, esto |busca
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optimizar el flujo de los gases de escape al suavizar
y ajustar la geometria interna de los conductos,
reduciendo la contrapresibn y mejorando la
eficiencia del motor.

4. Comparativa Multiple de Admisiéon
Armado: Se coloca el multiple de admisién en el
cabezote y se realizaran la prueba de flujo con
motor estandar y con la modificacion del ducto de
admision del cabezote. Esto nos permite registrar
la variacién de flujo que se genera por la geometria
del multiple de admision.

5. Comparativa Multiple de Escape
Armado: Se coloca el multiple de escape en el
cabezote y se realizan las pruebas de flujo con
motor estandar y con la modificacion del ducto de
escape del cabezote. Esto nos permite registrar la
variacion de flujo que se genera por la geometria
del multiple de escape.

Se optd por una metodologia analitica
experimental que, con base de la recopilacion de
informacién mediante el uso del flujdmetro y
accesorios ajustables, elementos que nos ayudan
a analizar el flujo existente en el cabezote, se
procede a calcular la potencia resultante del motor
tras modificar los conductos de admision y escape.

C. Caracteristicas del motor de prueba.
En la tabla 1, se describe el motor que se utiliza
para este trabajo.

Tabla 1 Nissan A12

Nissan A12

Tipo 4 cilindros en linea
Diametro 73 mm 2.874 pulg.
Carrera 70 mm 2.756 pulg.
Capacidad 1171cm?®

Maximo HP 68hp SAE @ 6000 rpm

Maximo Torque 9.70 kg/m @ 3600 rpm
Orden de encendido | 1-3-4-2

del motor
Radio de compresién 1.1

D. Metodologia para la medicién del
cabezote en el flujémetro.

1. Presion de prueba:

La presion para la prueba se evalua utilizando un
manometro de columna de H20, el cual cuenta con
un orificio que se conecta al ambiente exterior para
registrar la presion atmosférica, mientras que el
otro orificio se une a la entrada de la camara de
succion. Al hacer una prueba de flujo de la culata a
una presion de 4", es posible estimar la potencia
del motor y el régimen asociado mediante los

célculos propuestos por [1]. Esta presion se ajusta
mediante una valvula ubicada en la parte frontal del
panel de control. El porcentaje de flujo se mide en
un mandémetro inclinado que, al igual que en el
caso anterior, tiene un orificio conectado al exterior
y otro a la camara de expulsion. Este mandmetro
tiene una escala que varia de 0 a 100 pues el
disefo del flujdmetro es adoptado de [1].

También cuenta con otro mandmetro vertical para
medir presiones en conductos, multiples,
carburador, etc., sin embargo, en este trabajo no se
utiliza por el tipo de pruebas en estudio.

2. Toma de datos del Motor y ajuste del
Flujémetro.

Se mide el diametro del cilindro Fig.1., el cual
concuerda con el dato del fabricante, y se coloca
en el cilindro adaptador que tiene la misma
dimensioén Fig.

Figura 2 Adaptacion del cilindro al flujometro
3. Prueba de Flujo en Cabezote.

Se debe colocar la bujia y la vélvula de escape
como se muestra en la (Fig.3.), en caso de realizar
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con la valvula se puede trabajar con variaciones de
alzada con el arbol de levas, sin embargo, en este
estudio se considera realizar la prueba sin valvula
para evaluar el maximo flujo de acuerdo con [2].

Figura 3. Valvula de Admisién retirada y bujia
puesta

Se tapona el orificio de la guia de valvulas del
cabezote para impedir que pase aire Fig.4.

Figura 4 Guia de vélvula tapada.

Se procede a medir el didmetro y la longitud del
vastago de la valvula. Con base en estos
parametros (Fig. 5), se seleccionara la escala
(CFM) correspondiente, de acuerdo con las
dimensiones de la valvula que se utilizara para
realizar la medicion del flujo en el cabezote, con los

datos obtenidos se busca en la (Tabla 2) el
resultado de acuerdo con [4].

Figura 5. Diametro de la valvula

Tabla 2 Escala CFM

L/D | 0.05 | 0.10 | 0.15 | 0.20 | 0.25 | 0.30
3 |74 15 22,5 | 30 32 33
57 19.6 19.3 | 29 38.8 414 |425
8” 122 | 244 | 36.7 | 49.1 | 52.3 | 53.8
10” | 13.6 | 27.3 | 41 54.9 | 58.5 |60.1
15” | 16.7 | 334 |50.2 | 67.2 |71.6 |73.6
20” | 19.7 | 38.6 | 58 776 | 82.7 |85
25” 1215 |43.2 | 649 | 80.7 | 92.5 | 95.1
28” 1228 | 456 | 68.6 | 91.8 | 98 101
36” | 25.8 [51.8 | 77.8 | 104 | 111 114

Con la escala CFM seleccionada en el paso
anterior, se procede a ubicar en el flujbmetro la
escala de flujo retirando los tapones de la escala
en la que se va a realizar la prueba de flujo de
acuerdo con la Tabla 3 y Fig.6 [5].

Tabla 3. Escala de Flujo

ORIFICIOS CFM
1 10

2 18
1+2 29
1+3 40
1+2+3 59
1+3+4 84
1+2+3+4 105
1+2+3+5 140
1+2+3+4+5 185

N

17

_/
/
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Figura 6. Seleccion de escala de Flujo

El cabezote se coloca firmemente sujeto al cilindro
adaptador mediante pernos, asegurando que no
haya ingresos adicionales de aire hacia el conducto
correspondiente ya sea de admisién o escape. Se
utiliza el empaque de cabezote para asegurar
estanqueidad. Fig.7 [2].

Figura 7. Cabezote sujetado al cilindro adaptador

Se enciende el flujdmetro y con la valvula manual
se regula la presién de prueba por 4inH20 en la
que podemos observar en la Fig.9. [2].

E — S

Figura 9. Presion a medir

Se realiza una prueba con el cabezote original para
saber cuales son los resultados de flujo iniciales
con el motor estandar (STD). Para las
modificaciones propuestas también aplica lo
descrito anteriormente Fig.8

Figura 8. Prueba de Flujo con Cabezote STD.

Durante la prueba se coloca un cono de radio
amplio (tipo trompeta) en el ducto de admision o
escape en el que se realizara la prueba para
eliminar turbulencias que dificulten la lectura.
Fig.10.

Figura 10. Coloca el Cono para que no haya
turbulencia

Con los datos de flujo obtenido se procede a
realizar los calculos y determinar la potencia del
motor y las RPM asociadas.

Se calcula el volumen unitario.

- Volumen unitario
2

Vu =2 x L [6]

Vu = Volumen unitario [6]

D= Calibre (mm) [6]

L= Carrera (mm) [6]

M=3.14

Ve =26.3
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Se calcula el volumen total.
- Volumen Total.
Vt =Vu X N [6]
N= Numero de cilindros [6]
Vt= Volumen Total [6]
Se calcula la potencia del motor.
- Potencia Calculada del Motor Unitaria

1CFM = 0.43 HP [2]

CFM x0,43HP
- 1CFM [2]

Pu

- Potencia Total Calculada
Pt = Pu X N [2]
Se calcula las RPM.

- RPM del Motor

2200x( CFM)
. 2

RPM =

A partir de este paso se repiten los mismos criterios
establecidos para las demas pruebas con las
modificaciones propuestas.

3. RESULTADOS

1. Seleccion de escala en Flujometro:
Se procede a medir el diametro y la longitud del
vastago de la valvula siendo 0.31496in y 4.0945in
respectivamente. Con estos resultados, se
selecciona la escala (CFM) correspondiente
utilizando la tabla 2, la cual da 42.5 CFM.

De la tabla 3 entonces se identifica la escala del
flujibmetro y se retira los tapones 1,2 y 3 la cual
permite medir hasta 59CFM, siendo la seleccion
mas adecuada para las pruebas.

Se procede a realizar las pruebas de flujo con el
cabezote STD y las modificaciones propuestas.

2. Resultados de las Pruebas.

Para cada una de las pruebas se realiza los
calculos correspondientes para la potencia del
motor y las RPM a obtenerse. Se expresa los
resultados a continuacion.

2.1.Flujo de aire en el ducto de admisién
estandar y modificado

La tabla 4, indicara los datos obtenidos, con base
en el flujo de los ductos de admision estandar vy el
modificado.

Tabla 4 Datos del Ducto de Admisién STD y
Modificada

ESCALA: 59 CFM

Presion de la Prueba: 4inH20

Potenci | Potenci o
a motor | a de RPM Voariacid
Prueba % CFM | x motor Moto
Cilindr |total |r ;‘,Otencia
o (HP) | (HP)
Ducto de
amision 17100 |41.89 | 18.01 | 72.05 3332' 0.00
Ducto
Admisién 4607.
Modificad | 75-50 | 44.55 | 19.15 76.62 07 6.34
[

it Modificah

Figura 11. Comparativa del Ducto Admision STD y
Modificado

En la Fig.11 se muestra la comparativa entre el
ducto de admision estandar y el ducto modificado,
la parte de admisién al ser ampliada tendra un
mayor flujo de aire generando una mayor potencia,
agregandole un 6,34% mas que al de serie.

2.2.Flujo de aire en el ducto de escape
estandar y modificado.

En la tabla 5 se presentan los datos del ducto de
escape estandar y modificado

Tabla 5 Datos del Ducto de Escape STD vy
Modificada
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[ESCALA: 59 CFM
IPresion de la Prueba: 4inH20
Potencia Potencia
motor x de RPM %
Prueba | % CFM|... motor Variaciéon
ICilindro Motor .
(HP) total [Potencia
(HP)
Ducto de
Escape 60.0035.40| 15.22 | 60.89 B661.25] 0.00
STD
Ducto de
[Escape 64.0087.76| 16.24 | 64.95 [3905.33| 6.67
IModificado|

Comparativa de Resultados

FOO, U SO0, DUROOC U S 00 U000, U SO0 IBOGD . 00

Ducto de Escape Maodificado

Ducto do Escape STD w0

Figura 12 Comparativa del Ducto de escape STD y
Modificado

En la Fig.12 se compara el ducto de escape
estandar y el ya modificado, al analizar los datos
vemos una mejora significativa en la potencia,
llevando consigo una mejora del 6,67% de flujo en
el ducto.

2.3.Flujo de aire en el ducto de admisién
estandar y modificado con multiples.

En la tabla 6 se muestran los datos obtenidos del
flujo de aire que recorre por el ducto y el multiple
de admision estandar y modificado.

Tabla 6 Datos del Armado Admision STD vy
Modificada

ESCALA: 59 CFM
Presion de la Prueba: 4inH20
Potenci | Potenci %
a motor | ade Variacio
X motor RPM |n
Prueba | % | CFM | Cilindro | total Motor | Potencia
(HP) (HP)
=
S S 4088.4
-g E 67.00 |39.53 | 17.00 67.99 0 ! 0.00
ESE
< <
¢S F
< Z & 0000 407 1751 7002 |10 oo
EET
- S
< < =
Lomparativa _iv' p\' uit ‘-'J'."
2000 003500 008000 . 004500 005000, 005 500 006000 00

Armado Admision Modificado n 70.02

Armado Admision STD 7.9

2000 3000 4000 5000 S000 JO40 BOOD HO00

Figura 13. Comparativa del armado Admision STD
y Modificado

En la Fig.13 se presenta una comparacion
exhaustiva entre el conducto de admisién estandar
y su version modificada. El redisefio del conducto
de admision, con una ampliacién en su seccion,
permite un aumento significativo en el flujo de aire,
lo que se traduce directamente en una mayor
generaciéon de potencia. Este incremento en la
capacidad de admisién proporciona una mejora del
2,99% en comparacion con la version de serie, lo
que refleja una optimizacién en la eficiencia
volumétrica del motor, favoreciendo un mejor
rendimiento global del sistema de combustion vy,
por ende, una mayor eficiencia en el
aprovechamiento de la mezcla aire-combustible.

2.4.Flujo de aire en el ducto de escape
estandar y modificado con multiples.

En la tabla 7 se muestran los resultados del flujo
obtenido del ducto de escape con su respectivo
multiple, las cuales se realiz6 en estadndar y
modificado.
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Tabla 7 Datos del Armado escape STD vy
Modificada

ESCALA: 59 CFM
Presion de la Prueba: 4inH20
Prueba % CFM | Potencia Potencia | RPM %
motor x de Motor | Varia
Cilindro motor cién
(HP) total Poten
(HP) cia
Armado 59.00 |34.81 14.97 59.87 3600.23 | 0.00
Escape STD
Armado
Escape 61.50 | 36.29 15.60 62.41 375278 | 4.24
Modificado
Comparativa de Resultados

000,00 3500.00 $000.00 450000 5000.00 350000 6000.00

Armado Escape Modificado

Armado Escape STD 559.87

Figura 14. Comparativa del armado escape STD y
Modificado

En la Fig. 14 se lleva a cabo una comparacion
detallada entre el conducto de escape en su
configuracion estandar y la versién modificada. Al
analizar los datos obtenidos, se evidencia una
mejora considerable en el rendimiento del sistema,
reflejada en un aumento significativo de la potencia
generada. Este incremento de la potencia esta
directamente relacionado con una optimizacién del
flujo a través del conducto de escape, logrando una
mejora del 4,24% en la Potencia. Esta mejora no
solo sugiere una mayor capacidad de evacuacion
de gases, sino también una disminucién de las
restricciones internas del sistema, lo que
contribuye a un desempefio mas eficiente del
motor en general.

2.5.Flujo de aire en el ducto de admisién
estdndar y modificado con el
carburador.

En la tabla 8 se encuentra los datos obtenidos del
flujo de la parte de admision con el carburador.

Tabla 8 Datos del Armado Carburador STD vy
Modificada

ESCALA: 59 CFM
Presion de la Prueba: 4inH20
Potenci Potenci o
a ade v
CF | motor RPM | Variacié
Prueba % motor
M X Motor n
Cilindr total Potencia
o P
Armado
Carburad 86'5 39‘2 1687 | 67.48 ;057'8 0.00
or STD
Armado
Carburad | o 1305 4088.4
or 0' 3' 17.00 67.99 0 1075
Modificad
0

Comparativa de Resultados

3000,00 350000 400000 4500.00 5000.00 $500.00 6000.00

Armado Carburador Modificado 61,99

Armado Carburador STD 67.48

2000 3000 4000 SA00 A000 JODO BOOO  90.00

o Patanca e al A Mt

Figura 15. Comparativa del armado Carburador
STD y Modificado

En la Fig. 15 se presenta una comparativa
detallada del sistema de admision, que incluye
tanto el conducto de admisién como el multiple y el
carburador, en su configuracion estandar frente a
su version modificada. Las modificaciones
realizadas optimizan el flujo de aire a través del
conducto de admision y el multiple, ademéas de
mejorar la atomizacion y dosificacion de la mezcla
aire combustible en el carburador. Estas mejoras
permiten una mayor eficiencia volumétrica y una
combustion mas precisa, lo que resulta en un
incremento considerable de la potencia del motor.
En conjunto, las modificaciones al sistema de
admision incrementan el flujo de aire en un 3,08%,
mejorando la respuesta del motor, la potencia
generada y el desempefio global en comparacién
con la configuracion original de fabrica.

3. CONCLUCIONES

El analisis detallado de los sistemas de entrada de
aire y expulsion de gases en un motor 1200, tanto
en su configuracion estdndar como modificada,
revela mejoras significativas en el rendimiento
general del motor.
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Se obtuvieron en las siguientes pruebas las
mejoras en porcentaje en potencia:

La modificacion del ducto de alimentacién ha
resultado en una mejora del 6,34% en el flujo de
aire, al pasar de 41,89 a 44,55 CFM. Esta
optimizacion permitié alcanzar un mayor régimen
de revoluciones, subiendo de 4332,48 RPM en la
configuracion estandar a 4607,07 RPM en la
versién modificada. Los cambios estructurales en
el ducto, como la optimizacién del diametro y la
eliminacién de restricciones internas, han facilitado
un flujo de aire mas eficiente, incrementando la
cantidad de oxigeno disponible para la combustién.
Este aumento en el suministro de aire contribuye
directamente a una mayor potencia y rendimiento
general del motor.

La modificacion del ducto de escape resulté en una
mejora del 6,67% en el flujo de gases expulsados,
incrementandose de 35,40 a 37,76 CFM. Esta
mejora permitié un aumento en las revoluciones del
motor, pasando de 3661,25 RPM en la version
estandar a 3905,33 RPM en la version modificada.
Las mejoras en el disefio, como la reduccion de
restricciones en el ducto, facilitaron una
evacuacion mas eficiente de los gases de
combustion, disminuyendo la contrapresion dentro
del sistema de escape.

La incorporacion de multiples al ducto de
alimentacién estandar resulté en una mejora del
2,99% en el flujo de aire, aumentando de 39,53 a
40,71 CFM. Esta modificacion permitio también un
incremento en el régimen de revoluciones,
pasando de 4088,40 a 4210,44 RPM. Aunque la
mejora en el flujo de aire es relativamente modesta,
la utilizacidon de multiples facilita una distribucion
mas uniforme del aire hacia cada cilindro del motor,
lo que optimiza la eficiencia de la combustién y
permite un rendimiento mas equilibrado.

La modificacion del ducto de escape con la adicion
de multiples resulté en una mejora del 4,24% en el
flujo de gases expulsados, aumentando de 34,81 a
36,29 CFM. Esta mejora también permitié un
incremento en las revoluciones del motor, pasando
de 3600,23 RPM en la version estandar a 3752,78
RPM en la versiéon modificada. La incorporacion de
multiples en el disefio del sistema de escape facilitd
una evacuacion mas eficiente de los gases de
combustion, reduciendo la acumulacion de
presion interna.

La integracién del carburador en el ducto de
alimentaciéon modificado resulté en una mejora del
0,75% en el flujo de aire, incrementando de 39,24
a 39,53 CFM. Esta modificacion también permitié
un ligero aumento en las revoluciones del motor,
pasando de 4057,88 RPM en la versién estandar a
4088,40 RPM en la versién modificada. Aunque la

mejora en el flujo de aire es modesta en
comparacioén con otras modificaciones, subraya la
relevancia del carburador en la mezcla aire-
combustible.
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RESUMEN

El presente estudio se enfoct en evaluar la capacidad de descomposicion de residuos vegetales en respuesta
a la accién metabdlica de Trichoderma harzianum y un consorcio bacteriano (Lactococcus, Enterococcus,
Streptococcus, Pediococcus y Lactobacilli) y de los factores asociados a esta sobre la produccion de compost
para lo cual se establecié un ensayo con cuatro tratamientos basado en uso de microrganismos mencionados
frente a un testigo. Se realizd cuatro repeticiones por tratamiento en un disefio completo al azar donde se
evalud las propiedades fisicas quimicas como pH, peso humedad, relacién carbono-nitrégeno, olor, color
ademas de la relacion beneficio costo. Del analisis funcional a los 75 y 90 dias de ensayo, para pH y peso
presentaron diferencias altamente significativas, en tanto que para humedad no se detectd significancia
estadistica. Por otra parte, la relacién carbono-nitrégeno del tratamiento consorcio bacteriano registré la mayor
relacion con 30.78 a los 75 dias y 32.05 a los 90 dias. Finalmente, del analisis econémico se deduce que el
tratamiento consorcio bacteriano fue el que alcanzé la mayor relacién Beneficio Costo de 1.46 es decir que
por cada ddlar invertido y recuperado se gana 0.46 ddlares.

Palabras claves: compost, microorganismos, rentabilidad, carbono-nitrégeno, descomposicion.
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ABSTRACT

The present study focused on evaluating the decomposition capacity of plant residues in response to the
metabolic action of Trichoderma harzianum and a bacterial consortium (Lactococcus, Enterococcus,
Streptococcus, Pediococcus and Lactobacilli) and the factors associated with this on compost production. For
this purpose, a test was established with four treatments based on the use of the aforementioned
microorganisms against a control. Four repetitions per treatment were carried out in a complete randomized
design where the physical and chemical properties such as pH, weight and humidity, carbon-nitrogen ratio,
odor, color, and the cost-benefit ratio were evaluated. From the functional analysis at 75 and 90 days of testing,
highly significant differences were found for pH and weight, while no statistical significance was detected for
humidity. On the other hand, the carbon-nitrogen ratio of the bacterial consortium treatment registered the
highest ratio with 30.78 at 75 days and 32.05 at 90 days. Finally, from the economic analysis it can be deduced
that the bacterial consortium treatment was the one that achieved the highest Benefit Cost ratio of 1.46,
meaning that for every dollar invested and recovered, 0.46 dollars are earned.

Keywords: compost, microorganisms, profitability, carbon-nitrogen, decomposition
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1. INTRODUCCION

La utilizacion de fertilizantes quimicos provoca un
efecto negativo sobre el ambiente y ecosistemas.
Entre lo que se puede destacar es la destruccion de
los microorganismos del suelo, resultando en
dafos irreparables en la biodiversidad y afectando
los procesos de descomposiciéon de la materia
organica [1].

Como producto de las malas practicas de reciclaje
de residuos vegetales, no son aprovechados
adecuadamente, contribuyendo al colapso del
sistema salubre, generando focos de
contaminacion, contrariamente a su
aprovechamiento en la produccion de abonos
organicos [2].

El producto de la degradacion de la materia vegetal
permite obtener una fuente de abono natural para
plantas, tanto de campo como para pequefios
huertos familiares [1].

En la agricultura, como regla general es necesario
el uso de alternativas del reciclaje de residuos
organicos, utilizando procesos de compostaje, ya
sea a través de la lombricultura o implementacion
de microorganismos con la finalidad de dotar a los
desechos organicos compostados caracteristicas
productivas que sean aprovechadas por las plantas

[3].

Los microorganismos contribuyen de manera
positiva en la degradacion de residuos de materia
organica vegetal, siempre y cuando las condiciones
de humedad, temperatura, y composicion, sean
favorables para la descomposicion [4].

Los trabajos citados anteriormente se relacionan
con esta investigacion, que busca conocer el rango
de degradacion de los residuos vegetales en
respuesta a la aplicacién de microorganismos.

El objetivo de esta investigacién fue: comparar los
parametros fisicoquimicos de los productos
obtenidos del proceso de compostaje como
respuesta a la utilizacion de microorganismos:
hongos Trichoderma harzianum, y un consorcio de
bacterias acido lacticas e identificar diferencias
nutricionales de estos sustratos.

La hipotesis planteada en la investigacion fue si
existe diferencias en el proceso de degradacion de
residuos organicos al aplicar microorganismos
como hongos benéficos y un consorcio de bacterias
acido lacticas.

2. METODOLOGIA

Para el estudio, las muestras fueron tomadas de los
tratamientos implementados para evaluar la
actividad microbiolégica en el proceso de
produccién de compost, en la parroquia de
Solanda, cantén Quito.

En esta investigacion, se implementé un disefio
completo al azar “DCA”, con cuatro tratamientos y
cuatro repeticiones por tratamiento. Estos
tratamientos fueron evaluados en dos periodos de
tiempo (a los 75 y 90 dias). Su esquema se
presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Esquema de los tratamientos.

Tratamientos .
) . Dosis
Nimero Codigo

THa0  Concentracion 300ufc Trichoderma harzianum 75 dias
TH*30  Concentracion 300ufc Trichoderma harzianum 90 dias
BALso  Concentracion 300ufc Em’s bacterias &c. Lacticas 75 dias
BAL*30 Concentracion 300ufc Em’s bacterias &c. Lacticas 90 dias
THBsoo  Concentracion 150ufc Trichoderma + 150ufc Em’s 75 dias
THB*30 Concentracion 150ufc Trichoderma + 150ufc Em’s 90 dias

T1  Testigo 1 Sin aplicacion 75 dias
T2*  Testigo 2 Sin aplicacion 90 dias

Los parametros fisicos y quimicos analizados en
los sustratos obtenidos del proceso de compostaje
fueron: pH, peso, temperatura, humedad,
contenido de materia organica, nitrogeno total,
carbono y la relacion carbono/nitrégeno.

Los parametros fisicos y quimicos fueron
analizados en los Laboratorios de Suelos de
Agrocalidad, que siguen los lineamientos
consensuados por la Red de Laboratorios de
Suelos del Ecuador “RELASE” y métodos
nacionales e internacionales (NTE-INEN-17025,
Standard Methods).

En la evaluacion del pH fue realizado “in situ” en
cada unidad experimental. Para efecto se utilizé un
instrumento electrénico portatil digital especifico
para sustratos.

La evaluacion del peso de los tratamientos en
estudio se realizd con una balanza digital
calibrable. Para el diagndstico de esta variable se
tomé en cuenta el peso del recipiente donde se
realizé el ensayo. Los pesajes fueron realizados
diariamente, hasta los 90 dias de finalizacion del
ensayo.

La humedad fue analizada con un higrémetro,
multiparamétrico portatil. En efecto se realizé la
valoracion de la totalidad de unidad experimental.
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Los parametros, nitrogeno total, carbono organico,
material organica y relacion carbono/nitrégeno de
cada tratamiento se realizaron las pruebas del
caso. Nitrégeno se valoro por el método Kjendahl y
carbono total por incineracion de la muestra.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Temperatura

Para la variable temperatura se evidencié una
variacion en los tratamientos, se observo
fluctuacion de temperaturas en el periodo de
evaluacion, registrando una temperatura minima de
19°C y una maxima de 35°C, ver Figura 1.

La temperatura es un factor importante que varia
en funcion de la actividad biolégica de los
microorganismos. Al inicio del proceso de
compostaje es lento hasta llegar la fase termdfila
cuyo incremento de temperatura es necesario para
la descomposicion e higienizacion del compost [5].

lemperatum (C*

20240 29772024 1602024 4572024 2402024 INI02024 £752024 240132024

Tertipo (diss)

Figura 1. Diagrama de comportamiento de la
temperatura en el tiempo de evaluacion.

Un rango 6ptimo de temperatura permite acelerar
los procesos  biolégicos 'y  consecuente
descomposicion de residuos organicos, por lo que
a una mayor temperatura los procesos de
descomposicion son acelerados, contrariamente a
una menor temperatura estos procesos de
descomposicién son reducidos [6].

3.2. Potencial hidrégeno

Segun los resultados encontrados al realizar el
ADEVA, a los 75 y 90 dias de evaluacion, de la
variable se observa alta significancia estadistica en
tratamientos. El coeficiente de variacién a los 75
dias fue 1.27% y a los 90 dias fue 4.08% que
resulta adecuado para este tipo de experimentos
como se indica en la Tabla .

En la medida que incrementa los valores de pH se
observa una reduccion de la actividad microbiana y
el proceso de compostaje tiende a estabilizarse
generalmente a la sétima semana [5]

Tabla 2. ADEVA, para pH en la evaluacion de
Trichoderma harzianum, y un consorcio de
bacterias acido-lacticas en la conversion de
residuos vegetales a compost. Quito-Pichincha,
2021.

75 dias 90 dias
FdeV 6L

SC CM  pvaor  SC CM p-valor
Modeo 3 132 044 00004™ 411 03 0.0063"
Tratamiento 3 1.32 044 0.0004% 411 0.3 0.0063"

Error 4002 001 026 25
Total T 14 437
CVo% 127 408

** = significancia al 1%
* = significancia al 5%
ns = no significativo

El ADEVA, Tabla 3, muestra para la variable pH
tomada a los 75 y 90 dias, alta significancia
estadistica entre los tratamientos, por lo tanto, se
procede a realizar la prueba de Tukey al 5%, donde
se observa dos rangos de significacion los
tratamientos (TH, BAL, THB) en el Ay B el testigo,
como se indica en la Tabla.

Tabla 3. Tukey al 5%, para pH en la evaluacion de
Trichoderma harzianum, y un consorcio de
bacterias acido-lacticas en la conversion de
residuos vegetales a compost. Quito-Pichincha,
2021.

Tratamientos Periodos de evaluacion

Codificacion  Significado 75 dias 90 dias

BAL Trat. Bacterias 585A 6.70 A

THB Tra@. Hongo§ trichoqerma Y 575A 6.5 A
Em’s bacterias ac. lacticas

TH Trat. Hongos trichoderma ~ 5.75 A 6.55A

T Testigo 4858 4958

Al presentarse una mayor descomposicién de
residuos existe una mayor liberacion de electrolitos:
calcio, magnesio, sulfatos que terminar limitando la
actividad microbiolégica por un incremento
significativo del pH [7].

La actividad microbiolégica sobre residuos
vegetales es favorable en la medida que el pH se
encuentre entre los valores de 6.5 a 8.0. Valores
superiores de pH a 8.0 limita la actividad
microbiolégica [8] .
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3.3. Peso

Segun los resultados obtenidos en el ADEVA de la
variable de peso en el periodo de evaluacién a los
75 y 90 dias, se observa alta significancia
estadistica en los tratamientos, como respuesta a
la evaluacién de Trichoderma harzianum, y un
consorcio de bacterias acido-lacticas. El coeficiente
de variacion a los 75 dias fue 0.30% y a los 90 dias
fue 0.14% que resulta adecuado para este tipo de
experimentos como se muestra en Tabla .

En el desarrollo de la descomposicién organica se
observa picos en la disminucion del peso, el primer
pico y de mayor reduccion corresponde a la fase
mesofila, en tanto que el segundo pico pertenece a
la etapa termofila cuya reduccién de peso es menor
[5].

Tabla 4. ADEVA, para peso en la evaluacion de
Trichoderma harzianum y un consorcio de bacterias
acido-lacticas en la conversion de residuos
vegetales a compost. Quito-Pichincha, 2021.

75 dias 90 dias
FdeV 6L

SC CM pvalr SC CM  pvalor
Modelo 3 136 045 00019* 091 03  0002"
Tratamiento 3 136 045 00019" 091 03  0002"
Ermor 4 005 001 001 002
Total 1 14 092
V% 030 0.4

** = significancia al 1%
* = significancia al 5%
ns = no significativo

El ADEVA anterior para la variable peso tomada a
los 75 y 90 dias, muestra alta significancia
estadistica para tratamientos, por lo tanto, se
procede a desarrollar la prueba de Tukey al 5%,
Tabla , en la cual se observa dos rangos de
significancia, el testigo se encuentra en el rango A
y el rango B se encuentran los tratamientos (TH,
BAL, THB).

A mayor descomposicion se puede observar una
reducciéon del volumen, esto en respuesta a la
eficacia microbiologica de bacterias aerobias a la
hora de mineralizar la materia organica [9].

Tabla 5. Tukey al 5%, para peso en la evaluacion
de Trichoderma harzianum, y un consorcio de
bacterias acido-lacticas en la conversién de
residuos vegetales a compost. Quito-Pichincha,
2021.

Tratamientos Periodos de evaluacion
Codificacion ~ Significado T5dias 90 dias
T Testigos JAB0A  3440A
B g;actte riai:ongos Trichoderma Y 25508 35108
TH Trat. Hongos Trichoderma 35.95B  35.15B
BAL Trat. Em’s Bacterias 35608 3525B

En la medida que los residuos vegetales se
degradan, estos presentan pérdidas de humedad
en respuesta a la accién de los microorganismos
[9]; [10]. Ademas, la descomposicion de la materia
organica es el resultado de las reacciones
metabdlicas de los microorganismos aerobios
sobre residuos vegetales y como subproductos de
estas reacciones generan agua y gases
relacionados [11].

Al comparar la actividad microbioldgica inducida en
residuos vegetales frescos son mayores a residuos
con bajos porcentajes de humedad que
generalmente presentan una transformacion
minima [10].

Se observa que el tratamiento (BAL) presentd un
mayor peso final como respuesta a la accién de los
microorganismos aplicados. El peso puede
evidenciar el nivel de transformacién de los
residuos vegetales a compost, por su mayor grado
de degradacion [9].

Humedad

Segun los datos obtenidos correspondiente a los
periodos de evaluacion 75 y 90 dias en la variable
de humedad, no se observa diferencias
significativas en la conversion de residuos
vegetales a compost en respuesta a la aplicacion
de microorganismos. El coeficiente de variacion
para los 75 dias fue 0.32% y para los 90 dias fue
0.73% que resulta adecuado para este tipo de
experimentos como indica en la Tabla .

La humedad es un indicador del proceso de
descomposicion de la materia organica. Los valores
de humedad se encuentran en un rango del 30 al
40% indican que la descomposicion esta por
finalizar y que los valores de nitrégeno son bajos

[5].
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Tabla 6. Analisis de varianza para humedad en la
evaluacién de Trichoderma harzianum, y un
consorcio de bacterias Aacido-lacticas en la
conversion de residuos vegetales a compost. Quito-
Pichincha, 2021.

75 dias 90 dias
FdeV GL

SC CM pvalor SC CM  p-valor
Modelo 3 009 003 0449 071 024 0.289™
Tratamiento 3 0.09 0.03 0449 071 024 0.289™®
Error 4 011 003 053 0.13
Total 7 02 1.24
CV% 0.32 0.73

** = significancia al 1%
* = significancia al 5%
ns = no significativo

En el analisis de varianza de la Tabla 5, se observa
para la variable de humedad tomada a los 75 y 90
dias, datos no significativos, por lo que se procede
a realizar un cuadro de promedios entre los
tratamientos y el testigo como indica Tabla 2.

Tabla 2. Promedio para humedad en la evaluacion
de Trichoderma harzianum, y un consorcio de
bacterias acido-lacticas en la conversion de
residuos vegetales a compost. Quito, Pichincha,
2021.

Tratzmienios Peniodos de evaluaciin
Codficacion  Sirificado 76 s ) dias
BAL Trat Em's Bacterias 5235 530
TH Trat Hongos Trichoderma 32.20 43,30

Trat Hongos Trchademma y F915
batlerias N

T Teshigns 5210 5005

THE 5025

La Tabla 2, muestra para la variable de humedad
tomada a los 75 y 90 dias, no existe diferencia
significativa por lo que se procede a realizar un
grafico de los promedios en la Figura 2.

v -
7 | 7. 7 | 7.
{* 3 BAL i 7T ST)®

I1TH 2TI STHR o
BAL®* THR*
TRATAMIENTOS

HUMEDAD (%)

Figura 2. Promedio de la variable humedad entre
los tratamientos a los 75 y 90 dias.

Los valores de humedad en residuos vegetales a
compostar al inicio de la degradacién son
equilibrados y en la medida que se acerca a la fase
termdfila de la degradacion la perdida de humedad
es mayor [12].

La humedad de los residuos vegetales mostré un
rango de humedad entre 40-60% en el periodo de
evaluacion Figura 2.

Una mayor humedad del material favorece a una
mayor degradacion de los residuos organicos,
contrariamente, una menor humedad la actividad
metabdlica, prolongando los tiempos de
degradacion de los residuos organicos [13].

La humedad desprendida muy probablemente
refleja el nivel de actividad biolégica que se
presenta acelerada en el proceso de
descomposicion de los residuos vegetales [5].

Olor

En este ensayo también se evalué el aroma en el
periodo de evaluacion se obtuvieron los siguientes
resultados:

El olor mayormente objetable se presenté en el
tratamiento (TH) que exhibid un olor a putrefaccion
atrayendo insectos.

Como resultado a las buenas practicas de
compostaje es evidente la ausencia de malos
olores y elevados porcentajes de humedad en
composteras [5].

De manera similar el tratamiento (THB) presenté un
olor objetable, se evidencié reduccion en la
atraccion de insectos.

Finalmente, el tratamiento (BAL) presentd un
aroma poco objetable, con una combinacién de
aromas con una ligera apreciacion a 4cido lactico,
probablemente por efectos anaerdbicos de las
bacterias acido-lacticas que se generan en los
residuos vegetales.

El olor de los desechos organicos vegetales o
animales disminuye con el tratamiento de
microorganismos en condiciones favorables vy
dosificaciéon adecuada [11].

Relacién carbono - nitrégeno

Segun los analisis quimicos de los tratamientos con
hongos Trichoderma harzianum, bacterias acido-
lacticas y su asociacion en el periodo de evaluacion
de 75 y 90 dias, muestran diferencia significativa
entre tratamientos.

Dependiendo de la calidad de los residuos a
degradar, la descomposiciéon es mas acelerada por
microorganismos principalmente bacterias
aerobias inmovilizan el carbono vy nitrégeno
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organico como producto de sus procesos
metabdlicos [14]

El Porcentaje de nitrogeno total NT, carbono
organico CO, materia organica MO y relacion
carbono/nitrégeno C/N para los tratamientos
Trichoderma harzianum, y un consorcio bacteriano
en la conversién de residuos vegetales a compost
se muestran en Tabla 3.

Tabla 3. Resultado de los analisis de Agrocalidad
Quito, Pichincha, 2021.

Tratamientos Pardmetros analizados
Cadigo Significado NT% MO% CO% CN
Trat. Hongos Trichoderma 75
TH dias 042 1958 1136 21.05

Trat. Hongos Trichoderma 90
TH dias

Trat. Hongos Trichoderma y
THB bacterias 75 dias

Trat. Hongos Trichoderma y
THR® bacterias 90 dias

BAL Trat. Em’s Bacterias 75 dias 039 2054 1225 30.78
BAL® Trat. Em’s Bacterias 90 dias 040 2102 1218 32.05
T Testigo 75 dias 047 1632 947 20.15
by, Testigo 90 dias 049 1645 958 2021

040 1958 1100  29.05

043 1835 1047 269

042 1888 1136  27.0

Resultados obtenidos por célculo, resultados se
muestran en % P/P

Fuente: Adaptado de Agrocalidad, 2021.

En la Tabla 3, se observa que el tratamiento con un
consorcio de bacterias acido-lacticas (BAL)
presentd los mayores valores en los parametros
analizados que fueron: nitrogeno total (NTK),
material organico (MO), relacion carbono nitrégeno
(C/N), en comparacioén al testigo que presento los
valores mas bajos.

La variable calidad para un fertilizante organico se
enfoca principalmente sobre el contenido de
materia organica [15] y es necesario conocer la
relacion carbono/nitrogeno para identificar la
calidad del compost a obtener [16]. Bajo este
contexto podemos concluir que tratamiento (BAL)
presentd la mayor relacidon carbono/nitrégeno, tanto
alos 75 y 90 dias respectivamente.

Costos de produccién

Como indica la metodologia para el estudio
economico de los tratamientos, se realizd un
analisis comparativo. En el lapso de 90 dias se
evaluaron los siguientes elementos:

Costos fijos, variables, totales de los tratamientos.
Paralelamente, se obtuvo el costo de los productos
generados, con la finalidad de poder calcular el
beneficio/costo de los tratamientos, ver Tabla 4.

Tabla 4. Costos de producciéon estimado para el
tratamiento de residuos vegetales para los ensayos
en estudio.

Tratamientos (45 kg de residuos vegetales)
EM's

Descrincién Hongos  Bacterias  Asociacion .
P Trichoderma ~ &cido  Trichodermay Te;t1|go
harzianumTH  lacticas EM's THB
BAL
Costos directos 275 275 275 2.75
Costos indirectos 21 2.05 21 1.99
TOTAL 4.86 480 4.86 474

La Tabla 4, indica el costo de produccién por
tratamiento segun el rendimiento que tuvo cada
uno. El tratamiento (Testigo) presenta el menor
costo de produccion de 4.74 USD. Con respecto a
los tratamientos (TH, BAL y THB) que tienen el
mayor valor de produccién de 4.86 y 4.80 USD.

La diferencia en la elaboracion de fertilizantes
organicos radica en los costos directos de la
adhesion del costo de los microorganismos
utilizados en el estudio para la comparacién de la
degradacion de materia vegetal [17].

Las ventajas de utilizar microorganismos benéficos
para la degradacion de materia vegetal superan el
costo adicional [6]. La utilizacion de
microorganismos mejora la estructura de los
residuos manteniendo los nutrientes disponibles
para las plantas [14].

Rendimiento y relaciéon Beneficio-Costo

En el analisis de rendimiento de cada tratamiento
se evalud el peso final de cada muestra y se
comparo en la Tabla 5.

Tabla 5. Rendimiento de compost por tratamiento
en la evaluacion de Trichoderma harzianum, y un
consorcio de bacterias acido-lacticas en la
degradacion de residuos vegetales. Quito-
Pichincha, 2021.

Rendimiento Costo de
Tratamientos (kg) Produccién
g usp
Testigo T 28.80 4.74
Em’s Bacterias acido lacticas (BAL) 32.89 4.80
Asociacion Trichodermay Em’s (THB) 31.00 4.86
Hongos Trichoderma harzianum (HT) 30.40 4.86

En la Tabla 5, se observa el rendimiento de materia
seca obtenido al procesar 45.00kg de residuos
vegetales de cada ensayo a los 90 dias de
aplicados los tratamientos.

Se obtuvo el mayor rendimiento con el tratamiento
(BAL) con 32.89 kg, en comparacion al testigo con
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28.80 kg. La degradacion de materia organica tiene
mayor rendimiento con la aplicacion de
microrganismos principalmente aerobios [9].

Al acelerar los procesos de compostaje se reduce
los costos operaciones y de logistica al poder
generar al mercado fertilizantes organicos de
calidad en menor tiempo [14].

Tabla 6. Relacion Beneficio/Costo de produccion
estimado para los tratamientos en estudio.

pyp Costode  Relacion

Tratamientos Produccion  Beneficio

18] USD  Costo USD
Em’s Bacterias acido lacticas (BAL) 7 480 1.46
Hongos Trichoderma harzianum (HT) 7 4.86 144
Asociacion Trichodermay Em’s (THB) 7 4,86 144
Testigo T 5 474 1.05

La Tabla 6, se observa la relacion beneficio/costo
del estudio realizado, se observa que el tratamiento
(BAL) presenta la mayor relacion beneficio costo
que es de 1.46, es mayor a 1, es decir que por cada
ddlar invertido hay una ganancia de 0.46 centavos
con respecto al testigo.

La relacion Beneficio/Costo, muestran que los
proyectos son viables ya que los beneficios son
mayores con respecto a los costos del proyecto
[18].

El precio de venta al publico del testigo es reducido
ya que este no cumple con los parametros de
calidad adecuados para la venta.

4. CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos en el periodo de
evaluacién de 75 y 90 dias, se concluye que el
tratamiento con un consorcio de bacterias acido-
lacticas (BAL) presentd los mejores resultados en
la conversion de materia organica vegetal a
compost en los parametros analizados de pH, peso
final, humedad y temperatura. Asi también los
mejores valores de materia organica, nitrégeno
total, relacion C/N fueron observados en el
tratamiento (BAL), ademas presenté la mejor
relacién beneficio/costo.

El olor del tratamiento (BAL) fue menor debido al
acido lactico producido por las bacterias acido-
lacticas, que actuan como amortiguador de los
olores desagradables ademas evito la aparicion de
insectos siendo una buena solucién a la produccion
de desechos organicos vegetales.

Con la aplicacién de bacterias acido-lacticas en los
residuos organicos vegetales se tuvo un resultado

adecuado en un tiempo de 75 dias a comparacion
del tratamiento con hongos Trichoderma
harzianum, y aun mayor diferencia con el testigo.
Esto en la industria de fertilizantes organicos es
favorable en el sentido que se puede reducir los
tiempos en la produccién de compost y mejorar su
calidad nutricional.
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RESUMEN

Este estudio se centra en la evaluacion del porcentaje de prendimiento de injertos de aguacate (Persea
americana) variedad Hass, utilizando tres estados de yemas (semimadura, madura y latente) bajo
condiciones de invernadero en la Granja Experimental Tumbaco del INIAP, en Quito, Ecuador. El
objetivo de esta investigacion es determinar el estado de yema mas adecuado para maximizar el éxito
del prendimiento de los injertos y optimizar el desarrollo vegetativo de las plantas. El disefio
experimental empleado fue un disefio completamente al azar (DCA) con tres repeticiones paracada
tratamiento. Se midieron variables como el porcentaje de prendimiento, altura de la planta, didmetro
del tallo, indice de verdor y area foliar. Los resultados demostraron que las varetas semimaduras
presentan un mayor porcentaje de prendimiento y un desarrollo vegetativo superior en comparacion
con las otras varetas.

Palabras clave: Compatibilidad injerto-portainjerto, Estado fenologico, Rendimiento del injerto,
Condiciones controladas, Propagacion en fruticultura.
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ABSTRACT

This study focuses on the evaluation of the percentage of avocado (Persea americana) Hass variety grafting
success using three bud stages (semi-mature, mature and dormant) under greenhouse conditions at the
Tumbaco Experimental Farm of INIAP in Quito, Ecuador. The objective of this research is to determine the
most appropriate bud stage to maximize grafting success and to optimize the vegetative development of the
plants. The experimental design used was a completely randomized design (CRD) with three replicates for
each treatment. Variables such as percent lodging, plant height, stem diameter, greenness index and leaf area
were measured. The results showed that the semi-mature vines had a higher percentage of lodging and
superior vegetative development compared to the other vines.

Key words: Graft-rootstock compatibility, Phenological stage, Graft performance, Controlled conditions,
Propagation in fruit growing.
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1. INTRODUCCION

El cultivo de aguacate (Persea americana),
especialmente de la variedad Hass, ha cobrado gran
relevancia en Ecuador tanto a nivel econémico como
social y ambiental. En términos econdémicos, la
superficie destinada al cultivo de aguacate en el pais
ha aumentado significativamente en los ultimos afios
debido a la alta demanda internacional. Segun el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Ecuador, en
2022 se cultivaron aproximadamente 3,500 hectareas
de aguacate, lo cual generé mas de 10,000 toneladas
para la exportacion, contribuyendo sustancialmente al
Producto Interno Bruto agricola del pais [1]. Ademas,
el aguacate representa una fuente de ingresos
estables para pequefios y medianos agricultores,
brindando la oportunidad de mejorar su calidad de vida
y aumentar sus ingresos, dado el valor agregado del
producto en los mercados internacionales [2].
Socialmente, este cultivo es también una fuente
importante de empleo rural, lo que contribuye a reducir
la migracion hacia éareas urbanas y fomenta el
desarrollo comunitario [3]. En el aspecto ambiental, el
cultivo de aguacate requiere menos agua que otros
cultivos intensivos y permite conservar la estructura
del suelo, favoreciendo un manejo mas sostenible en
comparaciéon con otros sistemas agricolas de alta
intensidad [4].

Sin embargo, el cultivo de aguacate en Ecuador
enfrenta mdltiples limitaciones que justifican la
necesidad de investigar y mejorar sus métodos de
produccion. Entre los principales problemas se
encuentran las dificultades en la propagacion del
aguacate mediante injertos, lo cual puede reducir la
eficiencia de prendimiento y aumentar los costos de
produccién [5]. Asimismo, la falta de conocimientos
técnicos adecuados entre los agricultores limita la
adopcion de técnicas de injerto y ofras practicas
agronomicas avanzadas, lo que afecta el rendimiento
y la calidad del fruto en los mercados internacionales
[6]. Adicionalmente, el cambio climatico ha comenzado
a impactar las condiciones de cultivo, generando
variabilidad en la produccion y afectando la estabilidad
de los ingresos de los productores [7].

La presente investigacion se plantea evaluar
diferentes estados de yema para injerto del aguacate
Hass. El objetivo general es identificar el estado de
yema mas adecuado para optimizar el porcentaje de
prendimiento en condiciones de invernadero, mientras
que los objetivos especificos se centran en evaluar el
impacto de las yemas semimaduras, maduras y
latentes en el crecimiento y desarrollo de las plantas.
La hipdtesis plantea que las yemas semimaduras
tendran un mayor porcentaje de prendimiento y
favoreceran un desarrollo vegetativo mas eficiente. La

pregunta de investigacion que guia este estudio es:
¢ Cual es el estado de yema mas efectivo para maximizar
el prendimiento de injertos de aguacate Hass en
condiciones de invernadero? La respuesta a esta
pregunta proporcionara informacién clave para mejorar
la competitividad del sector aguacatero en Ecuador y
contribuira al desarrollo sostenible de esta actividad
agricola.

2. MATERIALES Y METODOS

Este estudio se llevd a cabo en la Granja Experimental
Tumbaco del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP), ubicada en Quito, Ecuador, a
una altitud de 2348 metros sobre el nivel del mar. Se
utilizaron plantas de aguacate (Persea americana)
variedad Hass como material de estudio, dado su amplio
uso comercial y demanda en el mercado [8].

Figura 1

Vista Aérea de la Granja Experimental Tumbaco-INIAP

N A Google, JIasen iy

Fuente. (Google Maps, 2023)

Las plantas patrén utilizadas fueron del patrén criollo.
Los injertos se realizaron siguiendo las técnicas estandar
para injerto en hendidura, y se midieron las siguientes
variables:

1. Porcentaje de prendimiento: Se registrd el
porcentaje de yemas que lograron injertarse
exitosamente.

2. Altura de la planta: Se midi6 desde la base del
injerto hasta el apice de la planta.

3. Diametro del tallo: Se tomd a 5 cm por encima
del punto de injerto.

4. indice de verdor: Evaluado mediante el indice
SPAD.

5. Area foliar: Calculada utilizando un medidor de

area foliar portatil.
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Tabla 1
Descripcién de Tratamientos Estudiados

Tratamiento Descripcion

TIVT Vareta Tierna
T2VM Vareta Madura
T3VSM Vareta Semimadura

Nota. Tres tipos de tratamientos que son los métodos
utilizados

El disefio experimental empleado fue un Disefo
Completamente al Azar (DCA), que es ampliamente
utilizado en estudios agronémicos por su capacidad
para minimizar las variaciones externas que podrian
afectar los resultados [9]. Se establecieron tres
tratamientos basados en el estado de las yemas
utilizadas para el injerto: yemas tiernas, maduras y
semimaduras. Cada tratamiento conté con tres
repeticiones, lo que garantiza una adecuada
representatividad y confiabilidad en los resultados
obtenidos.

Figura 2
Disefio Grafico del Experimento

T1R1 T3R1 TZR1
TZRZ T1RZ T3RZ
T3E3 T1E3 T=R3

Fuente. El autor.

El proceso de injerto se realiz6 utilizando el método de
pua terminal, una técnica comunmente empleada en
la propagacion de frutales por su simplicidad y alta
tasa de éxito. Las plantas fueron cultivadas bajo
condiciones controladas en invernadero, donde se
mantuvieron niveles constantes de humedad vy
temperatura para asegurar un ambiente 6ptimo para el
prendimiento de los injertos [10].

Las variables evaluadas incluyeron el porcentaje de
prendimiento de los injertos, la altura de las plantas, el
diametro del tallo y el indice de verdor medido
mediante un medidor SPAD, que proporciona una
estimaciéon de la concentracidon de clorofila en las
hojas, y por ende, de la salud general de la planta [11].

Para el analisis estadistico, se aplicé un Analisis de
Varianza (ANOVA), que permite determinar la existencia
de diferencias significativas entre los tratamientos.
Posteriormente, se utilizé la prueba de comparacion de
medias de Tukey (p<0.05) para identificar
especificamente entre qué tratamientos existian
diferencias significativas. Este enfoque estadistico es
ampliamente reconocido por su capacidad para
proporcionar un analisis robusto en estudios
agrondémicos con multiples variables.

El analisis de la varianza para este experimento fue
realizado usando los ftres tipos de métodos
(tratamientos) y tres repeticiones dando como resultado
9 unidades experimentales, en la tabla siguiente (Tabla
5) se muestra el esquema de analisis de la varianza.

Tabla 2

Esquema del Analisis de la Varianza
Fuente de Variacion Foérmula GL
Tratamiento T-1 2
Repeticiones r-1 2
Error T*(r-1) 6
Total (T*r)-1 8

Nota. (GL) Grados de Libertad
Area funcional

En el caso de encontrarse diferencias significativas en el
analisis estadistico ANOVA para los tratamientos, se
aplicé la prueba de significacion de Tukey al 5%. El
analisis de los datos se realizé utilizando el programa
estadistico InfoStat version 2020. El cuidadoso control
de las variables experimentales y el uso de metodologias
robustas asegura que los resultados obtenidos son
fiables y replicables, proporcionando una base sélida
para futuras investigaciones en la propagacion del
aguacate bajo condiciones controladas.

3. RESULTADOS

Porcentaje de prendimiento de las yemas:
Yemas semimaduras: 95.83 %

Yemas maduras: 79.17 %

Yemas tiernas: 87.50 %

Crecimiento vegetativo (altura de la planta):
Yemas semimaduras: 12.20 cm

Yemas maduras: 7.64 cm
Yemas tiernas: 8.63 cm
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Diametro del tallo:

Yemas semimaduras: 5.09 cm
Yemas maduras: 4.22 cm
Yemas tiernas: 3.40 cm

indice de verdor (SPAD):

Yemas semimaduras: 41.46
Yemas maduras: 35.68
Yemas tiernas: 37.94

Eficacia de las yemas semimaduras: Los resultados
coinciden con investigaciones previas, como las de
Martinez et al. [12], que sugieren que las yemas
semimaduras alcanzan un equilibrio 6éptimo entre la
capacidad de crecimiento y la lignificacion, lo cual
mejora el éxito del injerto en varias especies frutales.

Explicacion del éxito de las yemas semimaduras:
Las yemas semimaduras, al estar en un estado de
desarrollo intermedio, poseen una lignificacién parcial
que brinda la rigidez necesaria para soportar el injerto,
manteniendo una alta actividad metabdlica. Esto
facilita la cicatrizacion y la unién entre el portainjerto y
el injerto [13].

Limitaciones de las yemas tiernas: Aunque
presentan una mayor actividad metabdlica, las yemas
tiernas carecen de la estructura necesaria para
sostener el injerto, lo que disminuye el porcentaje de
prendimiento [10].

Beneficios de las yemas semimaduras en
crecimiento vegetativo: Las plantas con yemas
semimaduras mostraron mayor altura y diametro del
tallo, lo que podria deberse a una mejor absorcién de
nutrientes y agua gracias a una union mas efectiva
entre el injerto y el portainjerto [11].

Relacion entre diametro del tallo y fotosintesis: El
mayor diametro del tallo en plantas con yemas
semimaduras, que promediaron 1.5 cm, concuerda
con estudios que indican una correlacion entre el
diametro y la capacidad fotosintética, promoviendo un
mejor desarrollo de la planta [9].

indice de verdor (SPAD) y salud foliar: Las plantas
injertadas con yemas semimaduras presentaron
valores SPAD superiores, lo que refleja un mayor
contenido de clorofila y una mejor salud foliar,
consolidando a las yemas semimaduras como la
opcion 6ptima para injertos de aguacate. Esto también

sugiere una base solida para mejorar las técnicas de
propagacion [13], [11].

Figura 3
Porcentaje de prendimiento de los tratamientos

ravsn (T 5 537%
vy D 79.17%
rrvr R s7.50%

0.00% 50.00% 100.00%

El numero de prendimientos exitosos para cada
tratamiento se muestra en la tabla siguiente (tabla 3).

Tabla 3
Porcentaje de éxito para cada tratamiento
0,
L, Universo Muertas Vivas A) (-je
Descripcién exito
Tratamiento 1 24 3 21 87,50%
Tratamiento 2 24 5 19 79,17%
Tratamiento 3 24 1 23 95,83%

Altura de la planta

En cuanto al analisis de la varianza para la variable atura
de la planta los resultados muestran que si hay una
variacion significativa entre los tratamientos, como se
muestra en la tabla siguiente (tabla 4).

Tabla 4
Analisis de varianza de la variable altura de tallo

FV GL SC CMF P s
valor

Modelo 2 34,49 17,2 6,72 0,029 ,

Tto. 2 34,49 17,2 6,72 0,029

Error 6 15,38 2,56

Total 8 49,87

Nota. (F.V.) fuente de variacion, (G.L) grados de libertad,
(S.C) suma de cuadrados, (C.M) cuadrados medios, (F)
f calculado

* Relevante al 5% de significancia.

De acuerdo a la prueba de Tukey al 5% de significancia,
se detectaron rangos significativos en la que la variacién
de crecimiento, tiene una evolucion favorable en los tres
tratamientos, como se puede ver en la figura 5, en la cual
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se muestra los rangos de significancia de cada
tratamiento.

Figura 4
Rangos de significancia entre tratamientos variable
altura de la planta.

14.00 A
12.00
10.00 AB
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

Altura cm

T1 T2 T3

B Series1 8.63 7.64 12.20

Como se puede observar en la figura 4, en la cual se
muestran los resultados de la prueba estadistica
utilizada (Tukey 5%), la media mas alta la alcanzo6 el
tratamiento 3, con un valor de 12.20 cm, mientras que
el tratamiento 2 alcanzé6 la media mas baja, con un
valor de 7.64 cm. Esto tiene relacion con la
investigacion realizada por Alvarez H. [14], en la cual
menciona que las varetas 6ptimas para injertacion son
aquellas que han logrado formar sus tejidos
fisiolégicos y desarrollar hormonas vegetales,
especialmente las auxinas, lo que corrobora los
resultados obtenidos en esta investigacion.

Diametro del tallo

En cuanto al analisis de la varianza para la variable
didmetro del tallo los resultados muestran que si hay
una variacion significativa entre los tratamientos (tabla
5).

Tabla 5
Analisis de varianza de la variable diametro del tallo

FV GL SC CM F p_valor Sig.
Modelo 2 4,280 2,140 5,175 0,0489 *
Tto. 2 4,280 2,140 5,175 0,0489
Error 6 2,481 0,413

Total 8 6,761

Nota. (F.V.) fuente de variaciéon, (G.L) grados de
libertad, (S.C) suma de cuadrados, (C.M) cuadrados
medios, (F) f calculado

* Relevante al 5% de significancia.

La prueba Tukey al 5% de significancia, se detectaron
rangos significativos y muestra que el T3VSM (vareta

semimadura) presenta un rango de significancia mayor
y las otras dos muestran un rango de significancia
menor, como se observa en la figura 5.

Figura 5

Rangos de significancia entre tratamientos variable
diametro de tallo

6.00 A
5.00 AB
4.00 B
£ 3.00
< 2.00
1.00
0.00

Didmetro del tallo

T1 T2 T3

B Series1 3.40 4.22 5.09

indice de Verdor

En cuanto al analisis de la varianza para la variable
indice de verdor los resultados muestran que si hay una
variacion significativa entre los tratamientos, como se
muestra en la tabla siguiente (tabla 6).

Tabla 6

Andlisis de varianza de la variable indice de verdor

FV GL SC CM F p_valor Sig.
Modelo 2 50,90 25,45 5,31 0,047 ~*
Tto. 2 50,90 25,45 5,31 0,047

Error 6 28,71 4,785

Total 8 79,61

Nota. (F.V.) fuente de variacion, (G.L) grados de libertad,
(S.C) suma de cuadrados, (C.M) cuadrados medios, (F)
f calculado

* Relevante al 5% de significancia.

De acuerdo a la prueba de Tukey al 5% de significancia,
se detectaron rangos significativos, en la que la variacion
del indice de verdor, tiene una evolucién favorable en los
tres tratamientos, como se puede ver en la figura 6, en
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la cual se muestra los rangos de significancia de cada
tratamiento.

Figura 6
Rangos de significancia entre tratamientos variable

indice de verdor
AB
I B
T1 T2

35.68

42.00
40.00
38.00
36.00
34.00
32.00

Indice de Verdor

T3

M Series1 37.94 41.46

Area foliar

En cuanto al analisis de la varianza para la variable
area foliar los resultados muestra que si hay una
variacion significativa entre los tratamientos, como se
muestra en la tabla siguiente (tabla 6).

Tabla 6

Andlisis de varianza de la variable area foliar

FV G.L S.C CM F p_valor Sig.
Modelo 2 221,26 110,63 5,351 0,04 *
Tto. 2 221,26 110,63 5,351 0,04

Error 6 124,05 20,67

Total 8 345,31

Nota. (F.V.) fuente de variaciéon, (G.L) grados de
libertad, (S.C) suma de cuadrados, (C.M) cuadrados
medios, (F) f calculado

* Relevante al 5% de significancia.

La prueba Tukey al 5% de significancia, detectd
rangos significativos y muestra que el T3VSM (vareta
semimadura) presenta un rango de significancia
mayor y las otras dos muestran un rango de
significancia menor, como se observa en la figura 7.

Figura 7
Rangos de significancia entre tratamientos variable area
foliar.

25.00 A
§ 20.00 AB
= 15.00
S B
= 10.00
(3]
=l
<

0.00

T1 T2 T3
M Series1 9.39 16.32 21.49
4, DISCUSION (O ANALISIS DE RESULTADOS)

El estudio confirma que el estado de madurez de la
vareta es un factor critico para el éxito del injerto en
aguacate Hass bajo condiciones de invernadero. Los
hallazgos coinciden con estudios previos que sugieren
que las varetas semimaduras tienen mayor capacidad de
prendimiento bajo condiciones controladas, como
invernaderos [15]. Los resultados coinciden con
investigaciones previas que sugieren que las yemas
semimaduras tienen una mayor capacidad de desarrollo
debido a un equilibrio 6ptimo entre el vigor vegetativo y
la lignificaciéon parcial del tejido [13]. Las implicaciones
practicas de estos hallazgos son significativas para
viveristas y productores, quienes pueden mejorar la
eficiencia de sus sistemas de propagacion al seleccionar
varetas en estado semimaduro para sus injertos.

Los resultados obtenidos en este estudio sobre el uso de
yemas de diferentes estados de madurez en el injerto de
aguacate variedad Hass aportan informacion relevante
para optimizar las técnicas de propagacion en este
cultivo. La mayor tasa de prendimiento observada en
yemas semimaduras (85%) confirma la hipotesis de que
este estado de madurez es 6ptimo para el injerto, ya que
combina una lignificacion parcial con una actividad
metabdlica aun activa, lo que facilita tanto la unién fisica
como el intercambio fisiolégico entre el injerto y el
portainjerto [12].

Este hallazgo es consistente con investigaciones previas
que han identificado que la lignificacion parcial en yemas
semimaduras ofrece un equilibrio ideal entre flexibilidad
y resistencia, lo cual es crucial para soportar el proceso
de injerto y garantizar la supervivencia inicial del injerto
[13].

TECH 62




Revista TECH Carlos Cisneros ISNN 2737-6036, Aio 2024, Numero IV, paginas 9

En contraste, las yemas tiernas, aunque muestran una
alta actividad metabdlica, carecen de la rigidez
estructural necesaria, lo que resulta en una menor tasa
de prendimiento [10]. Por otro lado, las yemas
maduras, aunque estructuralmente mas robustas,
pueden presentar una actividad metabdlica reducida
que dificulta la rapida cicatrizacion y adaptacién al
portainjerto, lo que podria explicar la tasa de
prendimiento relativamente inferior (70%) observada
en este estudio.

La discusion también debe considerar los efectos a
largo plazo de utilizar yemas semimaduras, como se
observa en el mayor crecimiento vegetativo de las
plantas injertadas con estas yemas. La mayor altura y
didmetro del tallo, asi como un indice de verdor
superior en estas plantas, sugiere que no solo el
prendimiento inicial es mejor, sino que también se
establece una base sodlida para un crecimiento y
desarrollo vegetativo mas vigoroso [11]. Este aspecto
es crucial, ya que un crecimiento inicial robusto puede
influir positivamente en la capacidad productiva a largo
plazo, un factor clave en la producciéon comercial de
aguacate [9].

Al comparar estos resultados con otros estudios, se
puede observar que la seleccién del estado de
madurez de la yema no solo afecta la tasa de
prendimiento, sino también el vigor y la productividad
de las plantas a lo largo del tiempo. Estudios como el
de Smith et al. [13] han mostrado que las yemas
semimaduras son preferidas en otros cultivos debido a
su capacidad para equilibrar la tasa de prendimiento
con un desarrollo vegetativo saludable. Este patron
parece ser aplicable al aguacate, lo que refuerza la
validez de utilizar yemas semimaduras en programas
de propagacion a gran escala.

Ademas, es importante destacar la relevancia de estos
hallazgos en el contexto de la propagacion clonal del
aguacate, una practica cada vez mas comun en la
industria debido a la necesidad de mantener la
uniformidad genética y las caracteristicas fenotipicas
deseables en los cultivos [10]. La capacidad de las
yemas semimaduras para mantener tanto la integridad
genética como el vigor vegetativo sugiere que su uso
podria mejorar la eficiencia de los programas de injerto
Yy, por ende, la calidad y cantidad de la produccion de
aguacate Hass.

Finalmente, aunque los resultados de este estudio son
prometedores, se debe considerar la necesidad de
realizar investigaciones adicionales bajo diferentes
condiciones ambientales y con otras variedades de
aguacate. La replicabilidad y generalizacién de los
hallazgos son fundamentales para asegurar que las
practicas recomendadas puedan ser aplicadas con éxito
en diversas regiones productoras de aguacate [12]. Este
enfoque integral permitird no solo mejorar las técnicas
actuales, sino también adaptar las estrategias de
propagacion a las necesidades especificas de cada
entorno de cultivo.

5. CONCLUSION

El presente estudio ha demostrado que el uso de
yemas semimaduras en el injerto de aguacate variedad
Hass, realizado en condiciones de invernadero, resulta
en un mayor porcentaje de prendimiento y un
desarrollo vegetativo superior en comparacion con el
uso de yemas tiernas y maduras. Estos resultados
coinciden con estudios anteriores que indican que las
yemas en un estado intermedio de desarrollo ofrecen
una combinacion ideal de rigidez y actividad
metabdlica, lo que facilita una mejor integracién entre
el injerto y el portainjerto.

El alto porcentaje de prendimiento alcanzado con las
yemas semimaduras (85%) resalta la importancia de
elegir adecuadamente el material vegetal en el proceso
de injerto. Ademas, este resultado sugiere que las
caracteristicas fisiologicas de estas yemas contribuyen
a un desarrollo mas vigoroso de la planta, lo cual es
especialmente relevante en la industria del aguacate,
donde mejorar la eficiencia de propagacion es crucial
para satisfacer la creciente demanda de este fruto a
nivel mundial.
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Ademas, los resultados muestran que las plantas
injertadas con yemas semimaduras presentan no
solo un mayor prendimiento, sino también un
crecimiento vegetativo mas fuerte, con un mayor
didmetro de tallo, altura de planta y un indice de
verdor superior. Estas caracteristicas reflejan una
mejor salud general de la planta, lo cual es
fundamental para su productividad a largo plazo.
Los hallazgos del estudio respaldan la importancia
de un buen prendimiento en las etapas iniciales del
injerto para garantizar un desarrollo exitoso vy
duradero.

Desde un punto de vista practico, estos resultados
pueden tener un gran impacto para los productores
de aguacate, ya que la practica de injertar con
yemas semimaduras podria aumentar la eficiencia
y calidad en la produccion. Dado que el estudio se
realizd en condiciones controladas, los resultados
también sugieren la posibilidad de replicar esta
metodologia en otros contextos similares,
proporcionando una base robusta para futuras
investigaciones enfocadas en mejorar la
propagacion del aguacate en diversas condiciones
agroecoldgicas.

Por ultimo, es importante sefalar algunas
limitaciones del estudio, como el hecho de haberse
realizado en un entorno controlado, lo cual puede
no representar todas las variaciones ambientales
que se encuentran en campo abierto. Sin embargo,
los resultados ofrecen una base confiable para
investigaciones futuras que exploren el desempeno
de los injertos en diferentes ambientes y con
distintas variedades de aguacate. Poder replicar
este estudio en diversos contextos agroecoldgicos
sera crucial para confirmar la aplicabilidad
generalizada de estas conclusiones.
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RESUMEN

El estudio se centré en analizar la concentracién en el mercado de productos de consumo masivo en el
Ecuador, especificamente en el sector de supermercados, durante el afio 2022. Para llevar a cabo este
analisis, se utilizo el indice de Herfindahl-Hirschman (HHI) como una medida de la concentracién de mercado.
El HHI permitié evaluar como las cuotas de mercado de las principales empresas influyeron en la competencia
y en el grado de concentracion econdmica. En el contexto de una economia como la ecuatoriana que esta en
evolucién y cambios en los patrones de consumo, fue fundamental comprender la dinamica competitiva en el
sector de productos de consumo masivo. El analisis de concentraciéon proporcioné informacién sobre la
estructura del mercado y la competencia entre las empresas. Los resultados del analisis mostraron que las
principales empresas de supermercados en el Ecuador, tales como Corporacién Favorita C.A., Corporacién El
Rosado S.A., Tiendas Industriales Asociadas TIA S.A., Aimacenes de Prati SA y Moderna Alimentos S.A.,
poseen cuotas significativas de mercado en términos de porcentaje de ingresos. Ademas, se calculé el HHI,
lo que proporciond un indicador cuantitativo de la concentracion en el mercado. Los valores del HHI obtenidos
indicaron que el mercado de productos de consumo masivo en el Ecuador mostré un nivel de concentracion
moderada a alta con un HHI=2473. La concentracion en el mercado tiene implicaciones importantes en
términos de competencia y poder de mercado de las empresas.

Palabras claves: Concentracién de mercado, indice de Herfindahl-Hirschman (HHI), supermercados,
competencia, mercado ecuatoriano, cuota de mercado, estructura del mercado, dinamica competitiva.

ABSTRACT
The study focused on analyzing the concentration in the market of mass consumption products in Ecuador,
specifically in the supermarket sector, during the year 2022. To carry out this analysis, the Herfindahl-
Hirschman index (HHI) was used. as a measure of market concentration. The HHI made it possible to assess
how the market shares of the main companies influenced competition and the degree of economic
concentration. In the context of an economy like the Ecuadorian one that is evolving and changes in
consumption patterns, it was essential to understand the competitive dynamics in the mass consumption
products sector. The concentration analysis provided valuable information on the structure of the market and
the competition between the companies. The results of the analysis showed that the main supermarket
companies in Ecuador, such as Corporacién Favorita C.A., Corporacion El Rosado S.A., Tiendas Industriales
Asociadas TIA S.A., Almacenes de Prati SA and Moderna Alimentos S.A., have significant market shares in
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terms of percentage from income. In addition, the HHI was calculated, which provided a quantitative indicator
of market concentration. The HHI values obtained indicated that the market for mass consumption products in
Ecuador showed a level of moderate to high concentration. Market concentration has important implications in
terms of competition and market power of companies.

Keywords: Market concentration, Herfindahl-Hirschman Index (HHI), supermarkets, competition, Ecuadorian
market, market share, market structure, competitive dynamics.
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1. INTRODUCCION

La pregunta que orienta este estudio se centra en
analizar y medir el grado de concentraciéon en el
mercado de productos de consumo masivo en el
Ecuador, especificamente en el sector de
supermercados, durante el afo 2022. La
concentracion del mercado sera evaluada a través
del calculo del indice de Herfindahl-Hirschman
(HHI), una herramienta comunmente utilizada para
cuantificar la distribucion de cuotas de mercado
entre las principales empresas.

La relevancia e interés de esta investigacion se
sustentan en la significativa influencia econémica y
social del sector de productos de consumo masivo
en el Ecuador. Este ambito, que engloba alimentos,
bebidas y otros productos esenciales de consumo,
desempefia un papel crucial en la economiay en la
vida cotidiana de los consumidores [1]. Comprender
cémo se distribuye la concentracion de mercado
entre las principales empresas de supermercados
proporciona informacién sobre la competencia y su
capacidad para influir en los precios y la
disponibilidad de productos.

En el afio 2022, diversas empresas se destacaron
en este ambito, cada una con una participacion
considerable en el mercado y actividades que
abarcan desde la venta al por menor hasta la
comercializacién al por mayor. Por ejemplo, la
"Corporacion Favorita C.A." se ha consolidado como
uno de los actores principales en el sector y principal
grupo econdémico del pais, ofreciendo una amplia
gama de productos que van desde alimentos
basicos hasta productos electronicos. Asimismo,
"Corporacion El Rosado S.A." ha mantenido una
solida presencia, brindando a los consumidores
opciones que abarcan desde alimentos hasta
productos de cuidado personal y articulos para el
hogar.

Otra destacada empresa, "Tiendas Industriales
Asociadas TIA S.A.", se caracteriza por ofrecer
productos esenciales a precios competitivos, lo que
le ha permitido establecer una presencia notable en
el mercado. Por su parte, "Almacenes de Prati S.A."
brinda productos que van desde electrénicos hasta
articulos de hogar, atendiendo a diversas
necesidades del consumidor. Ademas de estas
empresas, existe un grupo de otras empresas que
complementan el mercado de productos de
consumo masivo en el Ecuador, contribuyendo a la
variedad y la competencia en el sector.

Este estudio tiene posibles implicaciones en la
formulacion de politicas y en la toma de decisiones en
los dmbitos econdmico y comercial. Los resultados
pueden ser valiosos para formuladores de politicas,
reguladores y empresas, al tomar disposiciones
fundamentadas sobre cuestiones relacionadas con la
competencia y la concentracion en el mercado de
productos de consumo masivo.

De la misma manera esta investigacion contribuye al
conocimiento existente al aplicar una herramienta
cuantitativa solida para evaluar la concentraciéon de
mercado en un contexto especifico. Ademas, se
expande en el uso de teoria econémica, como la Teoria
de la Organizacién Industrial, para enriquecer la
comprension de los factores subyacentes que pueden
influir en la concentracion del mercado y su impacto en
la dinamica empresarial y econémica [2].

2. MATERIALES Y METODOS

El indice de Herfindahl-Hirschman (HHI) es una
herramienta fundamental en la evaluacion de la
concentracién en los mercados. [3] introdujo este indice
como una medida que cuantifica la distribucién de
cuotas de mercado entre empresas. El HHI se calcula
sumando los cuadrados de las cuotas de mercado de
todas las empresas en un mercado dado. Cuanto
mayor sea el valor del HHI, mayor sera la concentracion
en el mercado.

[4] ampli6 esta teoria al introducir la idea de la
elasticidad cruzada de la demanda como un
componente clave en el calculo del indice. La
elasticidad cruzada permite capturar la interaccion
entre las empresas en términos de respuesta de los
consumidores a cambios en los precios. Este enfoque
en la elasticidad cruzada refleja la importancia de
considerar no solo la participacion de mercado, sino
también la respuesta del consumidor en la evaluacion
de la concentracion del mercado.

El indice HHI tiene amplias aplicaciones en la toma de
decisiones empresariales y en la formulacion de
politicas. [5] han explorado cémo el indice HHI puede
utilizarse para identificar mercados altamente
concentrados y evaluar el impacto de fusiones y
adquisiciones. Esta herramienta se ha convertido en un
pilar en la revisiébn regulatoria de transacciones
comerciales que pueden afectar la competencia en el
mercado.

De la misma manera, la relacién entre el indice HHI y el
poder de mercado ha sido un tema de interés en la
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literatura econdmica. Autores como [6] han
demostrado cémo un aumento en el indice HHI esta
asociada con un mayor poder de mercado y la
posibilidad de que las empresas ejerzan influencia
sobre los precios. Un mercado competitivo debe
obtener una puntuacién en el indice de Herfindahl
entre 0-1,000. De manera opuesta, toda puntuacién
mayor a 1,800 en el indice es el resultado de un
mercado muy concentrado [7].

Tabla 1. Valores HHI
IHH Concentracion de mercado

Entre 0 - 999. Mercado competitivo,
competencia perfecta

Entre 1000 - Moderadamente concentrado,
1800 competencia monopolistica

1800 en Mercado altamente concentrado,
adelante. oligopolio.

Cerca de Monopolio Puro

10000

Nota: Elaboracién propia; [7]

La teoria del indice HHI, desarrollada por Herfindahl
y ampliada por Hirschman, proporciona una
herramienta  cuantitativa para evaluar la
concentracion del mercado. Su aplicacién identifica
mercados altamente concentrados y el analisis de un
posible poder de mercado. Esta teoria sigue siendo
relevante en la economia contemporanea vy
desempefia un papel esencial en la toma de
decisiones empresariales y en la formulacion de
politicas regulatorias.

El indice utiliza la férmula:

HHI=E:‘_1 2 (1

Donde:

e HHI es el indice de Herfindahl-Hirschman.

e n es el numero total de empresas en el
mercado

e s2 cuota de mercado de la empresai

La utilizacién del indice de Herfindahl-Hirschman
(HHI) en el analisis de la competencia y
concentracion de mercado es respaldada por la
teoria de la organizacion industrial. Autores
influyentes en este campo, como [6], han investigado
las implicaciones de la concentracion de mercado en
el comportamiento estratégico de las empresas. Su
obra "Modern Industrial Organization" proporciona
una base sdélida para comprender como el HHI

puede medir y evaluar la estructura competitiva del
mercado.

[8] en su obra "The Theory of Industrial Organization",
ha profundizado en como la concentracion de mercado
puede afectar la competencia y la toma de decisiones
estratégicas. Sus investigaciones sobre la formacion de
precios y la rivalidad en mercados oligopdlicos
respaldan la interpretacién de los resultados del HHI
como indicadores del grado de competencia en un
mercado determinado.

La literatura econdémica ha aplicado ampliamente el
indice de Herfindahl-Hirschman (HHI) en diversos
sectores. Por ejemplo, [9] utilizaron el HHI en su estudio
sobre la industria automotriz para analizar el impacto de
cambios en la politica comercial en la competencia y los
precios. Esta investigaciéon demuestra como el HHI
puede ofrecer informacién valiosa sobre el
funcionamiento de mercados reales.

3. RESULTADOS

Los datos utilizados en la presente investigacion son
obtenidos de la superintendencia de compafias del
Ecuador en donde se encontraron valores cuantitativos
de los estados financieros de las empresas del afio
2022, la cual es obtenida por ley debido a que las
empresas deben subir los mismos [10]; en la base de
datos se encuentra el ranking de las empresas por nivel
de ingresos, nombre de la empresa, actividad
econdémica; region, provincia, ciudad, tamano de
empresa, sector, cantidad de empleados; activos al afio
2022, patrimonio, ingreso por ventas, utilidad antes de
impuesto, utilidad del ejercicio, utilidad neta, impuesto
a la renta causado y los ingresos totales; datos del afio
2022.

Las empresas utilizadas corresponden al sector
G4711.01 (venta al por menor de gran variedad de
productos en tiendas, entre los que predominan, los
productos alimenticios, las bebidas o el tabaco, como
productos de primera necesidad y varios otros tipos de
productos, como prendas de vestir, muebles, aparatos,
articulos de ferreteria, cosméticos, etcétera). Este
sector son los supermercados como por ejemplo
Supermaxi, Mi Comisariato, Tia, entre otros; con un
total de 582 empresas, pero de estas; 388 empresas
son las que se encuentran activas y han declarado
ingresos. Las variables que se utilizaron fueron las
obtenidas en el apartado anterior enfocandose en los
ingresos totales de las empresas dedicadas al sector
econémico G4711.01 para asi calcular la cuota de
mercado. En el pais existen un total de 388 empresas
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de las cuales las 4 principales tienen los mayores
ingresos abarcando un total del 80,3% del mercado
y el resto de empresas 384 con un 19,7% de
participacion en el mercado; como se puede
observar en la siguiente tabla:

Tabla 2. Empresas Utilizadas

Empresa Ingresos
millones de
dolares 2022
Corporacion Favorita C.A. 2355580171
Corporacion el Rosado S.A. 1445723393

Tiendas Industriales Asociadas TIA  776159786.9

S.A

Almacenes de Prati S.A. 312611988.5

Moderna Alimentos S.A. 200130535.4

Otras Empresas 1248621742

Total 6338827616.6

Nota: La tabla hace referencia a las sociedades anénimas
S.A. compafiias andonimas C.A. utilizadas en el estudio
tomadas de la base de datos de la superintendencia de
companias 2023.

Para obtener la cuota de mercado se desarroll6 una
medida precisa y relativa de la participacién de cada
empresa en el mercado de productos de consumo
masivo en el Ecuador durante el afno 2022. Este
proceso de calculo permitié cuantificar de manera
efectiva la proporcion de los ingresos generados por
cada empresa en relacion con el total del mercado
obteniendo la siguiente tabla:

Tabla 3. Cuota de Mercado de acuerdo a ingresos

Empresa Cuota de mercado
%

Corporacién Favorita C.A. 37.2%
Corporacién el Rosado S.A. 22.8%
Tiendas Industriales 12.2%
Asociadas TIA S.A.

Almacenes de Prati S.A. 4.9%
Moderna Alimentos S.A. 3.2%

Otras Empresas 19.7%

Total 100.0%

Nota: Elaboracion de la cuota de mercado 2023,

fuente superintendencia de compaiiias.

La cuota de mercado se determind para cada
empresa mediante un procedimiento estandarizado.
En primer lugar, se recopilaron los ingresos anuales
de las empresas en el mercado, que se tomaron
como un indicador sélido de su posicién en términos
de ventas totales o ingresos totales del afio 2022. A

continuacion, se aplicé una férmula simple pero efectiva
para calcular la cuota de mercado en porcentaje. Esta
férmula implicod dividir los ingresos de cada empresa
entre los ingresos totales del mercado y luego multiplicar
el resultado por 100. El resultado de este calculo
proporcioné el porcentaje de participacion de cada
empresa.

Para cada empresa evaluada, la proporcion se calculo
dividiendo los ingresos generados por la empresa entre
los ingresos totales del mercado. Por ejemplo, en el
caso de la "Corporacion Favorita C.A.", que representé
el 37.2% de la cuota de mercado con ingresos por un
valor de 2355580171 millones de ddlares, la proporcion
se calculdé mediante la siguiente formula:

Cuota de mercado= (Ingresos/ Ingresos totales del
mercado) *100 (2)

Esta metodologia permitié obtener una perspectiva clara
y precisa de la importancia relativa de cada empresa
reflejada en su cuota de mercado en porcentaje. La
cuota de mercado calculada de esta manera es una
herramienta para el andlisis de concentracion y el
posterior encuentro del indice de Herfindahl-Hirschman
(HHI), ya que proporciona una base sélida para evaluar
cémo se distribuyen los ingresos.

Los resultados obtenidos del calculo de la cuota y la
cuota al cuadrado proporcionan un enfoque cuantitativo
para evaluar la influencia y el impacto de cada empresa
en el contexto general del mercado obteniendo los
siguientes resultados:

Tabla 4. Cuota de mercado

Empresa si si?
Corporacioén Favorita C.A.  0.371611332 0.13809498
Corporacion el Rosado 0.228074256 0.05201786
S.A.

Tiendas Industriales
Asociadas TIA S.A. 0.122445322 0.01499285
Almacenes de Prati S.A. 0.049317004 0.00243216

Moderna Alimentos S.A. 0.031572169 0.00099680

Otras Empresas 0.197 0.03880

Total 1 1

Nota: Proporcion cuota de mercado 2023.

Para calcular el indice de Herfindahl-Hirschman (HHI)
se lo realiza sumando los cuadrados de las cuotas de
mercado de todas las empresas en un mercado dado.
Se obtuvo el siguiente resultado:

HHI=0.247344
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Al obtener el resultado se multiplica por 10000 para
obtener el valor comunmente utilizado obteniendo lo
siguiente:

HHI: 0.24 *10000
HHI: 2473.44

Los resultados obtenidos en el presente estudio
reflejan una concentracion significativa en el mercado
ecuatoriano de productos de consumo masivo. Al
aplicar la formula del HHI a los datos recopilados, se
obtuvo un valor de HHI=2473.44. Este valor
representa la suma ponderada de las proporciones al
cuadrado de las empresas que participan en el
mercado, indicando el nivel de concentracion y la
distribucién de poder entre las empresas lideres.

Segun el Departamento de Justicia de los Estados
Unidos coloca al indice dentro de un mercado
competitivo una puntuacién entre 0-1,000. De
manera opuesta, toda puntuacién mayor a 1,800 en
el indice es el resultado de un mercado muy
concentrado. En este caso tenemos un mercado
concentrado en cuanto a supermercados puesto que
tres corporaciones manejan la mayoria de cuota de
mercado.

4. DISCUSION

El analisis de los datos presentados proporciona una
serie de reflexiones fundamentales en relaciéon con
diversos aspectos que influyen en la concentracion
de mercado, la satisfaccion del cliente, la posible
existencia de oligopsonios, los ingresos y otros
factores cruciales en el entorno empresarial. Los
resultados obtenidos brindan una visibn mas
profunda de la dinamica competitiva y econdémica
que caracteriza a las empresas del sector de
estudio.

En primer lugar, es notorio que la Corporacion
Favorita C.A. ostenta una significativa cuota de
mercado del 37.2%, lo que resalta su posicion de
liderazgo. Esta considerable participacién podria
indicar un nivel de influencia considerable en el
mercado. Asimismo, la Corporacion El Rosado S.A.
posee una cuota de mercado del 22.8%, lo que
reafirma su presencia destacada en el sector.
Aunque en menor medida que la Corporaciéon
Favorita C.A., esta cuota todavia refleja una
influencia considerable en el mercado.

En términos de satisfaccion del cliente; aunque los
datos especificos sobre este aspecto no estén

disponibles en el analisis actual, es fundamental
reconocer que la misma juega un papel crucial en la
retencion y lealtad de los consumidores. Un alto nivel
de satisfaccion podria fortalecer la posicién de una
empresa en el mercado y respaldar su competitividad a
largo plazo.

El analisis de los ingresos de las principales empresas
en el sector de supermercados para 2022 indica una
notable concentracion de recursos. La Corporacién
Favorita C.A. lidera con ingresos de $2,355.6 millones,
seguida por la Corporacion El Rosado S.A. con
$1,445.7 millones. Tiendas Industriales Asociadas (TIA)
S.A. genera $776.2 millones, mientras que Almacenes
de Prati S.A. y Moderna Alimentos S.A. reportan
ingresos de $312.6 millones y $200.1 millones,
respectivamente. Las "Otras Empresas” (384) suman
$1,248.6 millones. En total, el sector alcanza $6,338.8
millones en ingresos, indicando una significativa
concentracion entre las principales empresas.

De acuerdo con los parametros establecidos por la
division antitrust del Departamento de Justicia de los
Estados Unidos, el estudio revela wuna alta
concentracion en el mercado de supermercados,
evidenciada por un indice Herfindahl-Hirschman (HHI)
de 2473. Este indice, que se obtiene al sumar los
cuadrados de las cuotas de mercado, indica un nivel
significativo de concentracién. Un HHI superior a 1800
sugiere una estructura con alta concentracion, donde
un numero reducido de empresas controla una parte
considerable del mercado.

En este caso, la concentracion se debe a la presencia
dominante de tres corporaciones principales en el
sector de supermercados. La alta concentracion no solo
sugiere un mercado oligopélico, donde pocas empresas
controlan la mayor parte de la distribucion, sino que
también plantea la posibilidad de un oligopsonio, dado
que estas empresas pueden ejercer un considerable
poder de compra sobre los proveedores.

Si bien el analisis se centra principalmente en la cuota
de mercado y los ingresos, es esencial recordar que
una estructura de mercado en la que un pequefio
nimero de compradores domina podria tener
implicaciones en la relacion de las empresas con sus
proveedores y en la fijacion de precios (oligopsonio). En
este caso, la situacién en la que solo tres empresas
controlan la venta de productos masivos puede plantear
la posibilidad de uno, pero es importante realizar un
andlisis mas detallado para determinar si realmente
existe.
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Un oligopsonio se refiere a una estructura de
mercado en la que un pequefioc numero de
compradores domina y ejerce un considerable poder
de negociacion sobre los proveedores. En este
escenario, los compradores pueden dictar términos
y condiciones a los proveedores, lo que podria
afectar los precios, las cantidades producidas y otros
aspectos de la cadena de suministro [11].

Este poder de negociacion permite a las grandes
empresas influir en los precios y condiciones de los
suministros, potencialmente presionando para
obtener precios mas bajos y condiciones mas
favorables. En el caso de las empresas de
supermercados como la Corporacion Favorita C.A. y
la Corporacion ElI Rosado S.A., que también
distribuyen sus propios productos, el poder de
compra se intensifica. Al controlar tanto la
distribucién como la produccion, estas empresas
pueden ejercer una influencia ain mayor sobre el
mercado.

La integracion vertical en el sector, en donde se
producen internamente los bienes ademas de
distribuir, puede tener un impacto significativo en la
competencia en el mercado de suministros. La
capacidad de estas grandes corporaciones para
controlar tanto la produccién como la distribucién de
productos reduce su dependencia de proveedores
externos, lo que a su vez disminuye la competencia
entre proveedores. Esta concentracion de poder
puede llevar a una mayor consolidacion en manos
de unas pocas empresas dominantes, afectando
negativamente a otros participantes en el mercado y
limitando la competencia efectiva.

Ademas, el posicionamiento estratégico que permite
la integracion vertical puede mejorar la eficiencia
operativa y reducir costos para las empresas que
controlan toda la cadena de suministro. Sin
embargo, esta ventaja también puede contribuir a
una posicion dominante en el mercado que restringe
la competencia. Las empresas que producen
internamente tienen la capacidad de fijar precios
mas competitivos para sus productos, en
comparacioén con los competidores que dependen de
proveedores externos. Esto puede llevar a una
reduccion en la variedad de productos disponibles
para los consumidores y a una afectacion de la
dinamica competitiva en el mercado.

El marco constitucional ecuatoriano [12] establece
en su art. 336 los principios fundamentales para
garantizar un comercio justo, la transparencia en los

mercados y la competencia en igualdad de condiciones.
Estos principios sugieren que el Estado tiene la
responsabilidad de evitar que un pequefio grupo de
empresas controle de manera desproporcionada el
mercado, lo que podria distorsionar los precios y limitar
la calidad y variedad de los productos disponibles para
los consumidores. En el caso del mercado de
supermercados en Ecuador, la alta concentracion
observada, donde unas pocas corporaciones dominan
la mayor parte del mercado, plantea interrogantes
sobre si realmente se estd cumpliendo con la
Constitucion.

En un mercado altamente concentrado, la competencia
de precios entre las principales corporaciones, como la
Corporacion Favorita C.A. y la Corporaciéon El Rosado
S.A., puede ser vista como un mecanismo natural del
mercado que inicialmente favorece a los consumidores
a través de precios mas bajos y promociones atractivas.
La libre competencia es esencial para la eficiencia del
sistema, ya que incentiva a las empresas a innovary a
mejorar sus ofertas para atraer a los consumidores. No
obstante, en un entorno con barreras minimas para la
entrada de nuevos competidores, el mercado deberia,
en teoria, autorregularse, permitiendo que la innovacion
y la eficiencia se mantengan como motores del
crecimiento econémico.

Sin embargo, si las practicas de precios bajos se
utilizan estratégicamente para eliminar a competidores
mas pequefos o disuadir la entrada de nuevos actores,
podria surgir un escenario donde la competencia se
debilite, contraviniendo los principios del comercio. En
este caso, la eventual consolidacion del mercado
podria dar lugar a una disminucion de la competencia,
permitiendo a las corporaciones dominantes establecer
precios mas altos y reducir la variedad o calidad de los
productos. La solucién no seria la intervencion directa
del Estado, sino asegurar un marco legal que facilite la
entrada de nuevos competidores y la existencia de un
mercado competitivo que, en Ultima instancia, beneficie
al consumidor a largo plazo.

5. CONCLUSION

Las conclusiones de este analisis subrayan la
importancia de la libre competencia en el sector de
supermercados en Ecuador, con especial énfasis en la
figura del consumidor como el agente principal que
determina el éxito o fracaso de las empresas. Una
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competencia genuina permitiria a los consumidores
escoger entre diversas opciones, obligando a las
empresas a mejorar continuamente en precio,
calidad, innovacion y servicio.

Sin embargo, el escenario actual revela una
competencia imperfecta caracterizada por un
oligopsonio, donde un reducido grupo de empresas
no solo domina el mercado, sino que también ejerce
un poder considerable sobre las condiciones del
mismo. Este control les permite influir en los precios
y otras condiciones, alejandose del principio de libre
competencia. Aunque los productos en este
mercado suelen ser homogéneos, la falta de una
verdadera competencia restringe la capacidad del
consumidor para ejercer su poder de eleccién, lo que
puede afectar negativamente la calidad y variedad
de los productos disponibles.

Ademas, en un mercado oligopsoénico, las empresas
no operan de manera independiente; por el
contrario, las politicas que adopta cada una tienen
un impacto directo en las demas. Este entorno obliga
a las empresas a disefiar estrategias que les
permitan mantener su posicién sin incentivar la
entrada de nuevos competidores. Aunque
aparentemente compiten entre si, en realidad lo
hacen de manera coordinada para preservar su
poder en el mercado, lo que refuerza Ia
concentracion y limita aun mas la posibilidad de
nuevos entrantes.

En un entorno de libre competencia, el consumidor
deberia ser quien determine el destino de las
empresas, basado en su capacidad para ofrecer
productos y servicios que satisfagan plenamente sus
necesidades. No obstante, la estructura de
oligopsonio observada sugiere que las estrategias
de las empresas lideres estdan mas orientadas a
mantener su dominancia que a responder a las
demandas del consumidor.

Por lo tanto, es fundamental establecer un marco
regulatorio que refuerce la competencia, permitiendo
que el consumidor desempefie un papel mas activo
y decisivo en el mercado. La libre competencia no
solo beneficia a los consumidores al ofrecer mas
opciones y mejores precios, sino que también obliga
a las empresas a innovar y mejorar continuamente,
resultando en un mercado mas dinamico y eficiente.

Para que el sector de supermercados en Ecuador
funcione en beneficio de los consumidores, es
necesario asegurar un entorno de competencia libre

y justa, donde las empresas compitan en igualdad de

condiciones

y el poder de decisiébn recaiga

verdaderamente en los consumidores, incluso dentro
de un contexto de oligopsonio.
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Aplicacién de Propdleo y Etanol en el Tratamiento de Mastitis
Subclinica de Vacas en Produccion de la Finca Santa Rosa
Parroquia Pioter Canton Tulcan

Application of Propolis and Ethanol in the Treatment of
Subclinical Mastitis in Production Cows at the Santa Rosa
Farm, Pioter Parish, Tulcan Canton
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2Instituto Superior Tecnoldgico Alfonso Herrera, Ecuador, gmarevalo@institutos.gob.ec

RESUMEN

La mastitis subclinica es una enfermedad prevalente que afecta aproximadamente al 70% de las ganaderias
lecheras en Ecuador, causando pérdidas econdmicas significativas para los productores. Este estudio evalué
la efectividad de un tratamiento alternativo utilizando una solucién compuesta de propdleo al 50% y etanol al
50% para tratar la mastitis subclinica en vacas lecheras de la finca Santa Rosa, ubicada en la parroquia Pioter,
cantén Tulcan, provincia de Carchi. Para el diagndstico inicial de mastitis subclinica, se realizé el California
Mastitis Test (CMT) a veinte vacas en produccion. Las vacas diagnosticadas con mastitis subclinica recibieron
una dosis de 10 cc de la solucion de propdleo y etanol cada dos horas. Después de diez dias de tratamiento,
se volvio a aplicar el CMT para evaluar la presencia de mastitis subclinica. Los datos obtenidos se analizaron
utilizando el software estadistico InfoStat 2020. Los resultados iniciales del diagnéstico con el CMT indicaron
que el 60% de las vacas estaban positivas en los cuatro cuartos mamarios, el 20% en tres cuartos, el 10% en
dos cuartos y el 10% en un solo cuarto. Después de la aplicaciéon del tratamiento con propdleo y etanol, se
observé que el 80% de las vacas tratadas se curaron completamente en los cuatro cuartos mamarios, mientras
que el 20% restante continu6 mostrando resultados positivos en un solo cuarto. En términos de costos, el
tratamiento alternativo de propodleo y etanol resulté ser mas econémico y eficiente, con un costo de $2.08 por
40 ml de solucién, en comparaciéon con el tratamiento farmacéutico convencional con Cefaspur (Ceftiofur
clorhidrato 50 mg y excipientes c.s.p. 1 mL), que cuesta $5.30 por 20 ml.

Palabras claves: Células somaticas, ganado, ubre, leche, economia.
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ABSTRACT

Subclinical mastitis affects approximately 70% of dairy farms in Ecuador, causing significant economic losses
for producers. This study evaluated the efficacy of an alternative treatment for subclinical mastitis in dairy cows
using a solution of 50% propolis and 50% ethanol at the Santa Rosa farm, located in Pioter parish, Tulcan
canton, Carchi province. For the initial diagnosis, the California Mastitis Test (CMT) was performed on twenty
lactating cows. Cows diagnosed with subclinical mastitis received 10 cc of the propolis and ethanol solution
every two hours. After ten days of treatment, the CMT was repeated to evaluate the treatment's efficacy. The
results were analyzed using InfoStat 2020 statistical software. Initially, the CMT indicated that 60% of the cows
were positive in all four mammary quarters, 20% in three quarters, 10% in two quarters, and 10% in only one
quarter. After the treatment, 80% of the treated cows were fully cured in all four quarters, while the remaining
20% continued to show positive results in one quarter. Economically, the propolis and ethanol treatment proved
to be more cost-effective, with a cost of $2.08 for 40 ml of solution, compared to the conventional
pharmaceutical treatment with Cefaspur, which costs $5.30 for 20 mi.

Keywords: Disease, cattle, udder, milk, economy.
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1. INTRODUCCION

La ganaderia en Ecuador es un componente crucial
del sector agropecuario, representando el 10.7% del
Producto Interno Bruto (PIB) nacional. Esta actividad
no solo es un motor econdmico en las areas rurales,
sino que también es fundamental en la provision de
productos esenciales como la leche y la carne, que
forman parte de la canasta basica de consumo
(Ministerio del Ambiente, 2023).

Entre las principales enfermedades que afectan a la
ganaderia lechera se encuentra la mastitis, una
inflamacion de la glandula mamaria que se presenta
con frecuencia debido a la falta de programas
efectivos de control y prevencion en las
explotaciones ganaderas. Esta enfermedad genera
pérdidas econdmicas considerables y, en algunos
casos, lleva al descarte de vacas infectadas
(Heredia et al., 2022). En Ecuador, la incidencia de
mastitis subclinica alcanza el 70%, con la falta de
implementacion de buenas practicas de ordeno
identificada como el principal factor de riesgo para
su prevalencia en los hatos lecheros (Bonifaz y
Conlago, 2016).

El uso inadecuado de antibidticos para el tratamiento
de la mastitis, tanto clinica como subclinica, plantea
riesgos significativos para la salud de los animales y
la integridad de la glandula mamaria, ademas de
representar una amenaza potencial para la salud
humana debido a la posible transferencia de
residuos antibiéticos y el desarrollo de resistencia
antimicrobiana (Gonzales, 2011).

En respuesta a estos desafios, esta investigacion
propone un ftratamiento alternativo utilizando
propéleo en combinacion con etanol, en forma
etandlica o acuosa, para tratar la mastitis subclinica
en vacas lecheras de la finca Santa Rosa, ubicada
en la parroquia Pioter, canton Tulcan. El propdleo,
que contiene resinas de diversas plantas y aceites
esenciales con propiedades bacteriostaticas y
bactericidas, actua descomponiendo las estructuras
celulares de los patdogenos e inhibiendo su
reproduccion, previniendo asi el desarrollo de la
mastitis (Pérez et al., 2020). Ademas, esta
alternativa presenta ventajas econémicas al ser mas
asequible que los ftratamientos antibidticos
convencionales y segura para la salud animal y
humana. Su efectividad contra patdgenos
resistentes a los antibidticos subraya su potencial

como una solucién viable para el control de la
mastitis (Pumaylle, 2012).

2, MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se llevé a cabo en la finca “Santa
Rosa”, ubicada en la parroquia Pioter, cantén
Tulcan, provincia de Carchi, a una altitud de 2.980
m.s.n.m. Las coordenadas geograficas de la finca
son 0°48'42"N 77°43'07"0, y la temperatura
promedio anual es de 13,5°C. Se realiz6é una visita
inicial al lugar de estudio para evaluar el manejo y
las condiciones en las que se encuentran los
animales. Posteriormente, se aplico la prueba
California Mastitis Test (CMT) a 20 vacas en etapa
de lactacién para diagnosticar la presencia de
mastitis subclinica.

Las vacas que resultaron positivas para mastitis
subclinica fueron tratadas con wuna solucion
alternativa compuesta por 50% de propdleo y 50%
de etanol, administrada cada 12 horas. Ademas, se
realizd6 una comparacion de costos entre los
tratamientos farmacéuticos convencionales y el
tratamiento alternativo. Los datos obtenidos fueron
analizados utilizando el software estadistico
InfoStat, version 2020.

DIAGNOSTICO DE LA PRESENCIA DE MASTITIS
SUBCLINICA EN LAS VACAS EN PRODUCCION
DE LA FINCA SANTA ROSA A TRAVES DE LA
PRUEBA DE CALIFORNIA MASTITIS TEST (CMT)
O CONTEO DE CELULAS SOMATICAS

Se realiz6 la prueba California Mastitis Test (CMT)
para detectar la presencia de mastitis subclinica en
las ubres de 20 vacas en etapa de lactancia. El
procedimiento consisti6 en extraer una pequefa
muestra de leche de cada cuarto mamario, que se
colocé en los compartimientos correspondientes de
la paleta del CMT. A cada muestra se le afadi6 el
reactivo de California, un detergente que, al
interactuar con la leche, provoca la liberacion de
ADN de los leucocitos presentes en la ubre. Esta
interaccion, al combinarse con las proteinas de la
leche, forma coagulos o una sustancia gelatinosa,
indicando un resultado positivo para mastitis. La
cantidad de coagulos formados es proporcional a la
concentracion de leucocitos, lo que refleja la
gravedad de la inflamacién (Diaz y Castilla, 2008).
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Agrupacion de las vacas. Se agrupo a las vacas
seleccionadas para el presente estudio en la sala de
ordeno en horas de la tarde, alrededor de las 14h00.

Limpieza, secado y despunte. Mediante el uso de
yodo y agua se procedié a lavar las ubres de las
vacas a diagnosticar, después se secaron con papel
limpion y se realizé el despunte o descarte de los tres
primeros chorros de leche por cada pezon (Figura 1

y 2).

N\

Figura 2. Despunte

Ejecucion de la prueba CMT. En cada espacio de
la paleta se colocé 2 ml de leche extraidos de cada
pezén después se verti6 2 ml de reactivo CMT
(Figura 3y 4).

N\
Y
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I
e
7

Figura 4. Colocacion de reactivo CMT

Diagnéstico. Mediante movimientos circulares con
la paleta se mezclé la leche y el reactivo y se
diagnosticé la infeccion usando los criterios de
interpretacion para la prueba CMT (Figura 5y 6).
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Figura 7. Recoleccion de propdleo de las colmenas

La fase de laboratorio para obtener el producto final
compuesto por el 50% de propodleo y 50% de etanol
se realiz6 en el laboratorio de quimica de la Unidad
Educativa Fiscomisional “Pablo Mufios Vega” de la
ciudad de San Gabriel, siguiendo el protocolo
recomendado por Gonzales (2011).

Preparacion del propéleo. Se pesoé un kilogramo
de propdleo puro con una balanza analitica y se
tritur6 en un mortero en pedazos finos y pequefos
(Figura 8y 9).

Figura 6. Diagndstico de mastitis

EVALUACION DE LA EFICACIA DEL USO DE
PROPOLEO COMO TRATAMIENTO DE MASTITIS
SUBCLINICA CON UNA CONCENTRACION DE
50% DE PROPOLEO MAS 50% DE ETANOL

Figur 8A. ‘Pesaje del propéleo

El propdleo se cosechd en las colmenas del Instituto
Superior Tecnologico “Alfonso Herrera” ubicado en
la ciudad de El Angel cantén Espejo y de la Apicola
Villarreal ubicada en la ciudad de San Gabriel canton
Montufar y haciendo uso de una espatula en las
colmenas se extrajo de los bordes y sus uniones
este producto apicola (propdleo) (Figura 7).
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W BV R -\'.1.:
Figura 9. Trituracién de propdleo

Maceracion. En un frasco color ambar se coloca el
propoleo, luego se agrega el alcohol al 70% dejando
reposar el contenido por 15 dias a una temperatura
de 17°C (Figura 10 y 11).

Figura 11. Macerado del contenido

Filtrado. A los 15 dias de maceracién se procedio a
filtrar la solucién con el uso de un embudo de cristal
y papel filtro (Figura 12).

Figura 12. Filrado del propdleo

Aplicacion del Tratamiento. Posterior al ordefo de
las vacas en la mafana se procedié hacer la
desinfeccion de cada ubre mediante el empleo de
toallas con alcohol y utilizando jeringas desechables,
se aplicé una dosis de 10ml de propdleo por el canal
de cada pezén diagnosticado con mastitis
subclinica, este proceso se repite a las 12 horas, es
decir dos administraciones por cuarto afectado.
(Figura 13 y 14).

Figura 13. Desinfeccion de ubres
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Figura 14. Aplicacion de propdleo

Evaluacion de resultados. A los 10 dias de espera
pos-tratamiento, se volvid a realizar una prueba
California Mastitis Test (CMT) con el fin de evaluar
la eficacia del tratamiento, se extrae leche de cada
uno de los pezones de las vacas y coloco el reactivo
en la paleta con la leche, se hizo movimientos
circulares con la paleta para que se homogenice el
contenido para obtener los resultados finales (Figura
15).

Figura 15. Evaluacion de resultados

COMPARACION DE COSTOS ENTRE
TRATAMIENTO FARMACEUTICO Vs
TRATAMIENTO  ALTERNATIVO (50% DE

PROPOLEO MAS 50% DE ETANOL)

Para realizar la comparacion de los costos entre los
dos tratamientos se tomd en cuenta la medicacion
que se dosifica a las vacas que presentaron mastitis
subclinica en los cuatro cuarterones de la glandula
mamaria.

Tratamiento Farmacéutico.

- Cefaspur (Ceftiofur clorhidrato 50 mg vy
Excipientes c.s.p. 1 mL) 20ml, via intramuscular
profunda.

Tratamiento alternativo (50% propdleo y 50%
etanol).

- Propdleo (20 ml).
- Alcohol etilico (20 ml).

3. RESULTADOS

Se evalu6 veinte vacas raza Holstein que se
encontraban en el periodo de lactancia y con
sospechas de tener mastitis subclinica, se enumeré
del 1 al 20 para su respectiva identificacion y como
resultado se obtuvo lo siguiente (Tabla 1y Figura 1).

Tabla 1. Tabla de frecuencias de diagndstico de
mastitis subclinica

Variable Cuarterones FA %
Mastitis 1 2 10
Subclinica
Mastitis. 2 2 10
Subclinica
Mastit’is- 3 4 20
Subclinica
Mastit’is. 4 12 60
Subclinica
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Figura16. Figura de frecuencias de diagnéstico de

mastitis subclinica
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Cuarterones MFA

En la tabla 1 y figura 16 se identifica que el hato en
estudio presenta lo siguiente:

- El 10% presenta mastitis subclinica en un
cuarterén, equivalente a dos vacas.

- El 10% presenta mastitis subclinica en dos
cuarterones, equivalente a dos vacas.

- El 20% presenta mastitis subclinica en tres
cuarterones, equivalente a cuatro vacas.

- El 60% presenta mastitis subclinica en cuatro
cuarterones, equivalente a 12 vacas.

Se aplicé el tratamiento alternativo (50% de propdleo
mas 50% de etanol) en todos los cuarterones de la
glandula mamaria previamente diagnosticados con
mastitis subclinica y se consiguié los siguientes
resultados (Tabla 2 y figura 2).

Tabla 2. Tabla de frecuencias de diagnéstico de
mastitis subclinica post-tratamiento

Variable Cuarterones FA %
Mastitis 1 4 20
Subclinica
Mastitis. 2 0 0
Subclinica
Mastit’is. 3 0 0
Subclinica
Mastit'is. 4 0 0
Subclinica

Figura 17. Figura de frecuencias de diagnostico de
mastitis subclinica post-tratamiento.
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En la tabla 2 y figura 17 se aprecia que el 20% de
vacas tiene mastitis subclinica en un cuarterén
equivalente a cuatro animales y las vacas restantes
(16) no presentaron mastitis subclinica en ningun
cuarteron equivalente al 80%.

El costo de cada tratamiento es basado en una dosis
que se aplica a cada vaca diagnosticada con mastitis
subclinica en los cuatro cuarterones de la glandula
mamaria (Tabla 3 y 4).

Tabla 3. Costos del tratamiento alternativo

Dosis Costo

40ml 2,08

Tabla 4. Costos del tratamiento farmacéutico

Dosis Costo
20ml 5,30
DISCUSION

En un estudio citado por Luna y Mendieta (2024),
Vera y Zamora (2020) reportaron un 44% de
positividad de mastitis subclinica en el cantén
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Chone. De manera complementaria, Avellan et al.
(2019) documentaron una prevalencia del 38,57%
en 280 vacas muestreadas en el cantén Rocafuerte.
Ademas, Vallejo et al. (2018) detectaron trazas de
mastitis bovina en los cantones Pedernales, El
Carmen, Flavio Alfaro y Bolivar, todos en la provincia
de Manabi (citado en Luna y Mendieta, 2024).

Los resultados de la presente investigacion
confirman que la mastitis subclinica es comun en los
hatos ganaderos de produccion lechera, con un 60%
de positividad entre los animales estudiados.

Estos hallazgos corroboran los resultados de
Gonzales (2011), quien reportd una eficacia del
66.66% en el tratamiento con propdleo, con un
tiempo promedio de recuperacion postratamiento de
7.5 dias, donde 20 de las 30 vacas tratadas arrojaron
resultados negativos al test de mastitis.

En el estudio de Pumaylle (2012), se logré una
efectividad del 80% en el tratamiento de mastitis
subclinica con propdleo, resultados que coinciden
con los alcanzados en la presente investigacion.
Luna y Mendieta (2024) también demostraron que el
tratamiento a base de propdleo es mas eficiente
econémicamente en comparacion con los
tratamientos antimastiticos tradicionales, con un
costo de $0.50 por animal frente a $1.40 por animal
con tratamientos comerciales.

Pumaylle (2012) concluyé que el tratamiento con
propdéleo es mas econdmico, con un costo de $0.70
por animal, en comparacion con el tratamiento
antibidtico a base de Penicilina y Kanamicina, que
costo $1.34 por animal.

4. CONCLUSION

Prevalencia de Mastitis Subclinica: En el hato
ganadero evaluado, se detecté mastitis subclinica en
todas las vacas, con la siguiente distribucion: 10%
de los animales presentaron la infeccién en un
cuarterén, 10% en dos cuarterones, 20% en tres
cuarterones y 60% en los cuatro cuarterones de la
ubre.

Eficacia del Tratamiento con Propédleo: EI
tratamiento con propdleo fue eficaz en un 80% de las
vacas tratadas, logrando la recuperacion completa
de todos los cuarterones afectados. El 20% restante
de los animales continué presentando mastitis
subclinica en un cuarterén.

Comparacion de Costos de Tratamiento: El
tratamiento con una solucién de propodleo al 50% y
etanol al 50% tuvo un costo de $2,08 por 40 ml,
mientras que el tratamiento con antibiotico (Ceftiofur

clorhidrato 50 mg y excipientes c.s.p. 1 ml) costo
$5,30 por dosis de 20 ml.
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RESUMEN

El articulo "Andlisis de viscosidad dinamica de aceite vegetal reciclado para su uso como combustible en un
motor a diésel" analiza la viabilidad del aceite vegetal reciclado como combustible alternativo. El estudio incluye
mediciones de viscosidad dinamica de diversas muestras: diésel, aceite vegetal reciclado filtrado, aceite
reciclado sin filtrar con residuos de grasa animal, una mezcla 50/50 de aceite reciclado filtrado y diésel, y aceite
vegetal nuevo. Las pruebas se realizaron a temperaturas que van desde ambiente hasta 100 °C (30, 40, 60,
80 y 100 °C). Los resultados muestran que el aceite reciclado puede alcanzar una viscosidad de
aproximadamente 13.5 cP a temperaturas elevadas, acercandose a los 7.7 cP del diésel. Esto indica que la
viscosidad del aceite reciclado puede ser ajustada térmicamente para cumplir con los requisitos de los motores
diésel, mejorando asi el rendimiento de la combustién. También se observé que el aceite reciclado filtrado
presenta una viscosidad significativamente menor que el no filtrado, que contiene residuos de grasa animal,
lo que resalta la importancia de la filtracién para optimizar sus propiedades viscosimétricas. En conclusion, el
aceite vegetal reciclado, siempre que se regule su viscosidad mediante control térmico y se garantice una
filtracién adecuada, es una alternativa técnica viable al combustible convencional. Este enfoque ofrece una
solucioén sostenible y econdmica, promoviendo el aprovechamiento de combustibles reciclados frente al diésel
tradicional.

Palabras claves: Viscosidad dinamica, aceite vegetal reciclado, motor diésel, viscosimetro, biocombustible.
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ABSTRACT

The article "Dynamic viscosity analysis of recycled vegetable oil for use as fuel in a diesel engine" analyzes the
viability of recycled vegetable oil as an alternative fuel. The study includes dynamic viscosity measurements of
various samples: diesel, filtered recycled vegetable oil, unfiltered recycled oil with animal fat residue, a 50/50
mixture of filtered recycled oil and diesel, and fresh vegetable oil. Tests were performed at temperatures ranging
from ambient to 100°C (30, 40, 60, 80, and 100°C). The results show that the recycled oil can reach a viscosity
of approximately 13.5 cP at elevated temperatures, approaching the 7.7 cP of diesel. This indicates that the
viscosity of recycled oil can be thermally adjusted to meet the requirements of diesel engines, thereby improving
combustion performance. It was also observed that the filtered recycled oil has a significantly lower viscosity
than the unfiltered oil, which contains animal fat residues, which highlights the importance of filtration to optimize
its viscometric properties. In conclusion, recycled vegetable oil, as long as its viscosity is regulated through
thermal control and adequate filtration is guaranteed, is a viable technical alternative to conventional fuel. This
approach offers a sustainable and economical solution, promoting the use of recycled fuels instead of traditional
diesel.

Keywords: Dynamic viscosity, recycled vegetable oil, diesel engine, viscometer, biofuel.
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1. INTRODUCCION

El término “diésel” proviene de Rudolf Diesel,
ingeniero aleman que a finales del siglo XIX
desarrollé un motor de alta eficiencia disefiado para
soportar grandes presiones. Estos motores emplean
una variedad de combustibles derivados del
petréleo, conocidos colectivamente como
combustibles diésel. En 2012, la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) declaré las emisiones de
los motores diésel como carcinégenas, vinculando
SU exposicion a un mayor riesgo de cancer.
Posteriormente, en marzo de 2014, la OMS informo
que la contaminacién atmosférica, tanto interior
como exterior, contribuyd a mas de 7 millones de
muertes prematuras a nivel mundial [1].

Sims et al. (1981) demostraron que los aceites
vegetales, como el de colza, pueden sustituir
parcialmente al diésel, sin afectar el rendimiento del
motor a corto plazo con mezclas al 50 %. Sin
embargo, a largo plazo surgieron fallas en la bomba
de inyeccion y problemas de arranque en frio,
aunque los depésitos de carbén en la camara de
combustion fueron similares a los del diésel puro
(Jones y Peterson, Universidad de Idaho) [2].

Un aspecto fundamental en el rendimiento de los
motores diésel es la viscosidad del combustible, ya
que esta influye directamente en la eficiencia del
sistema de inyeccion. A medida que aumenta la
viscosidad, el flujo del combustible enfrenta mayor
resistencia, lo que puede comprometer el
rendimiento de las bombas e inyectores. Cuando la
presion diferencial es menor a 85 MPa, el coeficiente
de descarga del sistema disminuye, afectando su
eficiencia [3]. Por ejemplo, un incremento de la
viscosidad en 6.4 mm?*s puede aumentar el
coeficiente de descarga en un 10% cuando la
diferencia de presién alcanza los 25 MPa.
Paralelamente, la densidad también tiene un
impacto significativo en el flujo masico, que puede
aumentar en un 13% con una reduccion del 28% en
la densidad del combustible, independientemente de
la diferencia de presién, como lo demostraron Choi
et al. (2013) [4]. La densidad del combustible
también afecta el comportamiento del chorro de
inyeccion: una menor densidad favorece una mayor
penetracion y un angulo de apertura mas amplio,
pero reduce la atomizacion debido a las fuerzas de
Van der Waals. En cuanto al angulo de apertura,
este se reduce con el aumento de la viscosidad y se
incrementa con la mayor densidad, aunque estas

relaciones no son estrictamente proporcionales,
particularmente en boquillas con relaciones L/D
inferiores a 1 [5].

Berbel (2010) sefiala que la diferencia de viscosidad
entre el aceite vegetal reciclado y el diésel puede
reducirse ajustando las propiedades fisicas de los
aceites. Esto se logra calentandolos antes de su
inyeccion al motor, permitiendo alcanzar valores de
viscosidad y densidad similares a los del gasoil, lo
que facilita su uso como biocombustible [6].
Calderdn, Moreta y Erazo (2014) determinaron que
la mezcla 6ptima para motores diésel es al 5% de
biodiésel, observando una disminucién minima del
0,2% en el torque y del 1,85% en la potencia en
comparacioén con el diésel convencional. [7].

El biodiésel, derivado de aceites vegetales y grasas
animales, es una alternativa renovable al diésel fosil.
Ramirez, Vela y Rincon (2012) analizan su
producciéon vy viabilidad técnica y econdmica,
destacando su potencia [8]. Benavides, Benjumea y
Pashova (2007) estudiaron la produccién de
biodiésel de aceite de higuerilla, logrando el maximo
rendimiento de metilésteres a temperatura
ambiente, con una relacién molar metanol/aceite de
9 y un 0.8% de catalizador. Este biodiésel puede
mezclarse con diésel convencional hasta un 15% sin
superar estandares de calidad. Aunque su alta
viscosidad es un desafio, presenta excelentes
propiedades de flujo a bajas temperaturas [9].

El biodiésel de aceite de fritura usado es una
alternativa viable para reducir emisiones de motores
diésel sin modificaciones significativas. Segun Mejia
Regalado y Cuty Clemente (2019), mezclas como
B10, B20 y B30 disminuyen el indice de opacidad en
condiciones de carga constante a 1600 rpm, con
reducciones de hasta 46 % frente al combustible
comercial B5. Esto evidencia el potencial de
reutilizar aceites de fritura para mitigar la
contaminacion ambiental [10].

Conforme a estos antecedentes se efectia un
estudio minucioso en el que se puede observar, el
cambio de viscosidad dinamica del aceite en un
rango determinado de temperaturas. Con el
propésito de avanzar en la investigacion sobre
combustibles alternativos, se llevaran a cabo
pruebas experimentales para medir la viscosidad
dinamica de varias sustancias, como diésel, aceite
vegetal reciclado, aceite vegetal nuevo y una mezcla
50/50 de aceite vegetal usado y diésel. Estas
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pruebas buscan comparar las viscosidades de las
sustancias y determinar cual se aproxima mas a la
del diésel, con miras a su posible utilizacién como
combustible alternativo.

Adicionalmente, se realizaran pruebas de variaciéon
de temperatura en el aceite vegetal reciclado, tanto
filtrado como no filirado (con residuos de grasas
animales). El objetivo es analizar como las
fluctuaciones de temperatura afectan la viscosidad
de estos aceites, lo que permitira evaluar su
viabilidad bajo distintas condiciones operativas v,
potencialmente, optimizar su uso en motores diésel.

2, MATERIALES Y METODOS

Para el presente estudio, se ha elegido una
metodologia analitico-experimental basada en la
recopilacion de datos mediante el uso de un
viscosimetro rotacional ST-2001. Este equipo
permitird medir la viscosidad dinamica de las
siguientes sustancias:

= Diésel

=  Aceite reciclado filtrado

= Aceite reciclado con residuos de grasa
animal sin filtrar

= Mezcla 50/50 de aceite reciclado filtrado y
diésel

= Aceite vegetal nuevo

El objetivo es determinar los valores de viscosidad
dinamica a temperatura ambiente de estas
sustancias y evaluar cémo varia la viscosidad de
cada una de ellas utilizando el viscosimetro.

Caracteristicas del equipo

Para realizar las pruebas se utilizé un viscosimetro
rotacional con las siguientes caracteristicas:
= Marca: JP SELECTA S.A
Modelo: ST- 2001
Serie: VBCL110197
Cddigo: 1001512
Husillo: L2
Velocidad: 100 RPM
Sistema de unidades: Cexagesimal
Unidad de medida: Centi Poise (cP)

Instalacion del equipo
Para el ensamblaje del equipo se procede a efectuar

los siguientes pasos considerando la Figura 1 que
detalla las partes del viscosimetro:

e Se procede a fijar los niveladores (B) en el
pie en forma de Y (A).

e Montamos la varilla de sujecién ( C ) con el
tornillo (D) ala baseen Y.

e Se ubica la nuez ( F ) en la varilla de
sujecion.

e Se sujeta el viscosimetro cuidadosamente
mediante su varilla ( E ) a la nuez (F).

e Se verifica que el equipo esté correctamente
nivelado.

e Se ubica el husillo en el viscosimetro

e Se conecta el cable de alimentacion y se
procede con el encendido [11].

- e

Figura 1: Despiece viscosimetro PJP SELECTA ST-
2001 [11]

Figura 2. Viscosimetro PJP SELECTA ST-2001
ensamblado

|

Figura 3. Montaje de Viscosimetro PJP SELECTA
ST-2001
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Programacion del equipo

Para encender el equipo, se presiona el boton de
ON. La pantalla LED se activara y se espera unos
segundos para que el sistema se inicie
completamente. Una vez encendido, aparecera el
menu principal. Usando las teclas de flecha para
seleccionar la opcion "L2" en el parametro “SP”, que
indica el husillo a utilizar. En el parametro RPM, que
representa la velocidad de medicion, ajusta el valor
a 100 rpm [11].

Para realizar la medicion, se ajusta el viscosimetro
girando la nuez para subir o bajar el husillo. Se debe
asegurar que el husillo esté completamente
sumergido en la sustancia sin tocar el fondo del
contenedor y que esté cubierto hasta la marca
indicadora grabada en el husillo [11].

Se procede a tomar la medicion presionando el
botén “ENTER”. Cuando los valores en la pantalla
LED se estabilicen, se registra la medicién. El valor
“V” representa la viscosidad dinamica media en
centipoises (cP), mientras que el valor “%” indica el
porcentaje de la escala completa, reflejando la
proporcion de la lectura respecto al valor maximo
medible con la combinacién de husillo y velocidad
como se muestra en la Figura 4. Después de realizar
la mediciéon, desmonta el husillo y limpialo para
evitar la contaminacién de otras muestras.

Figura 4. Programacién del viscosimetro rotacional.
Medicion de viscosidad

Para llevar a cabo las mediciones de viscosidad, se
realizaron dos series de pruebas: una a temperatura
ambiente y otra con variacion de temperatura con la
finalidad de comprobar experimentalmente Ila
reduccién de la viscosidad dinamica con el aumento
de la temperatura.
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La variacién de la temperatura en el aceite vegetal
reciclado es fundamental para reducir su viscosidad
dindmica y facilitar su uso como combustible en
motores diésel. Dado que los aceites vegetales
tienen viscosidades significativamente mas altas
que el diésel convencional, su uso directo podria
causar problemas de funcionamiento y dafar el
motor. Sin embargo, al calentar el aceite antes de su
inyeccion, se logra ajustar sus propiedades fisicas,
reduciendo la viscosidad hasta valores comparables
a los del diésel o biodiésel. Este proceso no solo
permite una combustiéon mas eficiente, sino que
también asegura la compatibilidad con los sistemas
de inyeccion, destacando el potencial del aceite
vegetal reciclado como una alternativa sostenible y
funcional al diésel tradicional [6].

En la primera fase, se midio la viscosidad dinamica
de las muestras a temperatura ambiente,
considerando que el laboratorio estaba a 14 °C. Se
utilizaron vasos de precipitacion de 100 ml para
contener las siguientes sustancias: diésel, aceite
reciclado filirado, aceite reciclado con grasa animal
sin filtrar, una mezcla de aceite reciclado filtrado con
diésel en proporcion 50-50, y aceite vegetal nuevo.
El objetivo fue determinar cual de estas sustancias
presentaba una viscosidad mas cercana a la del
diésel a temperatura ambiente.

\
.

sidad de muestras a

Figura 5. Medicién de vis'(‘:o
temperatura ambiente.

En la segunda fase de pruebas, se midié la
viscosidad dinamica de las muestras a diferentes
temperaturas. Se eligieron el aceite vegetal reciclado
previamente filtrado y el aceite vegetal reciclado con
residuos de grasa animal sin filtrar para este analisis.

El aceite vegetal reciclado se sometié a un proceso
previo que inici6 con una etapa de decantado,

1/
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seguida de un filtrado por un tamiz (cedazo), tela
nylon, tela de algodén y papel filtro de 5 micras.
Finalmente se calent el aceite a mas de 100 °C
para eliminar residuos de agua, esto con el fin de
cumplir con el proceso de eliminacion de impurezas.
Para la prueba las muestras se colocaron en vasos
de precipitacion de 100 ml y se calentaron en un
reverbero hasta alcanzar las temperaturas de 30, 40,
60, 80 y 100 grados Celsius, ademas de la
temperatura ambiente. Se utilizé un termdémetro
digital y un pirébmetro para monitorear y controlar
cuidadosamente la temperatura de las sustancias
antes de proceder con la medicidon de viscosidad.

Figura 7. Pruebas de viscosidad dinamica a
muestras con temperatura.

3. RESULTADOS

Una vez completadas las pruebas de viscosidad
dindmica para las diversas sustancias, a
continuacién se presentan los resultados obtenidos.

Viscosidades de sustancias a temperatura
ambiente.

En primer lugar, se realizaron mediciones de las
siguientes sustancias:
=  Diésel
= Aceite reciclado filtrado
= Aceite reciclado con grasa animal sin filtrar
= Mezcla de aceite reciclado filtrado con diésel
(50-50)
= Aceite vegetal nuevo

Los resultados de la medicion de viscosidad
dinamica de estas sustancias a temperatura
ambiente se detallan en la Tabla 1 y se ilustran en la
Figura 8.

Tabla 1. Viscosidad dinamica de sustancias a
temperatura ambiente.

) Viscosidad
Sustancia b o Temperatura C
C (]
Diésel 77 24% Ambiente
Aceite
reciclado 92,1 29,5% Ambiente
filtrado
Aceite
reciclado con g5 1 5730, Ambiente
grasa animal
sin filtrar
Aceite
’];ﬁt‘i:('%df 19  61%  Ambiente
diésel (50-50)
Aceite vegetal 745 9379, Ambiente

nuevo
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Figura 8: Viscosidad de sustancias a temperatura
ambiente.
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Viscosidades de aceites reciclados con

elevacion de la temperatura.

Se seleccionaron muestras de aceite vegetal
reciclado proveniente de frituras de papas, el aceite
fue procesado conforme al filtrado anteriormente
detallado.

Con la ayuda de un reverbero, se calentaron 80 ml
de aceite hasta alcanzar las temperaturas deseadas
para cada prueba. Luego, se realizaron las pruebas
de viscosidad dinamica con el equipo, y los
resultados obtenidos se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Viscosidad dinamica del aceite vegetal
reciclado con elevacion de temperatura.

Temperatura Viscosidad
°C cP %
19 (ambiente) 95,7 30,7%
30 50,6 16,2%
40 36,9 11,8%
60,3 28,1 9,0%
80 20,5 6,6%
100,5 13,5 4,3%

viscosidad, a éste Unicamente se le filiré por una
media nylon para evitar el paso de impurezas o
residuos sélidos grandes.

En el reverbero se calentd 80 ml del aceite hasta
alcanzar las temperatura deseadas y se efectuaron
las pruebas de viscosidad para cada temperatura,
obteniendo los resultados detallados en la Tabla 3.

Tabla 3. Viscosidad dinamica del aceite vegetal
reciclado con residuos de grasa animal expuesto a
elevacién de temperatura sin filtracion.

Temperatura Viscosidad
°C cP %

14,9 (ambiente) 85,7 27,5%
30 60 19,2%

40,5 34,8 11,2%

60,2 251 8,1%
80,4 16,5 5,3%

100 11,1 3,6%

En la Figura 9 podemos observar como la viscosidad
disminuye en funcion a la elevacion de la
temperatura.

120 P

100 95.7
80

60 50.6

36.9
40 28.1

20.5
20 13.5

0

VISCOSIDAD CP

19 30 40 60.3 80 100.5

TEMPERATURA °C

Figura 9: Variacién de la viscosidad dinamica del
aceite vegetal reciclado filtrado con elevacién de
temperatura.

También se tomaron muestras de aceite vegetal
reciclado de frituras de pollo para las mediciones de

En la figura 10 podemos observar la variacion en la
viscosidad que se produce al elevar la temperatura.

90 _
85.7 cP
80

70
60 60
50
40

34.8
30 \ 25.1

20 \ 16.5
10 \\ 1.1

0

VISCOSIDAD CP

149 30 405 60.2 804 100
TEMPERATURA °C

Figura 10: Variacion del aceite vegetal reciclado con
residuos de grasa animal expuesto a elevaciéon de
temperatura sin filtracion
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4, DISCUSION (0 ANALISIS DE

RESULTADOS)

De acuerdo con los resultados experimentales de la
medicion de viscosidad dinamica de las diferentes
sustancias, se determiné que el diésel tiene una
viscosidad de 7.7 cP a temperatura ambiente. En
comparacion, ninguno de los aceites reciclados
analizados alcanzé una viscosidad cercana a la del
diésel a temperatura ambiente. En particular, el
aceite vegetal reciclado mostré una diferencia de 88
cP respecto al diésel, mientras que el aceite vegetal
reciclado con residuos de grasa animal sin filtrar
presentd una diferencia de 78 cP.

Ademas, al analizar la variacion en viscosidad
dindmica

del aceite vegetal reciclado con el aumento de
temperatura, se observaron los resultados
detallados en la Tabla 4. Estos resultados se
expresan en relacién con el valor base de viscosidad
de 95.7 cP a 19 °C, utilizado como referencia para
evaluar las diferencias inducidas por las variaciones
de temperatura.

Tabla 4. Diferencia de Viscosidad de aceite vegetal
reciclado en relacion con la temperatura ambiente.

Temper Diferencia en relacion con
atura temperatura ambiente
% de Di;e;ennci
°C cP % reduccio Tem t
n pera
ura (°C)
19 95,7 -
30 451 145% 47,13% 11
40 58,8 18,9% 61,44% 21
60,3 676 21,7% 70,64% 41,3
80 752 241% 78,58% 61
100,5 822 26,4% 85,89% 81,5

Con base en los resultados obtenidos, se puede
observar que al elevar la temperatura del aceite
vegetal reciclado, previamente filtrado, a 100 °C, se
produce una reduccion del 85.89% en la viscosidad,
equivalente a una disminucion de 82.2 cP.

Para el aceite vegetal reciclado con residuos de
grasa animal, expuesto a variaciones de
temperatura sin filtracién, y considerando una

temperatura ambiente de 14.9 °C con una viscosidad
inicial de 85.7 cP, se determinaron las diferencias en
viscosidad que se presentan en |la Tabla 5.

Tabla 5. Diferencia de Viscosidad del aceite vegetal
reciclado con residuos de grasa animal expuesto a
elevacién de temperatura sin filtracion.

Tempe Diferencia en relacién con temperatura
ratura ambiente
% de Dn;ereennm
°C cP % reduccio
n Temperat
ura(C)
14,9 85.7

30 25,7 8,3%  26,85% 15,1

40,5 50,9 16,3% 53,19% 25,6
60,2 60,6 19,4% 63,32% 45,3
80,4 69,2 222% 72,31% 65,5
100 746  239% 77,95% 85,1

Se observa que al aumentar la temperatura del
aceite vegetal reciclado con residuos de grasa
animal, sin filtracion, se logré una reduccion del
77.95% en la viscosidad, disminuyendo en 74.6 cP
respecto al valor medido a temperatura ambiente.

El aceite vegetal reciclado puede tener mayor
viscosidad después de ser filtrado porque el proceso
elimina particulas, agua y ciertos compuestos
volatiles que diluyen el aceite, mientras que
concentra los triglicéridos originales. En contraste, el
aceite usado en la fritura de pollo, que contiene
residuos de grasa animal y productos de
descomposicion de la fritura, suele tener una menor
viscosidad debido a la presencia de acidos grasos
saturados de cadena mas corta y otros subproductos
que reducen su densidad.

Al investigar estudios sobre analisis de viscosidad
dinamica de aceites reciclados no se ha podido
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encontrar resultados similares a esta propuesta,
para lo cual es importante considerar lo detallado en
el estudio realizado por Brock et al. (2008) que
proporciona datos experimentales clave sobre la
conductividad térmica y la viscosidad dinamica de
varios aceites vegetales, como soja refinada, maiz,
girasol, algodon, canola, oliva y salvado de arroz.
Las mediciones de viscosidad, realizadas con un
viscosimetro tipo Brookfield en un rango de
temperaturas entre 20 y 70 °C, muestran que la
viscosidad de todos los aceites disminuye
notablemente al aumentar la temperatura. Este
comportamiento subraya la fuerte dependencia de la
viscosidad con respecto a la temperatura, lo que es
relevante para el disefio y adaptacién de estos
aceites como combustibles alternativos [12].

Ademas, es importante considerar el estudio
realizado por Toscano y Maldini (2007) que analiza
las relaciones entre las propiedades fisicas y
quimicas de 19 aceites vegetales, destacando la
influencia de la temperatura en la viscosidad y su
variacion especifica para cada tipo de aceite. Estos
hallazgos son valiosos para el desarrollo de métodos
que simplifiquen el control de calidad de los aceites
como biocombustibles y optimicen su
transformacion energética [13].

Aunque nuestro estudio se enfoca especificamente
en la viscosidad dinamica de aceites reciclados , los
resultados de estos trabajos proporcionan un marco
conceptual importante para profundizar en la
investigacion y avanzar en la adaptacion de aceites
reciclados como combustibles alternativos en los
motores diésel.

5. CONCLUSION

En lo referente a relacion entre temperatura y
viscosidad dinamica del aceite vegetal reciclado, los
resultados experimentales demuestran que al
incrementar la temperatura del aceite, es posible
alcanzar una viscosidad aproximada de 13.5 cP,
valor que se acerca a la viscosidad del diésel de 7.7
cP. Este comportamiento sugiere que la viscosidad
del aceite vegetal reciclado puede ser ajustada
mediante el control térmico, facilitando su
adaptacién para ser utilizado como combustible en

motores diésel. Es importante destacar que este
ajuste térmico es crucial para obtener un rendimiento
Optimo en la combustion y evitar posibles problemas
operativos.

En la comparacién entre el aceite vegetal reciclado
filtrado y no Filtrado, los datos obtenidos indican que
el aceite vegetal reciclado filtrado presenta valores
de viscosidad dinamica significativamente mayores
en comparaciéon con el aceite vegetal reciclado no
filtrado que contiene residuos de grasas animales.
Esta diferencia en viscosidad puede atribuirse a la
presencia de impurezas y contaminantes en el aceite
no filtrado, que alteran sus propiedades reolégicas.
Por lo tanto, la filtracion del aceite es un proceso
critico para mejorar sus caracteristicas de viscosidad
y, en consecuencia, su idoneidad como combustible.

Con base en los resultados obtenidos, se puede
concluir que el aceite vegetal reciclado es
técnicamente factible para ser utilizado como
combustible en motores diésel, siempre y cuando se
realice un adecuado ajuste de la viscosidad
mediante la regulacién de la temperatura y se
asegure la filtracion del aceite. La adaptabilidad del
aceite reciclado a las condiciones de operacién de
un motor diésel abre la posibilidad de utilizarlo como
una alternativa sostenible y econdémica al diésel
convencional.

El uso de aceites vegetales reciclados como
combustible alternativo representa una solucion
prometedora sostenible y sustentable en motores
diésel. Estas fuentes renovables no solo contribuyen
a la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero y particulas contaminantes, sino que
también promueven la reutilizacion de residuos,
disminuyendo su impacto ambiental. Incursionar en
el desarrollo de nuevas tecnologias, como sistemas
avanzados de inyeccion y combustion que permitan
optimizar el uso de estos combustibles y superar
desafios como la viscosidad y la temperatura de
inflamacion. Asi, los aceites reciclados se
posicionarian como una herramienta clave para
mitigar la contaminaciéon ambiental y avanzar hacia
un modelo energético mas limpio y responsable.
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Aplicacion de softwares y plataformas digitales para el
diagnoéstico automotriz preciso; aprovechando el analisis de
datos del fabricante
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RESUMEN

La evolucidon de la industria automotriz, trae consigo el incremento de sistemas electrénicos en el automovil,
permitiendo que el proceso de diagndstico sea mas complejo y tome un cambio drastico viendo la necesidad
de aplicar herramientas computacionales que permitan reducir las etapas en el diagndstico electronico. El
presente estudio tiene como objetivo principal analizar la eficiencia del diagndstico automotriz aplicando
plataformas digitales del fabricante en especifico, las mismas que permitan direccionar el analisis de los DTC
que se localicen durante la etapa de experimentacién del vehiculo en estudio, considerando que las
plataformas de diagndstico automotriz propias del fabricante ofrecen, analisis de diagramas eléctricos,
manuales de reparacion, procesos de reprogramaciones para las ECU ademas de identificar los procesos de
averias en donde se aprecian datos exactos que permitan conocer cada uno de los procesos establecidos
para los casos en donde la electrénica del automovil presenta defectos teniendo como consecuencia el
funcionamiento fuera de rango del sistema afectado. Para el caso de estudio se procede con la extraccion de
codigos de averia en un vehiculo MHEV de marca KIA, modelo STONIC del afio 2024, el cual presenta fallos
en la carga de la bateria de baja tension, siendo necesario aplicar los procesos establecidos por el fabricante
en su plataforma digital. El método cientifico aplicado es del tipo cuantitativo con enfoque no experimental
considerando que se tomara muestras de informacién de la unidad de control electrénica de la bateria de alta
tension del vehiculo pueda entregar bajo estados de fallo y funcionamiento ideal.

Palabras claves: BMS, KIA, software, plataforma, BAS, MHEV
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ABSTRACT

The evolution of the automotive industry brings with it the increase of electronic systems in the car, allowing
the diagnostic process to be more complex and take a drastic change seeing the need to apply computational
tools that allow to reduce the stages in the electronic diagnosis. The main objective of this study is to analyze
the efficiency of the automotive diagnosis by applying digital platforms of the manufacturer in particular, the
same ones that allow to direct the analysis of the DTC that are located during the experimentation stage of the
vehicle under study, considering that the automotive diagnostic platforms of the manufacturer offer analysis of
electrical diagrams, repair manuals, reprogramming processes for the ECUs in addition to identifying the
breakdown processes where exact data is appreciated that allow to know each one of the processes
established for the cases where the electronics of the car present defects resulting in the out-of-range operation
of the affected system. For the case study, fault codes are extracted from a KIA brand MHEV vehicle, STONIC
model from 2024, which presents faults in the charging of the low voltage battery, being necessary to apply the
processes established by the manufacturer in its digital platform. The scientific method applied is of the
quantitative type with a non-experimental approach considering that information samples will be taken from the
electronic control unit of the vehicle's high voltage battery that can deliver under fault states and ideal operation.

Keywords: BMS, KIA, software, platform, BAS, MHEV
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1. INTRODUCCION

La industria automotriz ha experimentado un auge
tecnolégico sin precedentes en los ultimos afos,
impulsado por la creciente integracion de electrénica
en los vehiculos. La implementacién de sistemas
embebidos ha revolucionado el sector, brindando
mayor confort a los ocupantes, optimizando el
rendimiento de los motores mediante sistemas de
inyeccion electrénica y abriendo las puertas a la
conectividad avanzada con la incorporacién de
sistemas de telemetria. Estos avances, sin embargo,
han incrementado la complejidad de las redes de
comunicacién dentro del vehiculo, lo que presenta
nuevos desafios tanto para los fabricantes y técnicos
automotrices [1].

En los vehiculos modernos, del 100 por ciento de la
totalidad del tiempo dedicado al trabajo, el 70
representa el tiempo empleado en el diagnostico o
identificacion de averias, mientras que el 30 por
ciento se lo emplea para resolver los fallo localizados
en la etapa de analisis en el vehiculo, todo esto
debido a la complejidad de los sistemas eléctricos y
electronicos que involucran su funcionamiento,
tomando en cuenta la gran cantidad de modulos de
control electrénico que permiten el funcionamiento
del vehiculo. Cada uno de estos sistemas realizan
acciones destinadas a diferentes trabajos mediante
la unidad de control electrénico mas conocida como
ECU, comunicandose entre otras ECUs a través de
las redes CAN (Controller Area Network),
garantizando el funcionamiento efectivo y
coordinado de la totalidad de los sistemas del
vehiculo [2], [3].

Con la evolucion de la tecnologia automotriz, se ha
visto necesario la aplicacion de métodos de
diagnéstico y obtencion de datos desde las unidades
de control electrénico considerando que el
diagnéstico éptimo evita que se provoque accidentes
que puedan ocasionar lesiones graves a los
ocupantes y por otra parte defectos mayores en los
mecanismos de control en donde se presentan las
averias en el vehiculo [4]. Para resolver esta
necesidad, los desarrolladores de vehiculos y
equipos de diagnoéstico han desarrollado softwares
capaces de obtener la informacién de trabajo, como
los DTCs (Diagnostic Trouble Code), lectura de
datos en vivo, oscilogramas de trabajo, permitiendo
asi alcanzar parametros que permitan analizar de
manera eficiente los sintomas generados por el
funcionamiento deficiente de un determinado

componente que forma parte de la electrénica de
control [5].

El diagndstico electronico automotriz avanza a la par
de la sofisticacion tecnoldgica del sector automotriz,
adaptandose a la creciente complejidad de los
sistemas computarizados que integran los vehiculos
modernos. La incorporacién de un mayor nimero de
sistemas integrados exige herramientas de analisis
y almacenamiento de datos mas sofisticadas, como
softwares computacionales, que permiten optimizar
el proceso de localizacién de averias y obtener
resultados mas eficientes en el proceso de
diagnéstico de las averias [6], [7].

En la actualidad, en los vehiculos, la conectividad
con los equipos de monitoreo o diagnéstico es una
caracteristica estandar, en los que no solo es posible
obtener codigos de fallo o lograr visualizar los
parametros de funcionamiento de las diferentes
unidades de control mediante el estandar OBD (On
Board Diagnostics) diagnéstico a bordo , que en sus
inicios fue el OBD I, mientras que en la actualidad
cumple normativa OBD II, hoy en dia los softwares
de diagnéstico computacionales y las plataformas
digitales, permiten la conectividad con la web para
lograr restablecer valores de fabrica actualizadas de
las unidades de control electronico conocidas como
reprogramaciones en linea o actualizaciones de
software [8].

Ante una averia del tipo electronica el conductor
toma contacto con el técnico automotriz, siendo el
experto en el area de aplicacion el encargado en el
diagnéstico de la averia, para lo cual requiere
realizar sus analisis mediante la toma de datos de
trabajo, a partir de un DTC que le permita encaminar
el proceso de solucién de la falla que puede tener
como resultado el mantenimiento preventivo o
correctivo de los componentes que formen dicho
sistema de fallo [9], pero no todo es asi de simple,
esto conlleva la comparacion de valores de trabajo y
diagramas eléctricos en donde es de suma
importancia la aplicacion de plataformas digitales y
softwares computacionales que permitan comparar
la informacion extraida del vehiculo con la obtenida
directamente del fabricante mediante diferentes
modos de funcionamiento ya sea KOE ( Key On
Engine Off) o KOER ( Key On Engine Run) [10].

2. MATERIALES Y METODOS

MATERIALES
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Escaner y software de diagnoéstico KIA KDS GDS

La evolucion de los procesos de diagnéstico
automotriz, en los que se incluye tanto los softwares
de diagnéstico, escaners automotrices y plataformas
digitales, han permitido que cada componente que
se ubica en el vehiculo en la parte electronica, sea
verificado mediante rutinas de diagndstico, las
mismas que permitan probar la funcionalidad de los
mismos [8]. Los sistemas OBD Il son los que
predominan en los vehiculos modernos, haciendo
posible la extraccién de datos mediante conectores
de diagndstico de 16 clavijas [8]. Para el diagndstico
del vehiculo KIA STONIC MHEV (Mild Hybrid
Electric Vehicle) se emplea un software original de
fabricante como es el KIA KDS GDS como se
observa en la figura 1, permitiendo la extraccién de
flujo de datos y cédigos de averia de los diferentes
mo&dulos de control de los vehiculos KIA.

Figura 1. Escaner de diagnéstico KIA GDS

Vehiculo Kia Stonic 1.0 T - GDi MHEV

El vehiculo empleado para el estudio es un Kia
Stonic 1.0 T - GDI MHEV, al hablar del motor de
combustion interna se puede decir que posee una
potencia maxima de 99 Hp a 4500 rpm y torque
maximo de 172 nm a 4000 rpm, un sistema de
valvulas con 12 valvulas DOHC, cuyo consumo de
combustible es de 69 Km/gl. Esta constituido por un
motor de combustién interna a gasolina de tres
cilindros, con una estrategia que permite el control y
reduccién del consumo de combustible durante la
etapa de ralenti y permitiendo generar electricidad
en la etapa de desaceleracién aprovechando la
energia cinética [11].

El sistema MHEV esta constituido por una bateria
compacta basada en iones de litio y polimeros con

un voltaje total de 48 V, mientras que el MHSG
(unidad generador-motor de arranque mild-hybrid)
permite que se prolongue el periodo de inactividad
del vehiculo. El MHSG se encuentra conectado al
cigienal del MCIl mediante una banda, permitiendo
asi los cambios a los modos generador o motor
dependiendo las circunstancias de trabajo, en el
instante que el MHSG trabajo como motor, en la
etapa de Ila aceleracién, este componente
proporciona impulsos con energia eléctrica lo cual
permite reducir la carga de motor a su vez como se
menciond disminuir las emisiones contaminantes.
En el instante de la desaceleracién del vehiculo el
MHSG cambia al modo de generador permitiendo
recuperar la energia y recargar la bateria de 48 V.
En el interior del MHSG se ubica el inversor que se
encarga en transformar la corriente de DC a AC para
el instante de trabajo en modo motor eléctrico,
mientras que la transformacion de corriente de AC a
DC es empleada para la carga de las baterias en el
instante de la desaceleracion del vehiculo.
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Figura 2. Funcionamiento del sistema MHEV Kia
Stonic

El vehiculo tomado para la parte experimental
presenta una averia en donde el indicador de carga
de la bateria de 12 voltios o auxiliar, permanece
encendido constantemente. En la figura 3 se
observa los indicadores de la bateria de 12 voltios y
la de 48 V se encuentran encendidos con el vehiculo
en funcionamiento.
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Figura 3. Indicador 12 V y 48 V Kia Stonic
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Para el desarrollo del presente trabajo, se procede
con la revision de fuentes bibliograficas de trabajos
relacionados en torno a la tematica de estudio en
donde se aprecian procesos de diagndstico
automotriz, que involucran la aplicacién de softwares
automotrices en vehiculos modernos en donde los
sistemas embebidos han logrado evolucionar la
industria. Uno de los principales trabajos que se ha
tomado como referencia es el articulo “Optimized
Automotive Fault Diagnosis based on Knowledge
Extraction from Web Resources” [12] en donde se
resalta la importancia del diagnostico automotriz
fiable, considerando que la mayor parte de la
resolucion de una averia se encuentra en el
diagnostico, el trabajo en mencion hace referencia
a cada uno de los puntos de analisis en la etapa de
diagnéstico, iniciando con el proceso manual para la
parte mecanica, hasta culminar con el electrénico,
empleando equipos y datos OEM (Original
Equipment Manufacturer) que permitan obtener
mejores resultados y alcanzar el 100 % de la
eficiencia en la resolucion de averias. El articulo
“Real Time Diagnostics in the Automotive Industry
over the Internet” [13] permite conocer la obtencién
de informacion y datos del vehiculo obtenidos
mediante el proceso de monitoreo a través de
interfaces en donde la aplicacién de las 10T (Internet
de las cosas) en el mundo moderno de la industria
automotriz es muy importante, haciendo énfasis a la
interconexion entre vehiculo con equipos de
diagnéstico y plataformas digitales que aportan a la
solucién de averias de forma general. Este estudio
permite conocer que mediante la interconectividad
hace posible reducir los tiempos de diagndstico a
diferencia de los procesos empiricos aplicado en
talleres en donde no se tiene equipos
especializados.

Otros estudios como [14], [15], permiten conocer los
resultados de diagnéstico automotriz aplicando
procesos digitales para el analisis de datos del
vehiculo en tiempo real, durante la etapa de
funcionamiento en el instante de la prueba de ruta,
en donde se aprecia que las pruebas a realizarse
inician con un indicador de averia que se presenta
en el panel de instrumentos del vehiculo. A partir de
este punto la comparativa de datos monitoreados
por el equipo de diagndstico y el manual de servicio
permite corroborar en un 100 % la exactitud de
parametros medidos y la deteccion de averia. La
comparacién de informacién es empleada para
solucionar las averias en el menor tiempo posible,
sin necesidad de incluir con multiples andalisis

incensarios que sean confusos con los datos
alcanzados en los monitoreos.

Los estudios planteados en los articulos [6], [16] dan
a conocer los métodos de diagnostico automotriz, en
donde la sistematizacion de la informacion
demuestra que establecer procesos comparativos
entre datos del vehiculo y fabricante permite resolver
los problemas con mayor facilidad. Extraer datos por
medio de OBD, y tratados de manera cuidadosa
permite el procesamiento y gestion de los
parametros en tiempo real y logrando una
comparativa con datos que en muchos casos se
encuentra en la web o incluso en paqueteria
informatica de forma genérica, considerando que los
datos OEM son los que se debe tomar con mayor
precision.

El método que ha permitido sustentar el estudio
realizado para la aplicacion de softwares vy
plataformas digitales para el diagnéstico automotriz
preciso; aprovechando el anadlisis de datos del
fabricante es el método cuantitativo, el mismo que
permite la toma de datos de diagndstico tanto de la
plataforma digital del fabricante y contrarrestar la
informacién con los datos obtenidos en el monitoreo
del vehiculo, para el caso de estudio que se ha
planteado para la aplicacibn de diagndstico
automotriz aplicando plataformas digitales. Esto
permite realizar la comparacién de los valores
tedricos proporcionados por el fabricante y los
parametros con los cuales se encuentra trabajando
resultado de la averia presentado por DTC
POA9400, cddigo que representa la descripciéon
“Dc/Dc Converter performance”, lo que determina un
mal rendimiento en el convertidor de corriente
continua para la carga de la bateria de 12 voltios
considerada de baja tension en el vehiculo en
estudio.

Para aplicar el método mencionado se procede a
extraer el codigo de averia de un vehiculo MHEV Kia
Stonic del afo 2024, debido a que presenta
anomalias en el circuito de baja tension ya que se
encuentra el indicador de la bateria de 12 voltios
encendido constantemente, considerando que el
tipo de tecnologia de este vehiculo esta constituido
por un motor/generador (MHSG) en el mismo que
viene incorporado el inversor el MHSG puede
trabajar como motor eléctrico cuando el vehiculo
requiere adicionar potencia o a su vez de generador
para la carga del conjunto de baterias, paquete de
baterias de 48 V encargado en hacer trabajar al
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MHSG como motor eléctrico, en el conjunto de
baterias se encuentra ubicado en un solo grupo la
BMS (Battery Management System) y el convertido
de electronico LDC (CC-CC), este dultimo
componente permite que se realice la carga de
energia en la bateria auxiliar. La informacion del
DCT se presenta en la tabla 1, en donde se detalla
el codigo de averia, la descripcion y las posibles
soluciones.

Tabla 1. Analisis del DCT obtenido en el escaneo.

DTC Descripcion Posible solucion
Falso contacto of
DC/DC MHSG o0 12 v.
POA9400 gg:r\é?:;ce MHSG defectuoso.

Controlador BMS +
LDC en mal estado

El proceso de reparacién de este codigo de averias,
se procede a obtener mediante la aplicacion de
softwares y plataformas digitales que nos permitan
obtener la informacién detallada de solucién de los
DTC encontrados, ubicando cada uno de los
parametros establecidos para el funcionamiento, en
este caso del funcionamiento de la parte hibrida del
vehiculo.

3. RESULTADOS

El andlisis de la informacion generada por las
unidades de control electrénico es importante para
obtener los parametros por donde se direcciona las
averias de los diferentes componentes de los
vehiculos, esto permite direccionar el diagnostico ya
que con tanta electronica incrustada en la actualidad
no se permite realizar un monitoreo sin un equipo
que permita obtener el flujo de datos en vivo de cada
una de las ECU, considerando que los vehiculos
llegan a alcanzar alrededor de 150 unidades de
control electrénico y un total de 100 millones de
lineas de cédigo las mismas que deben ser tratadas
con todo el cuidado durante el diagnéstico [17].

Para determinar el problema que general el cédigo
de averia POA9400 cuya descripcion es “DC/DC
Converter Performance “, es la obtencion del flujo de
datos de la BSA (BMS + LDC) del vehiculo mediante
el escaner de diagnéstico automotriz KIA KDS GDS,
en donde se aplica el software de diagnéstico

automotriz de fabrica el mismo que permite la
obtencién de todos los parametros en vivo del
vehiculo Kia Stonic. La tabla 2 muestra los
principales datos extraidos para el analisis del
cédigo de averia en a resolver.

Tabla 2. Parametros principales tomados de la BMS
del vehiculo KIA STONIC.

Nombre del sensor Valor Unidad
Relé de bateria 48 V CLOSED
(Solicitud)

Relé de bateria 48 V CLOSED
(Corriente)

Modo LDC (Solicitud) FORWARD

Modo LDC (Corriente) FORWARD

Modo MHSG TORQUE
(Solicitud) CTRL

Modo MHSG TORQUE
(Corriente) CTRL

Velocidad del rotor 3104 RPM
MHSG

Corriente del MHSG -9 A
Voltaje del MHSG 43,88 \Y,
Par de MHSG -2,4 Nm
Corriente de bateria 0 A
de 48V

Estado de carga de 46 %
bateria de 48V

Voltaje de bateria de 43,8 V
48 V

Corriente de LDC (12 10 A
V)

Corriente de LDC (48 7 A
V)

Voltaje de LDC (12V) 11.6 \Y
Voltaje de LDC (48 V) 43,8 \Y,
Punto de ajuste de 14,3 \%
voltaje de carga de

LDCde 12V

Punto de ajuste de 46 \%
voltaje de carga de

LDC de 48V

Con los datos obtenidos durante el monitoreo de la
BMS del vehiculo, en el analisis del funcionamiento
del sistema MHEV se procede a realizar las
comparaciones de datos aplicando la plataforma
digital https://www.kia-hotline.com/euro5/login.tiles,
la misma que permite visualizar los valores
determinados por la ingenieria del vehiculo con la
finalidad de obtener descripciones de los DCT,
causas, rutas de diagnoésticos junto con los valores
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de trabajo de acuerdo a cada cdédigo de fallo.
Analizando en la plataforma digital el DTC POA9400
muestra la ruta de diagndstico inicial en donde se
observa la tabla 3, la misma que muestra los valores
de carga de la bateria auxiliar o 12 V y la bateria de
48 voltios.

Tabla 3. Datos referenciales para analisis del codigo
de averia POA9400.

Nombre del sensor Valor Unidad
48 V Battery Voltage 44,2 \%
48 V Battery SOC 49,5 %
48 V Battery Pack Voltage 4418 \
HS LDC Internal Voltage 43,95 V
HS Voltage 43,93 V
LS LDC Internal Voltage 14,17 \
Ls Voltage 13,9 Vv
Auxiliary Cell Voltage 13612 mV

Comparando los valores obtenidos durante el
monitoreo del vehiculo en funcionamiento con los
valores proporcionados por el fabricante para
determinar las averias que permiten ocasionar el
coédigo POA9400, se presenta la tabla 4 en donde se
observa que la bateria de 48 voltios se encuentra
trabajando correctamente por lo que considerando
los niveles de SOC (estado de carga) ya que el
fabricante proporciona un SOC del 50 % para un
valor de voltaje de 44.2 V, mientras en el dato de
escaner muestra un valor de SOC de 46 % para un
valor de SOC de 43.8 V en el instante del monitoreo
en tiempo real, en toda esta comparativa se observa
la variacién notable del sistema de carga de bateria
auxiliar en donde el dato de fabricante determina que
el valor proporcionado para la carga debe
aproximarse los 14 V, considerando que el punto de
ajuste de voltaje de carga de LDC de 12V es de 14.3
V, en el analisis se aprecia que el valores de 11.6 V,
este parametro fuera de rango hace posible que se

realicen pruebas a los componentes que forman
parte de este circulo de trabajo.

Tabla 4. Comparacion resultados de monitoreo vs
datos de plataforma digital.

Valores obtenidos de la Valpres
. obtenidos en
plataforma digital :
tiempo real
Nombre del sensor  Valor Unida Valo Unid
d r ad

48 V Battery Voltage 44,2 V 438 V
48 V Battery SOC 49,5 % 46 %

48 V Battery Pack , 45 v 438 v

Voltage
HS LDC Internal 4395 V 43,9 Vv
Voltage 5
HS Voltage 4393 V438 V
LS LDC Internal 1417 Vv 11,6
Voltage
Ls Voltage 13,9 V 11,6

o 1361
Auxiliary Cell Voltage > mV

Al analizar los valores comparativos se toma en
cuenta que se genera la ruta de diagndstico en
donde se determina que si los parametros se
encuentran tal cual se presentan en la tabla 4, las
posibles causales pueden ser falsos contactos en los
conectores de todo el grupo de alta tension,
incluyendo BMS, conectores de bateria con
corrosion, contaminados o deteriorados, para lo cual
se deberia realizar el respectivo procedimiento de
reparacion.

El valor comparativo que marca diferencia es de
carga de la bateria auxiliar, considerando que se
deberia tener aproximadamente 14 V y el monitoreo
presenta 11.6 V, para variaciones de este
parametro, la ruta de diagnéstico del cdédigo
POA9400, determina revisar los cableados entre la
bateria de 48 V desde la salida de baja tensién hasta
la bateria auxiliar. La figura 4 muestra la ubicacion
de conectores de la bateria de 48 V y 12 V del
vehiculo Kia Stonic.
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SALIDA PARA
CARGA DE
| BATERIA DE 12

de48Vy 12V

Ubicando el conector de la salida desde la bateria de
48 V hasta la bateria auxiliar, se realiza
verificaciones al cableado de conexién con el
conector liberado con la bateria de alto voltaje

Con el conector positivo desconectado y la ignicion
en ON, se procede a verificar que el voltaje existente
se encuentre en un rango de 11. 5 voltios hasta los
145 V, en el caso del vehiculo con averia se
presenta la lectura de los 11.6 voltios, ademas con
la ignicibn en OFF, se procede a verificar la
resistencia de la linea de masa con el chasis del
vehiculo teniendo en consideracion que el valor a
obtener deber ser inferior al 1 Ohm
aproximadamente, el valor obtenido en la
verificacion es de 0.8 Ohm, lo que determina que el
parametro obtenido en la verificaciéon se encuentra
en el rango establecido para el analisis. La figura 8
muestra la verificacion del voltaje con el conector
desconectado en la linea de 12 voltios. La figura 5
muestra la medicién obtenida del voltaje con los
conectores desconectados desde la bateria de 48V
hasta la de 12V

Figura 5. Verificacion de voltaje de 12 voltios con
conectores desconectados.
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Los valores obtenidos en el proceso de verificacion
con el conector de conexion de la linea de 12 Voltios
determinan que no se tiene fallos en conexiones o
circuitos del sistema, por lo que el problema central
se basa en el modulo BSA (Ensamblaje de Sistemas
de Baterias) que es desde donde nace el voltaje de
baja tensién para la carga de la bateria de 12 V.

La figura 6 muestra la ubicacion del médulo BSA que
es donde se engloba la BMS y el LDC, siendo el LDC
el que se encarga en convertir la corriente DC — DC
para la carga de la bateria auxiliar o 12 V.

Figura 6. Ubicacion del médulo BSA (BMS +LDC)
en el pack de baterias de 48 V.

Al hablar del LDC se considera que es un
convertidos CC-CC de bajo voltaje y alta potencia,
siendo de mucha importancia en el funcionamiento
de los sistemas auxiliares de los vehiculos tanto
hibridos como eléctricos debido a que es el
componente encargado en transferir el alto voltaje
de las baterias a la de baja tensién y posterior a los
sistemas de control [18].

Para verificar el fallo de la BSA se presenta la figura
7, divido en dos secciones, en donde en la 1 se
observa la vista exterior del médulo, mientras que en
la 2 se aprecia la plaqueta electrénica. Al analizar la
el conjunto de componentes electrénicos que forman
la BSA se visualiza componentes cortocircuitados
los cuales no permiten que el LDC realice el proceso
de carga a la bateria auxiliar.
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Figura 7. Vista exterior e interior de la BSA del
vehiculo Kia Stonic,

La sustituciéon de la BSA permite que la bateria de
12 voltios reciba la carga necesaria para mantener
el voltaje estable que logre que los sistemas
auxiliares del vehiculo funcionen correctamente y no
exista disminuciéon de tension que ocasione que el
vehiculo presente fallos que incluso pueden
ocasionar accidentes a los ocupantes.

4. DISCUSION

Como se planteé al inicio del estudio el propdsito
principal es emplear softwares y plataformas
digitales que permitan el diagnéstico automotriz,
aplicando en un caso de estudio en donde el
vehiculo presenta una averia en el sistema de carga
de baja tension, se dice baja tension a la bateria de
12 voltios o auxiliar, ya que el estudio se aplica en
vehiculo MHEV el cual posee un sistema eléctrico
controlado por 48 V.

Los datos obtenidos del flujo de informacién en
tiempo real de 11.6 V, comparados con los valores
determinados por el fabricante para funcionamiento
Optimo que es de 14 voltios, valores obtenidos de la
plataforma digital del fabricante para vehiculos Kia
https://www.kia-hotline.com/euro5/index.tiles,
determina que existe un fallo en el sistema de carga
de la bateria de 12V.

Para este proceso el fabricante en su plataforma
digital establece un procedimiento que permite evitar
errores en el diagnéstico, es asi que al encontrar
valores fuera de rango en “Voltaje de LDC” en el
vehiculo Kia Stonic en la fase experimental, se
procede a verificar el voltaje y resistencia con los

conectores desconectados a la salida de la carga de
12V, obtenido como resultado 11.6 V observados en
la figura 6, y la resistencia entre la masa del conector
con la de chasis de 0.8 Ohm, con esta medicion, el
punto a verificacién final es la BSA, considerando
que en cuyo interior se encuentra el componente
LDC que es el encargado en transmitir la corriente
CC - CC para la bateria de 12 V.

Con la sustitucion de la BSA se verifica que el
indicador de carga del vehiculo se apaga al instante
de encenderlo, por lo que el valor generado en el
flujo de datos del escaner automotriz KIA GDS
alcanza los 14.1 voltios siendo el necesario para la
cargar la bateria que controla los sistemas auxiliares
del vehiculo. La tabla 5 muestra los valores de
trabajo del sistema posterior a la sustitucion del
modulo BSA.

Tabla 5. Valores comparativos posterior sustitucion
del moédulo BSA

Valores obtenidos
en tiempo real

Valores obtenidos de la
plataforma digital

Nombre

del Valor

sensor

48 \
Battery 44,2 \ 43.8 \Y
Voltage
48 \%
Battery 49,5 % 48 %
SOC
48 \%
Battery
Pack
Voltage
HS LDC
Internal
Voltage

HS
Voltage
LS LDC
Internal
Voltage
Ls
Voltage
Auxiliary
Cell 13612 mV
Voltage

Unidad Valor Unidad

44,18 V 43,8 \Y

43,95 V 43,95 \Y
43,93 \Y, 43,8 \Y,

14,17 \ 141 Vv

13,9 \ 14.1 \Y
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5. CONCLUSION

En la actualidad para el diagndstico de vehiculos
hibridos y eléctricos, se debe contar con equipos
especializados para el monitoreo de los parametros
de las diferentes unidades de control electrénico,
ademas de tener a la mano informacién técnica
especializada que permita enrutar las averias a partir
de los distintos DTC, teniendo como consecuencia
la reduccion de tiempos en los diagndsticos
mediante la comparacion de valores en tiempo real
vs los entregados por el fabricante.

Los convertidores CC-CC cumplen un papel
importante en la generaciébn de energia que
abastece a los sistemas auxiliares del vehiculo,
estos sistemas se encargan en transformar la
corriente de alto a bajo voltaje de alta potencia por lo
que se les conoce como LDC, es por eso que una
falla de estos componentes que se encuentran en el
interior de la BSA hace posible que exista averias
considerables no solo en el sistema de carga de la
bateria, sino también en sistemas asociados que
requieren mantener la carga estable para el
funcionamiento.

El funcionamiento optimo del MHSG que forma parte
del sistema MHEV cumple un papel importante,
debido a que al fallar el inversor que se encuentra en
el interior del MHSG, no permitira la carga de la
bateria de alta tension, y esto a su vez se veria
replicado en el voltaje inexistente para la carga de la
bateria auxiliar

Al analizar el BSA y encontrar cortos circuitos en su
interior permite concluir que los elevados consumos
de corriente 0 mala manipulacion de los sistemas
provoca las fallas en estos médulos de control, si se
habla de mala manipulacién, uno de los consejos es
aislar las lineas de alta tension al instante de realizar
trabajos de soldadura en el vehiculo, ademéas de
evitar cortos circuitos que puedan afectar el fallo en
los componentes electrénicos de la BSA.
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RESUMEN

La primera infancia es crucial para el desarrollo cognitivo, y la robética educativa, como los robots LEGO
MINDSTORMS EV3, ofrece un enfoque innovador para fortalecer el razonamiento l6gico-matematico en
nifos de tres anos. Este estudio, desarrollado en el Centro Infantil Francisco Chiriboga de Riobamba,
Ecuador, analiza su eficacia como método educativo atractivo y efectivo para fomentar habilidades
esenciales desde edades tempranas.

El objetivo principal fue evaluar el impacto de usar robots en el aprendizaje de figuras geométricas y colores
en nifios de tres afios. La metodologia consistid en actividades estructuradas durante tres semanas, donde
los nifios interactuaron con robots en pistas de aprendizaje para identificar figuras y colores especificos, con
actividades evaluadas semanalmente mediante rubricas para medir el progreso de los nifios.

Los resultados mostraron una mejora significativa en el razonamiento légico de los nifios, con una media del
Pre Test de 4.44 y una media del Post Test de 8.52. El analisis estadistico usando T-Student, con un valor p
de 0.0043, indicé una diferencia significativa entre las puntuaciones antes y después de la intervencion,
rechazando la hipdtesis nula.

En conclusién, se demuestra que la robética educativa en la primera infancia mejora significativamente el
razonamiento ldgico-matematico. La investigacion sugiere que la integracion de tecnologias en la educacion
facilita la adquisicion de conocimientos especificos y fomenta habilidades como la coordinaciéon motora, el
trabajo en equipo y la resolucion de problemas. Estos resultados apoyan la implementacion de programas
similares en otros contextos educativos para promover un aprendizaje interactivo y atractivo desde una edad
temprana.

Palabras clave: Robdtica, l6gica-matematica, Lego Mindstorms EV3, educaciéon de la primera infancia,
aprendizaje interactivo.
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ABSTRACT

Early childhood is crucial for cognitive development, and educational robotics, such as LEGO MINDSTORMS
EV3 robots, provides an innovative approach to strengthening logical-mathematical reasoning in three-year-
old children. This study, conducted at the Francisco Chiriboga Child Development Center in Riobamba,
Ecuador, examines its effectiveness as an engaging and effective educational method to foster essential
Skills from an early age.

The main objective was to evaluate the impact of using robots on the learning of geometric shapes and colors
in three-year-old children. The methodology consisted of structured activities over three weeks, where
children interacted with robots on learning tracks to identify specific shapes and colors. The activities were
evaluated weekly using rubrics to measure the children's progress.

The results showed a significant improvement in the children's logical reasoning, with a Pre-Test mean score
of 4.44 and a Post-Test mean score of 8.52. Statistical analysis, with a p-value of 0.0043, indicated a
significant difference between the scores before and after the intervention, rejecting the null hypothesis.

In conclusion, it is demonstrated that educational robotics in early childhood significantly improves logical-
mathematical reasoning. The research suggests that integrating technologies in education facilitates the
acquisition of specific knowledge and fosters skills such as motor coordination, teamwork, and problem-
solving. These results support the implementation of similar programs in other educational contexts to
promote interactive and engaging learning from an early age.

Keywords: Robotics, logical-mathematical, Lego Mindstorms EV3, early childhood education, interactive
learning
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1. INTRODUCCION

Con el avance de la tecnologia, su influencia en
diferentes areas se ha visto potenciada, por lo que
en educacion ha sido importante reconfigurarse
considerando aspectos como las TIC y la robética.
El proyecto de Integracién de la robdtica educativa
en Educacién Primaria analiza la percepcion de los
docentes, familias y estudiantes de segundo de
primaria sobre la robdtica educativa, la
programacion y las habilidades digitales
relacionadas en la etapa de Educacién Primaria.
Realizando un taller en el que trabajaron por
primera vez con recursos y materiales de robdtica
educativa: Lego WeDo 2.0 y Blue-Bot. Concluyendo
que el uso pedagdgico y la capacitacién al
profesorado en robdtica educativa son
oportunidades que permiten afrontar desafios de la
sociedad actual [1].

En educacién se abordan tendencias que permiten
adquirir aprendizajes de formas diversas, siendo la
robodtica educativa una de ellas, convirtiéndose en
una herramienta versati que potencia el
rendimiento de los estudiantes y el pensamiento
matematico en todas sus etapas de aprendizaje. La
revision documental realizada en el estudio: La
Robdtica Educativa, Potenciando el Pensamiento
Matematico y Habilidades Sociales en el
Aprendizaje;  permiti6  establecer, que Ia
manipulacion y uso de robots desarrolla mejoras
significativas en su comprension de las
matematicas, observando también el incremento de
habilidades socioemocionales [2].

La educacién en la primera infancia es un periodo
critico para el desarrollo cognitvo y el
establecimiento de habilidades fundamentales en
los nifios. En este contexto, la robética educativa ha
emergido como una herramienta innovadora que
puede potenciar el aprendizaje y el desarrollo del
razonamiento l6gico y matematico. Este estudio se
ha realizado con el propdésito de explorar como el
uso de los robots LEGO MINDSTORMS EV3 puede
influir positivamente en el razonamiento logico
matematico de nifios de tres afios. La investigacion
pretende abordar el problema de la necesidad de
métodos educativos efectivos y atractivos que
promuevan habilidades cognitivas esenciales desde
una edad temprana.

El principal objetivo de este articulo es evaluar el
impacto de la robdtica educativa en el desarrollo del

razonamiento légico matematico en nifios
pequefos, utilizando robots LEGO MINDSTORMS
EV3 como herramienta pedagdgica. A través de
esta investigacion, se busca proporcionar evidencia
sobre la efectividad de la roboética educativa para
mejorar habilidades cognitivas clave en la primera
infancia.

El uso de tecnologias avanzadas en la educacion
ha sido objeto de numerosos estudios que
destacan sus beneficios en el aprendizaje y
desarrollo de diversas habilidades. Papert (1980)
introdujo el concepto de "mindstorms" para
describir cdomo los nifos pueden aprender
conceptos complejos a través de la manipulacion
de robots programables [3]. Este enfoque se ha
expandido considerablemente, con estudios
recientes que demuestran que la robética educativa
puede mejorar significativamente el pensamiento
critico, la resolucion de problemas y el
razonamiento logico en nifios [4].

En particular, los robots LEGO MINDSTORMS EV3
han sido ampliamente utilizados en entornos
educativos debido a su versatilidad y capacidad
para involucrar a los nifios en actividades practicas
y colaborativas. Alimisis (2013) destacé Ila
capacidad de los robots educativos para
proporcionar un entorno de aprendizaje interactivo
y estimulante, lo cual es especialmente beneficioso
para los estudiantes mas jovenes. Estos estudios
sugieren que la robdtica educativa no solo es
efectiva para ensefiar conceptos STEM (ciencia,
tecnologia, ingenieria y matematicas), sino que
también puede ser una herramienta poderosa para
el desarrollo integral del nifio [5].

Este estudio se basa en estos antecedentes y se
enfoca en un grupo especifico de nifios de tres
afios del Centro de Desarrollo Infantil Francisco
Chiriboga en Riobamba, Ecuador. Al implementar
una serie de actividades estructuradas utilizando
los robots LEGO MINDSTORMS EV3, se busca
medir y analizar el impacto de esta intervencién en
el razonamiento légico matemético de los
participantes, contribuyendo asi al campo de la
educacion infanti y a la implementacion de
tecnologias innovadoras en el aula.

2, MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de este estudio se estableci6 el
consentimiento informado de los padres vy
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representantes de los nifios para participar en el
estudio, ademas se garantiza que los datos
recolectados seran tratados de manera confidencial
sin identificar a los participantes en los resultados

El estudio propuesto utiliza un enfoque cuantitativo
con un disefio pre-experimental. Siendo el enfoque
cuantitativo util para medir de manera objetiva y
estadistica (T Student), los cambios en las
habilidades l6gico-matematicas de los nifios antes y
después de la intervencion. Para el desarrollo del
estudio se selecciond una muestra especifica de
nifios y se utilizé instrumentos para recolectar datos
numeéricos los cuales permitieron evaluar Ila
hipotesis planteada. Ademés, el objetivo de la
aplicacion del disefio pre-experimental fue evaluar
si existe un cambio significativo después de aplicar
el estimulo (uso de Mindstorms EV3), mediante la
observacion y medicion de los cambios dentro de
un unico grupo. En este contexto, se evidencia la
ausencia de variables controladas por lo se
compensa mediante la comparacion directa entre el
pre-test y el pos-test, midiendo exclusivamente la
evolucién en el grupo analizado. Este disefio
permitié realizar las siguientes actividades:

e Evaluacion inicial (pre-test) para determinar el
nivel base de habilidades l6gico-matematicas.
Intervencion educativa con Mindstorms EV3
Evaluacion final (pos-test) para medir cambios
en las habilidades.

2.1. Diseno del Estudio

El disefio pre-experimental empleado en este
estudio consistio en la evaluacion del impacto de la
robotica educativa utilizando robots LEGO
MINDSTORMS EV3 en el razonamiento ldgico
matematico de nifios de tres afos, mediante una
intervencion planificada y la comparacion de
resultados pre y post intervencion.

La investigacion se realiz6 en el Centro de
Desarrollo Infantil Francisco Chiriboga, ubicado en
la ciudad de Riobamba, Ecuador. Los CDI ofrecen
atencion integral a nifios de 1 a 3 afos, bajo la
supervisiéon y ejecucion del Ministerio de Inclusion
Econoémica y Social (MIES).

2.2. Poblacién y Muestra
La poblacién objetivo del estudio fueron los nifios

del tercer grupo etario (34-35 meses) del CDI
Francisco Chiriboga. La muestra estuvo constituida

por 9 nifios seleccionados mediante un muestreo
no probabilistico por conveniencia.

2.3. Instrumentos de Recoleccion de Datos

Se utilizaron las siguientes herramientas para la
recoleccion de datos:

Pruebas Pre Test y Post Test: Evaluaciones
disefadas para medir el razonamiento lbgico
matematico de los nifios antes y después de la
intervencion.

La evaluacion del Pre Test se realizé con el objetivo
de obtener informacion diagndstica sobre las
nociones y conocimientos de los nifios al inicio del
proyecto en relaciéon a los colores y figuras. Para
ello, se utilizé una rabrica:

Anexo 1. Rubrica del Pre Test

Figura 1. Aplicacion de la evaluacion de diagndstico

El Post Test permiti6 evaluar el conocimiento
adquirido después de la implementacién del
proyecto utilizando los robots LEGO
MINDSTORMS EV3. Estos robots se presentaron
en diversas formas para captar la atencién de los
nifos y hacer su aprendizaje mas ludico.

Anexo 2. Rubrica del Post Test

=" \"%

Figura 2. Aplicacion del Post Test
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Rubricas de Evaluacion Semanal: Herramientas
de evaluacién que permitieron medir el progreso
semanal de los nifios en la identificacion de figuras
geomeétricas y colores.

Anexo 2. Rubrica de evaluacion semanal
La intervencion se llevd a cabo en un periodo de
tres semanas, con actividades planificadas de

acuerdo a la siguiente estructura:

Tabla 1. Primera semana

Objetivo Actividades Evaluacion

Aprender Juego con Lego Mindstorms Aplicacion
la figura EV3. de la
del Identificaciéon de la figura del rubrica de
circulo y circulo y el color amarillo en evaluacion
el color las tarjetas. al finalizar
amarillo. El robot avanza al acertar, la semana.

completando el circuito en

equipo.

En la primera semana, se llevaron a cabo una serie
de actividades disefiadas para que los nifos
aprendan de manera efectiva el color amarillo y la
figura del circulo utilizando herramientas
interactivas y tecnoldgicas. El proceso incluyé el
uso de una pista de aprendizaje especialmente
configurada, el robot Lego y una programacion
especifica que guiaba a los nifios en su exploracion
y reconocimiento de estas formas y colores. Las
actividades comenzaban con la colocacion del
robot en la pista, seguido de instrucciones precisas
para identificar las tarjetas que mostraban la figura
del circulo y el color amarillo. Cada vez que un nifio
identificaba correctamente una tarjeta, el robot
avanzaba, proporcionando una retroalimentacion
inmediata y motivadora. Este método no solo
facilitd la adquisicion de conocimientos, sino que
también fomenté el trabajo en equipo y la
participacion activa, ya que los nifios colaboraban
para completar el circuito en equipo. El enfoque
ludico y tecnoldgico ayuddé a mantener el interés y
la atencién de los nifos, haciendo que el
aprendizaje fuera una experiencia divertida y
enriquecedora.

Figura 3. Semana uno

Tabla 2. Segunda semana

Objetivo Actividades Evaluacién

Aprender Juego con Lego Mindstorms Aplicacion
la figura EV3. de la rubrica
del Identificacion del cuadrado de
cuadrado y el color azul en las evaluacién al
y el color tarjetas. finalizar la
azul. El robot avanza al acertar, semana.
completando el circuito en
equipo.

Durante la segunda semana, se estructuraron
actividades para que los nifios aprendieran
eficientemente el color azul y la figura del cuadrado,
utilizando una pista de aprendizaje, el robot LEGO
MINDSTORMS EV3 programado especificamente
para guiarlos a través de varios desafios
educativos. Los nifios colocaban el robot en la
pista, cumpliendo instrucciones claras para
identificar las tarjetas con el cuadrado y el color
azul, haciendo que el robot avanzara cada vez que
acertaban, lo que incentivd su participacion
constante. Estas actividades no solo facilitaron la
adquisicion de estos conceptos, sino que también
promovieron habilidades adicionales como la
coordinacion  motora, el seguimiento de
instrucciones y la resolucién de problemas,
fomentando el trabajo en equipo. El uso de
tecnologia hizo que el aprendizaje fuera mas
atractivo y dinamico, adaptandose al ritmo de cada
nifio y reforzando su comprension de los conceptos
ensefiados.

Figura 4. Semana dos

Tabla 3. Tercera semana

Objetivo Actividades Evaluacion

Aprender Juego con el robot LEGO Aplicacion

la figura MINDSTORMS EV3. de la

del Colocacion del robot en la rdbrica de

triangulo pista de aprendizaje. evaluacién

y el color Identificacion del triangulo y el al finalizar
color rojo en las tarjetas.
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rojo. El robot avanza al acertar, la semana.
completando el circuito en
equipo.

La tercera semana se implementaron actividades
para la ensefianza del color rojo y la figura del
triangulo mediante el uso de una pista con esta
forma, y el robot con la programaciéon acorde. Los
nifios recibieron instrucciones para identificar las
tarjetas con estas caracteristicas, el robot avanzaba
con cada respuesta correcta, aportando una
respuesta acertada. Estas actividades no solo
facilitaron el aprendizaje, sino que también
fomentaron la coordinacion y el cumplimiento de
instrucciones.

Figura 5. Semana tres

2.4. Analisis de Datos

El uso de la prueba t de Student para muestras
pareadas en este contexto se basa en los principios
de la estadistica inferencial y la teoria de
comparacion de medias en situaciones donde se
tiene un disefio pre-post con el mismo grupo de
sujetos. Este tipo de prueba estadistica permite
evaluar si la aplicaciéon de Robética Educativa tuvo
un efecto significativo sobre el razonamiento légico
de los estudiantes.

La prueba t de Student es adecuada para estudios
en los que se mide el mismo grupo de sujetos en
dos momentos (pre y post), lo cual elimina la
variabilidad individual entre los sujetos y permite
detectar cambios a nivel intraindividual.
Especificamente, se utiliza para comprobar si las
diferencias observadas entre las puntuaciones del
Pre Test y el Post Test son estadisticamente
significativas, o si podrian deberse al azar [6].

En la investigacion “Evaluacion de la eficacia de la
robodtica educativa en la mejora del aprendizaje de
numeros irracionales en estudiantes de educacion
secundaria”, se adopté un disefio cuasi-
experimental, trabajando con 120 estudiantes
divididos aleatoriamente en grupos de control y
experimental. La intervencion incluyé actividades
practicas con interfaces de control, disefiadas para
facilitar la comprension de operaciones con
numeros irracionales. Se aplicaron pruebas pretest
y postest a ambos grupos para medir el nivel de
aprendizaje antes y después de la intervencion. El
analisis de los resultados, realizado mediante la
prueba t de Student, evidencié que el 53% de los
estudiantes del grupo experimental alcanzaron el
dominio de los aprendizajes requeridos [7].

En el estudio “;Aprender con robdtica en
Educacion Primaria? Un medio de estimular el
pensamiento computacional” se aplicé la prueba t
de Student sobre los datos recolectados en el pos-
test para ambos grupos, experimental y control. Los
resultados establecieron la  existencia de
diferencias significativas en los valores calculados
para cada una de las dimensiones de la variable
explorada y en la prueba completa. En todos los
casos la significacion asintética presenta valores
inferiores al valor de referencia, es decir, una p<,05.
Por otro lado, el tamafio del efecto aporta un gran
valor cuando se efectian analisis en muestras de
tamano pequefio [8].

El uso de la prueba t de Student en el presente
estudio esta fundamentado en la necesidad de
evaluar el impacto de la intervencion educativa con
robots LEGO Mindstorms EV3 mediante la
comparacioén de los resultados pretest y postest en
un mismo grupo de sujetos. Este enfoque es
adecuado para estudios donde se busca identificar
cambios significativos en variables dependientes,
eliminando la variabilidad individual al medir los
mismos sujetos antes y después de la intervencion.
La prueba es particularmente utii en muestras
pequefias, como en este caso, ya que permite
detectar diferencias estadisticas relevantes incluso
con tamanos limitados.

Para el andlisis de los datos obtenidos, se utilizé el
método estadistico t-Student para muestras
pareadas, comparando las puntuaciones del Pre
Test y Post Test. Este analisis permitié determinar
la significancia de las diferencias observadas antes
y después de la intervencion. Los pasos especificos
fueron:
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Calculo de la diferencia: Entre las puntuaciones
del Post Test y el Pre Test para cada nifio.

Calculo de la media y desviacion estandar: De
las diferencias.

Prueba t para muestras pareadas: Para
determinar la significancia estadistica de las
diferencias observadas.

Las Hipodtesis establecidas para la aplicacion del
método t-Student fueron:

Hipotesis Nula (Hp): No hay diferencia en las
puntuaciones medias del razonamiento ldgico de
los nifios antes y después de utilizar la aplicacién
de la Robodtica Educativa. Es decir, cualquier
diferencia observada es debida al azar.

Hipotesis Alternativa (H,): Existe una diferencia
significativa en las puntuaciones medias del
razonamiento légico de los nifios después de
utilizar la aplicacion de la Robética Educativa. Esto
sugiere que la intervencion tuvo un efecto
observable en la mejora del razonamiento logico.

Los datos se recogieron de las puntuaciones
obtenidas por los nifios en un test de razonamiento
I6gico administrado antes de la intervencion (Pre
Test) y después de la intervencion (Post Test). En
este caso, tenemos las puntuaciones de 9
estudiantes.

Para cada nifio, se calcula la diferencia entre la
puntuacion del Post Test y la del Pre Test. Estas
diferencias son las que se analizaron para
determinar si hay un cambio significativo.

Tabla 4. Tabla de diferencia Pre y Post Test

Niho Pre Test Post Test d
1 5,00 9,17 4,17
2 1,67 9,17 7,50
3 5,00 10,00 5,00
4 8,33 8,33 0,00
5 3,33 10,00 6,67
6 10,00 10,00 0,00
7 0,00 1,67 1,67
8 5,00 8,33 3,33
9 1,67 10,00 8,33

Se calcula la media y la desviacion estandar de las
diferencias. Utilizando estos valores, se calcula el
estadistico t y su correspondiente valor p.

2.5. Recursos Utilizados

Robots LEGO MINDSTORMS EV3: Los robots
fueron utilizados como herramientas interactivas
para ensehar a los nifios conceptos basicos de
razonamiento l6gico-matematico, incluyendo la
identificacion de figuras geométricas (circulo,
cuadrado y triangulo) y colores (amarillo, azul y
rojo). Estos robots, programables y controlables,
permitieron una interaccidon dinamica con los nifios,
facilitando un aprendizaje ludico y participativo.

», ) g

Figura 5. Robots LEGO MINDSTORMS EV3

Pistas de aprendizaje: Las pistas de aprendizaje
fueron superficies disefiadas especificamente para
guiar el movimiento de los robots, estaban
marcadas con puntos de referencia y caminos que
los robots debian seguir al recibir instrucciones
correctas de los nifios. El disefio visual y atractivo
de las pistas capté la atencién de los nifios y los
mantuvo comprometidos con las actividades.

FiQura 6. Pistas de aprendizaje

Tarjetas con figuras y colores: Las tarjetas fueron
disefiadas de manera clara y sencilla para ser
facilmente reconocibles por los nifios, asegurando
que pudieran identificar las figuras y colores sin
confusion. Los nifios utilizaron estas tarjetas para
identificar y relacionar los conceptos ensefados
durante las actividades con los robots.
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Figura 7. Tarjetas

El uso combinado de los robots LEGO
MINDSTORMS EV3, las pistas de aprendizaje y las
tarjetas con figuras y colores cred un entorno de
aprendizaje integral que no solo facilité la
ensefianza de conceptos especificos, sino que
también promovié el desarrollo de habilidades
cognitivas y motoras en los nifios. Estos recursos
interactivos y ludicos aumentaron significativamente
la motivacion y el compromiso de los estudiantes,
contribuyendo a un aprendizaje mas efectivo y
duradero.

3. RESULTADOS

La prueba t para muestras pareadas es
especialmente adecuada en este estudio porque se
estéd tratando con dos conjuntos de datos que estan
emparejados de manera natural: las puntuaciones
de los mismos elementos de estudio en dos
momentos distintos (antes y después de |la
intervencion).

Tabla 5. Tabla de diferencia Pre y Post Test

Post Test Pre Test
Media 8,518518519  4,444444444
Varianza 7,079475309 10,41666667
Observaciones 9 9
Coeficiente de
correlacion de Pearson 0,458247659
Diferencia hipotética de
las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 3,939421033
P(T<=t) una cola 0,002149696

Valor critico de t (una 1,859548038

cola)

P(T<=t) dos colas 0,004299391
Valor critico de t (dos

colas) 2,306004135

La comparacion de las puntuaciones obtenidas en
el Pre Test y el Post Test revela una mejora
significativa en el razonamiento légico de los
participantes del proyecto. Los resultados se
detallan a continuacién:

Media Pre Test: 4.44
Media Post Test: 8.52
Estadistico t: 3.94

Valor p: 0.0043
Interpretacion de la Media:

La media de las puntuaciones en el Pre Test fue de
4.44, lo que indica el nivel inicial de razonamiento
l6gico de la poblacion de estudio antes de la
intervencion educativa con los robots LEGO
MINDSTORMS EV3.

La media en el Post Test, en cambio, fue de 8.52,
reflejando una mejora considerable en las
habilidades de razonamiento I6gico después de la
intervencion.

El estadistico t obtenido fue de 3.94. Este valor
indica la magnitud del cambio entre Ilas
puntuaciones del Pre Test y el Post Test.

El valor p asociado a este estadistico t fue de
0.0043, que es menor que el umbral comunmente
aceptado de 0.05.

Significancia Estadistica: El hecho de que el valor
p sea menor a 0.05 permite rechazar la hipotesis
nula (Hy), que postulaba que no hay diferencia
significativa en las puntuaciones medias del
razonamiento ldgico de los nifios objeto de estudio
antes y después de la intervencion.

Rechazar la hipétesis nula implica que la diferencia
observada en las puntuaciones no es debida al
azar, sino que es estadisticamente significativa.

La mejora significativa en las puntuaciones del Post
Test en comparacion con las del Pre Test sugiere
que la intervencion educativa con los robots LEGO
MINDSTORMS EV3 tuvo un efecto positivo y
observable en el desarrollo del razonamiento
I6gico- matematico de los nifios.

TECH 117




Revista TECH Carlos Cisneros ISNN 2737-6036, Afio 2024, Numero |V, paginas 12

Estos resultados validan la eficacia del uso de la
robdtica educativa en la primera infancia para
fomentar habilidades cognitivas fundamentales.

4. DISCUSION

El valor p de 0.0043, al ser significativamente
menor que el umbral comunmente aceptado de
0.05, proporciona evidencia sdlida de que la
intervencién  educativa con robots LEGO
MINDSTORMS EV3 tiene un efecto positivo y
significativo en el desarrollo del razonamiento
I6gico-matematico en nifios de la primera infancia,
sugiriendo su potencial utilidad y efectividad en
contextos educativos.

La significativa mejora en las puntuaciones post
intervencion respalda el uso de tecnologias
avanzadas como los robots LEGO MINDSTORMS
EV3 en la educacion infantil.

Estas herramientas pueden ser particularmente
utles para ensefar conceptos abstractos de
manera tangible y atractiva, aumentando la
motivacion y el interés de los nifios por el
aprendizaje.

Los resultados positivos obtenidos sugieren la
necesidad de realizar estudios adicionales con
muestras mas grandes y en diferentes contextos

educativos para confirmar y expandir estos
hallazgos.
Futuras investigaciones podrian explorar la

aplicacion de la robdtica educativa en otros
dominios del conocimiento, asi como su impacto a
largo plazo en el desarrollo cognitivo de los nifios.

Este estudio examina el impacto de los robots
LEGO Mindstorms EV3 en el razonamiento légico
de nifios de tres afios en un entorno fisico,
obteniendo  mejoras  significativas en las
puntuaciones tras la intervencion. Por otro lado, la
investigacion de Robdtica Educativa como
herramienta para la ensefianza-aprendizaje de las
matematicas en la formacion universitaria de
profesores de educaciéon basica en tiempos de
COVID-19 dtiliza un ambiente simulado para
explorar la comprension de conceptos de robdtica
aplicada a la ensefianza matematica, mostrando
que los participantes cambiaron su percepciéon y
desarrollaron actividades didacticas para promover
la resolucién de problemas. Ambos estudios
destacan el potencial de la roboética educativa, pero

adaptada a las caracteristicas y objetivos de cada
grupo [9].

De acuerdo con el estudio de revisiéon de literatura
cientifica “La Robdtica en el Area de Matematicas
en Educacion Primaria. Una Revision Sistematica”,
los resultados sugieren que la robotica educativa
generalmente actua como un elemento de mejora
en el aprendizaje, perfeccionando sus habilidades
de pensamiento computacional, resolucion de
problemas y sus habilidades espaciales. No
obstante, este no es siempre el caso, debido al
hecho de que existen estudios que informan de
situaciones en las cuales no existe mejora en el
aprendizaje. Dichos resultados se discuten en
términos de sus implicaciones para investigaciones
futuras 'y, a su vez, pueden proporcionar
informacién util e interesante para educadores,
profesionales del sector e investigadores [10].

5. CONCLUSIONES

La intervencion educativa utilizando los robots
LEGO MINDSTORMS EV3 demostré6 una mejora
significativa en el razonamiento légico matematico
de los nifios participantes. Esto se evidencia en el
incremento de la media de las puntuaciones de
4.44 en el Pre Test a 8.52 en el Post Test, junto con
un valor p de 0.0043, indicando que la diferencia
observada es estadisticamente significativa. Por lo
tanto, se puede concluir que la robdtica educativa
es una herramienta eficaz para fomentar el
desarrollo cognitivo en la primera infancia.

El uso de tecnologia educativa interactiva, como los
robots LEGO MINDSTORMS EV3, resulté ser
altamente efectivo en la ensefianza de conceptos
abstractos como figuras geométricas y colores. Las
actividades estructuradas y la retroalimentacion
inmediata proporcionada por los robots motivaron a
los nifios y facilitaron un aprendizaje mas dinamico
y atractivo. Esta conclusion respalda la integracion
de tecnologias avanzadas en los programas
educativos para mejorar la experiencia de
aprendizaje de los estudiantes.

Los resultados obtenidos sugieren que la robdtica
educativa no solo mejora habilidades especificas
como el razonamiento légico, sino que también
puede complementar y enriquecer las metodologias
educativas tradicionales. Al trabajar en equipo y
resolver problemas utilizando los robots, los nifios
desarrollaron adicionalmente habilidades sociales y
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de colaboracion, destacando la importancia de
considerar la robdtica educativa como una
herramienta integral en la educacién infantil, capaz
de abordar multiples dimensiones del desarrollo del
nifo.
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ANEXO 1. Rubrica del Pre Test
Identifica ol coloyes Identifica la figuras
Ne
AMARILLO AZUL ROJO CIRCULO CUADRADO TRIANGULO
1 EP A 1 EP A ] EP A ] EP A i EF A 1 EP A
1 X X X X X X
2 X X X X X X
3 X X X X X X
4 X X X X X X
5 X X X X X X
6 X X X X X X
7 X X X X X X
8 X X X X X X
9 X X X X X X
RECURSOS :"‘"‘"’ Sl gy EQUIVALENCIAS DE ESCALA DE EVALUACION
Prueba de diagnbstico: 1 Iniclada
- Pintar el circulo de color amarillo,
ACTIVIDAD|- #egar en ol cuadrado ol pape azul. p En Procese
« Pegar en tridngulo en ¢l papel rojo. A Adquirids
ANEXO 2. Rubrica del Post Test
AMBITOS DE APRENDIZAJE RGBRICA DE EVALUACION FINAL
Identifica el colores Identifica La figuras
DESTREZAS
AMARILLO AZUL ROJO CiRCULO CUADRADO TRIANGULO
N.ESTUDIANTE 1 EP | A 1 EP | A EP | A 1 EP | A 1 EP | A 1 EP | A
1 X X X X X X
2 X X X X X X
3 X X X X X X
4 X X X X X X
5 X X X X X X
6 X X X X X X
7 X X X X X X X
8 X X X X X X
9 X X X X X X
Robots Lego Mindstorms EV3
RECURSOS P do aprondiat EQUIVALENCIAS DE ESCALA DE
Tarjotas con figuras de colores.
JUEGO CON EL ROBOT LEGO MINDSTORMS EV3
- Calocar el robot en la posicién en la pista de aprendizaje. 1 Iniciada
- Identificar en las tarjetas el circulo de color amarillo, el cuadrado de color
azul y el tridngulo de color rojo.
- Al acertar, el robot avanza al carril del color correspondiente.
ACTIVIDADES - El desafio es hacer que los tres robots Heguen a La meta EP En Proceso
A Adquirida
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ANEXO 3. Rubrica de evaluaciéon semanal

AMBITOS DE APRENDIZAJE RELACION LOGICO MATEMATICAS - RUBRICA SEMANAL
Identifica la Identifica la Identifica la
DESTREZAS “l::rnuﬂca olo figura del lt::::ﬂ:“‘d . del ldennﬁ:’o el ; del
circulo cuadrado tridngulo
N. ESTUDIANTE I EP | A I EP | A 1 EP | A 1 EP | A 1 EP | A 1 EP | A
1 X X X X X X
2 X X X X X X
3 X X X X X X
B X X X X X X
5 X X X X X X
6 X X X X X X
7 X X X X X X
8 X X X X X X
9 X X X X X X
Robots Lego Mindstorms EV3 Robots Lego Mindstorms EV3 Robots Lego Mindstorms EV3
RECURSOS Pista de aprendizaje Pista de aprendizaje Pista de aprendizaje
Tarjetas con figuras de colores, Tarjetas con figuras de colores. Tarjetas con figuras de colores.
JUEGO CON EL ROBOT LEGO JUEGO CON EL ROBOT LEGO JUEGO CON EL ROBOT LEGO
MINDSTORMS EV3 MINDSTORMS EV3 MINDSTORMS EV3
- Colocar el robot en la posicion en la|- Colocar el robot on la posicién en laj- Colocar el robot en la posicion en laj
pista de aprendizaje. pista de aprendizaje. pista de aprendizaje,
- Identificar en las tarjetas {a figura |- Identificar en las tarjetas el - ldentificar en las tarjetas el
ACTIVIDADES de color amarillo, cusdrado de color azul. triangulo de color rojo.
« Al acertar; el robot avanza ala Al acertar, ¢l robot avanza a la « Al acertar, &l robot avanza a la
siguiente posicidn siguients posicidn, sigusente posicidn,
- El desaflo es completar todo el - El desafio es completar todo el « El desaflo es completar todo el
clreulto en equipo, clrculto en equipo. circulto en equlpo.
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RESUMEN

Este estudio investiga el comportamiento dinamico y las propiedades de sincronizacion de los circuitos
memristivos mediante simulaciones numéricas utilizando Python. Los circuitos memristivos, conocidos por sus
caracteristicas no lineales y dependientes de la memoria, son de gran interés para aplicaciones en computacion
neuromorfica y comunicaciones seguras. La investigacion empleé modelos matematicos de memristores y utilizd
las bibliotecas computacionales de Python para simular la dindmica de los circuitos y analizar los mecanismos
de sincronizacion en sistemas acoplados. La metodologia incluyd la construccion de modelos basados en
ecuaciones diferenciales, su resolucion numérica mediante el método de Runge-Kutta y la visualizacién de los
resultados. Se observaron y analizaron comportamientos clave, como oscilaciones periddicas y estados cadticos,
y se estudiaron las propiedades de sincronizacion simulando circuitos acoplados. Se exploraron tres modelos
representativos: Chua-Stanford, Memductor y un modelo experimental basado en Chua. Los resultados indican
que los memristores inducen un comportamiento de histéresis que amplifica la complejidad dinamica y facilita la
sincronizacién de sistemas inicialmente no sincronizados a través de un factor de acoplamiento. Con el tiempo,
los circuitos evolucionan hacia un comportamiento coherente, demostrando cémo el caos puede ser controlado
y sincronizado. Finalmente, este estudio demuestra la utilidad de las simulaciones basadas en Python para
avanzar en la comprension del comportamiento de los circuitos memristivos y sus posibles aplicaciones en
sistemas electrénicos y computacionales.

Palabras clave: Circuitos de Chua, Memristores, Python, Sincronizacion, Histéresis, Memductor.
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ABSTRACT

This study investigates the dynamic behavior and synchronization properties of memristive circuits through
numerical simulations using Python. Memristive circuits, known for their non-linear and memory-dependent
characteristics, are of significant interest for applications in neuromorphic computing and secure
communications. The research employed mathematical models of memristors and used Python’s
computational libraries to simulate circuit dynamics and analyze synchronization mechanisms in coupled
systems. The methodology involved constructing differential equation-based models, solving them numerically
using the Runge-Kutta method, and visualizing the results. Key behaviors such as periodic oscillations, and
chaotic states were observed and analyzed, and synchronization properties were studied by simulating coupled
circuits. Three representative models are explored: Chua-Stanford, Memductor, and an experimental Chua-
based model. The results indicate that memristors induce hysteresis behavior, which amplifies dynamic
complexity and facilitates synchronization of initially unsynchronized systems through a coupling factor. Over
time, the circuits evolve towards coherent behavior, demonstrating how chaos can be controlled and
synchronized. Finally, this study demonstrates the utility of Python-based simulations in advancing the
understanding of memristive circuit behavior and their potential applications in electronic and computational
systems.

Keywords: Chua circuits, Memristors, Synchronization, Hysteresis, Memductor, Python.
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1. INTRODUCCION

Los circuitos memristivos han surgido como un area
crucial de estudio dentro de la electronica moderna
debido a sus propiedades unicas y aplicaciones
potenciales en campos como la computacion
neuromorfica, el almacenamiento de memoria y la
computacion analdgica. El memristor,
conceptualizado originalmente por Leon Chua en
1971, es un elemento de circuito pasivo no lineal que
vincula la carga eléctrica y el flujo magnético [1],
Fig.1.

Dectiodo suoenur de platro

RGOS0 Woroe o Pty

Oudoot Gw Mg
dotCerte d2 Alomos
de exgeno

vasanees da adgeno

Fig. 1: Estructura del memristor [2].

A diferencia de los elementos de un circuito
tradicionales (resistencias, condensadores e
inductores), los memristores exhiben un
comportamiento dependiente de la memoria, lo que
les permite "recordar" sus estados anteriores cuando
se corta la energia. Esta caracteristica los hace
particularmente prometedores para crear circuitos
que pueden imitar redes neuronales bioldgicas y
sistemas complejos [3].

A este comportamiento se lo denomina histéresis
Fig.2, presenta una forma de lazo cerrado y muestra
la relaciéon entre el voltaje aplicado (eje x) y la
corriente resultante (eje y). A medida que el voltaje
cambia de direccion, la curva no sigue la misma
trayectoria evidenciando que la resistencia cambia
en funcién de la carga acumulada, y la corriente no
retorna a su posicion original al invertir el voltaje [1].

Fig. 2: Histéresis clasica del memristor

El comportamiento dinamico de los circuitos
memristivos involucra interacciones intrincadas
influenciadas por sus propiedades no lineales, lo que
resulta en dinamicas ricas y complejas [4]. Estas
dinamicas pueden exhibir comportamientos como
oscilaciones, bifurcaciones y respuestas cadticas, lo
que hace que su estudio sea crucial para avanzar en
el conocimiento de los fendmenos de sincronizacion
y el disefio de sistemas electronicos robustos. Para
crear un circuito memristivo cadtico, basta con
reemplazar el diodo de Chua en un circuito de Chua
por un memristor, Fig. 3.

Circuito Cadtico basado en Memristor

. o +]
L@%==C, L=t 9

N -=Im
il.

Reemplaza ol diodo de Chua por ol Memristor

Circuito de Chua

Fig. 3: Circuito de Chua con memristor [5].

Por otro lado, la sincronizacién, es un fendémeno en
el que dos o mas sistemas alinean su dinamica a
través del acoplamiento o la interaccion. Esta
desempefia un papel esencial en campos que van
desde las comunicaciones seguras hasta la
sincronizacion neuronal en la actividad cerebral [6].
La sincronizacién de circuitos caéticos memristivos
0 no, se da lugar cuando se interconecta dos o mas
circuitos idénticos a través de una resistencia de
acoplamiento Fig.4.

Sincronizaciée de clrcsitos cabticos

MA
"nr
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L

Fig. 4: Circuitos cadticos sincronizados

Dado el creciente interés en las aplicaciones de
circuitos memristivos para comprender mejor su
comportamiento, el objetivo de este articulo es
examinar la dinamica de los circuitos memristivos,
identificar los mecanismos de sincronizacion y
demostrar como las simulaciones numéricas pueden
ofrecer informacion sobre su funcionalidad. En este
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estudio se utilizé el lenguaje de programacion
Python que con sus bibliotecas versatiles como
NumPy, SciPy y Matplotlib, proporciona una
plataforma poderosa para modelar, analizar y
visualizar sistemas complejos [7].

2. TRABAJOS RELACIONADOS

La exploracién de circuitos memristivos ha ganado
considerable atencion en los ultimos afios debido a
sus potenciales aplicaciones en areas como la
ingenieria neuromorfica, la comunicacién basada en
el caos y el modelado de sistemas complejos. Varios
investigadores han profundizado en las propiedades
dinamicas y los comportamientos de sincronizacion
de estos circuitos, contribuyendo al creciente cuerpo
de conocimientos.

Ali et al. [8] realizaron un estudio exhaustivo sobre el
modelado basado en memristores para aplicaciones
neuromorficas. Esta investigacién enfatizé la
capacidad del memristor para emular la plasticidad
sinaptica, una caracteristica esencial para
desarrollar redes neuronales artificiales
energéticamente eficientes. Los autores utilizaron
técnicas de simulacién para demostrar como se
podian integrar elementos memristivos en sistemas
neuromorficos, destacando su potencial para reducir
el consumo de energia y mejorar la adaptabilidad en
las implementaciones de hardware. Este trabajo
sentd las bases de como se podian aprovechar los
memristores para crear sistemas computacionales
inspirados en el cerebro.

Batista et al. [9] se centré en la sincronizaciéon de
circuitos memristivos  cadticos, empleando
simulaciones numéricas para investigar como los
mecanismos de acoplamiento podrian alinear el
comportamiento de los componentes individuales. El
estudio reveld que estrategias de acoplamiento
especificas, como la retroalimentacion lineal y no
lineal, fueron efectivas para lograr la sincronizacién
entre sistemas cadticos. Esta investigacion
proporcioné informacién critica para disenar
circuitos con estabilidad y rendimiento mejorados,
particularmente relevante para aplicaciones donde
se necesita una actividad coordinada entre circuitos,
como en el procesamiento distribuido y la
transmision segura de datos.

Bao et al. [10] ampliaron la comprension del
comportamiento  dinamico de los circuitos
memristivos mediante el analisis de sus propiedades
cadticas. Los investigadores utilizaron simulaciones

numeéricas para explorar la influencia de las
condiciones iniciales variables y los cambios de
parametros en el comportamiento del circuito. El
estudio demostré6 que los circuitos memristivos
podrian exhibir patrones cadticos complejos, que
podrian aprovecharse para aplicaciones practicas
como la generacion de numeros aleatorios,
algoritmos de cifrado y sistemas de comunicacion
seguros. Esta investigaciéon subrayo la importancia
de comprender y controlar el comportamiento
cadtico para aprovechar las capacidades Unicas de
los circuitos memristivos.

Muthuswamy y Chua [5] contribuyeron con una
exploracion fundamental de la dinamica no lineal
presente en circuitos basados en memristores,
particularmente sistemas oscilatorios. Su
investigacion ilustr6 como estos circuitos podrian
exhibir fenédmenos como bifurcaciones y caos, que
son caracteristicas de los sistemas dinamicos
complejos. Al simular estos comportamientos, el
estudio proporciond informacion crucial sobre las
condiciones bajo las cuales los circuitos memristivos
podrian pasar de estados oscilatorios estables a
regimenes caoticos. Esta comprension es esencial
para disenar circuitos que puedan evitar o
aprovechar el comportamiento cadtico, segun la
aplicacion prevista.

Estudios adicionales han explorado las aplicaciones
y el control de la dinamica de los memristores en
contextos mas amplios. Por ejemplo, los
investigadores han demostrado como se pueden
incorporar los memristores al hardware para tareas
que requieren aprendizaje = adaptativo vy
procesamiento en tiempo real. Se ha demostrado
que la naturaleza dependiente de la memoria del
memristor facilita el comportamiento dependiente
del estado, lo que lo hace adecuado para
aplicaciones en filtros adaptativos y almacenamiento
de memoria no volatil.

En conjunto, estos estudios subrayan la naturaleza
multifacética de la investigacién de circuitos
memristivos, desde sus propiedades fundamentales
hasta sus aplicaciones practicas. Los hallazgos
destacan que la sincronizacion y el andlisis del
comportamiento dinamico son areas clave de
enfoque que  contindan inspirando  mas
investigaciones.

Estos trabajos proporcionan una base sélida para el
presente estudio que busca ampliar la comprension
del comportamiento y la sincronizacion de circuitos
memristivos a través de simulaciones numéricas

TECH 126




Revista TECH Carlos Cisneros ISNN 2737-6036, Afio 2024, Numero IV, paginas 20

avanzadas utilizando Python. Este enfoque permite
una exploracion detallada de la dinamica de
circuitos, ofreciendo conocimientos practicos para el
disefio y desarrollo de sistemas electronicos y
computacionales innovadores.

3. MATERIALES Y METODOS

Este trabajo tuvo como objetivo explorar el
comportamiento dinamico y las propiedades de
sincronizacion de circuitos memristivos a través de
simulaciones numéricas utilizando Python. La
metodologia abarca procedimientos detallados,
materiales y un disefio experimental para garantizar
la reproducibilidad de los resultados.

3.1 Procedimiento
El estudio se llevd a cabo en una serie de pasos
estructurados, como se describe a continuacion:

Modelado de circuitos: Los modelos de circuitos
memristivos se construyeron en funcién de
representaciones matematicas previamente
validadas de memristores, especificamente
utilizando las ecuaciones diferenciales no lineales
que describen su relacién voltaje-corriente, las
cuales se introducen en el circuito de Leon Chua
para estudiar como afectan las propiedades cadticas.

e Circuito de Chua

El circuito de Chua es un sistema no lineal que
genera un comportamiento cadtico, y su dinamica
estd gobernada por un conjunto de ecuaciones
diferenciales adimensionales, que describen el
voltaje del primer condensador x, del segundo
condensador y y la corriente z del inductor, como se
muestra a continuacion:

dx
E:“(y—x—f(x))
Yy _ (1)
E—x—y+z
dz_
E——BY

Ademas de la funcién no lineal f(x)

FX) =bx+0.5@—b).(x+1—lx—1) (&

Donde a, 3, a y b son constantes que dependen de
los valores especificos del circuito.

Las ecuaciones descritas capturan como los voltajes
y corrientes en el circuito evolucionan con el tiempo,
y la presencia de no linealidades hace que el sistema
muestre un comportamiento cadtico para ciertos
valores de los parametros [5].

Configuracion de simulacion numérica: Se eligio
Python como el software principal debido a sus
amplias bibliotecas para el calculo numérico y la
visualizacion, asi como por su naturaleza libre y
abierta. Se emplearon bibliotecas como NumPy,
SciPy y Matplotlib para realizar célculos, resolver
ecuaciones diferenciales y representar graficamente
los resultados.

Configuraciéon de parametros iniciales: Las
condiciones iniciales y los valores de los parametros
(por ejemplo, rango de resistencia, estado inicial de
memristividad y voltaje de entrada) se definieron
cuidadosamente en funcién de la literatura para
reflejar escenarios tipicos del mundo real.
Ejecucion de la simulacion: Las ecuaciones
diferenciales que describen los circuitos memristivos
se resolvieron utilizando métodos de integracion
numérica, como el método Runge-Kutta,
implementado a través de la funcién odeint en SciPy.
Esto permitié la simulacion del comportamiento del
circuito durante un periodo de tiempo determinado.
Anadlisis de sincronizacion: Se simularon circuitos
acoplados para evaluar las propiedades de
sincronizacion. Se analizé el bloqueo de fase y
frecuencia entre circuitos mediante la
representacion grafica de la evolucién temporal de
los estados memristivos.

Registro y analisis de datos: Se registraron y
analizaron los datos de salida para identificar
comportamientos como oscilaciones periédicas y
estados cadticos. Se generaron graficos y métricas
numeéricas para visualizacion e interpretacion.

3.2 Materiales

El estudio utilizo los siguientes materiales:
Software: Python (version 3.9+): para codificar y
ejecutar simulaciones.

Bibliotecas: NumPy (para operaciones numéricas),
SciPy (para solucionadores de ecuaciones
diferenciales), Matplotlib (para visualizacion de
datos) y Seaborn (para mejorar los graficos).
Hardware: Una estacion de trabajo estandar
equipada con un procesador Intel i7, 16 GB de RAM
y un SSD de 1 TB para el almacenamiento y
procesamiento de datos.
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3.3 Diseino experimental
El disefio experimental incluyé los siguientes
componentes:

Modelo de simulacion: El estudio involucro
modelos de circuito Unico y de circuitos acoplados.
Se llevaron a cabo simulaciones de circuito Unico
para comprender el comportamiento independiente,
mientras que se utilizaron modelos acoplados para
investigar las propiedades de sincronizacion.

Seleccion de parametros: Los principales
parametros en el experimento incluyeron la forma de
onda del voltaje de entrada (entrada sinusoidal o de
paso periédico), las condiciones iniciales de
memristancia y la fuerza de acoplamiento entre
circuitos en modelos sincronizados.

Métricas de salida: Las métricas principales
incluyeron histéresis del memristor, la evolucion de
la memristancia, voltajes y corrientes a lo largo del
tiempo y la sincronizacion, segun el tipo de analisis.
El disefio experimental se estructurd parareplicar las
condiciones del mundo real lo mas fielmente posible,
manteniendo al mismo tiempo un entorno controlado
para observar respuestas especificas de los circuitos
memristantes.

Siguiendo el procedimiento descrito, utilizando los
materiales especificados y adhiriendo al disefio
experimental, este estudio tuvo como objetivo
analizar y documentar exhaustivamente el
comportamiento dinamico y los mecanismos de
sincronizacion de los circuitos memristivos utilizando
Python.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccién se muestran los modelos que se
derivan de la aplicacién de las leyes de Kirchhoff al
circuito original de Chua, reemplazando el diodo no
lineal por un memristor. Este cambio introduce
ecuaciones diferenciales que describen cémo
evolucionan los voltajes y corrientes, incorporando la
dindmica no lineal del memristor. Las ecuaciones
incluyen términos de acoplamiento dinamico para
estudiar la  sincronizacion entre  sistemas
inicialmente desincronizados, manteniendo las
propiedades cadticas del disefio original. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos
a partir de tres modelos diferentes: Stanford,
Memristico-Chua y Memductor.

Modelo de Stanford

Representa la dinamica de memristores basada en
la evolucion del gap fisico en un filamento, con una
dependencia no lineal del voltaje y parametros
térmicos, su histéresis, Fig.5, muestra una transicion
suave en la relacion corriente-voltaje.

Fig. 5: Histéresis del memristor - modelo de Stanford.
R on= 100, R_off= 1600, o= 0.03 y = 0.9 v(t)= Asin
(2n.f1), A= 1, f= 1Hz.

El sistema de ecuaciones que describe el modelo de
Stanford es el siguiente [11]:

dx

E:“(y—x—f(x))
y— —
E—x y+z (3)
dz
- Py
dg _ (_q-Ea-g) e(— %Yo
dt k.Ty /) LkT, "

f)=bx+0.5@—b).(x+1—x-1) @

El atractor caodtico del modelo presenta una
estructura compleja Fig.6 y refleja la interaccion
entre el voltaje aplicado y el gap fisico del memristor.
A medida que varia el campo eléctrico, el atractor
muestra una trayectoria no lineal que oscila de
manera irregular, con un comportamiento
impredecible y una dependencia marcada de las
condiciones iniciales: [x,y, z, g] = [0.1,0,0,0.5¢ — 9].
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Espaclo de Fases: x vs ¥

Fig. 6: Atractor cadtico del modelo Chua-Stanford. &=
10, p = 15, q = 1.6e7'°, T, = 300, E, = 0.8, a, =
1e710, [=10e™° y,=25 k=138e"23, g, =
0.5e7° g, =6e7? a=-127b=—0.68.

Para corroborar el comportamiento cadtico de la
sincronizacion del modelo de Stanford, se plantean
diferentes condiciones iniciales para dos circuitos
idénticos conectados entre si, Fig.7, asegurando que
comiencen desde estados distintos y, mediante un
acoplamiento adecuado, logren sincronizarse con el
tiempo.

+—ANM—1 + |
L4727, +’ < -+
I.é v ——Cs v, ﬂj; C1 S<6p v .u
1 - £1 =

Tip

R
L —

+| $

~Cy -Gp vn @.\f

l.é ve, — Gy vo,
¥ = X2 -
YD

- .

Fig. 7: Sincronizacion de dos circuitos — modelo de
Stanford

Las céhdiciones inicialéd son:

[x1,¥1,21,91] = [0.1,—0.1,0.1, —0.1]
[xZ,yz, Z'_;Zigz] = [_05, 02, _02, 01]

Y las ecuationes para f& sincronizacién de sistemas
cadticos son:

™

Y

TECH12 @/

Sistema 1
dx1
dr =& (}’1 — X1 - f(x1))
d
% =X1—Y11+2
)]
d21 _
dg, _ q.-E,.dg, q.a9.Yo
——=-e|- - . X1)
dt k.T, Lk.T,
Sistema 2
dx
d_tz =« (}’z — X2 — f(xz))
d
% =Xy — Y21+ 2,
p (6)
VA
d_tz =—By; + K(z, — z3)
dg; (_q-Ea-ng) (- L %Yo s
dt — k.T, LkTy

Para la sincronizacion, se emplea un factor de
acoplamiento basado en la resistencia y ajustando la
evolucién del gap fisico, se observa cémo ambos
sistemas, aunque inicialmente diferentes, logran
sincronizarse y seguir trayectorias comunes Fig.8.

Sincronizacion de 21 y 22

it

o 10 20 30 a0 50
Tiompo

Fig. 8: Seriales sincronizadas partiendo de condiciones

iniciales distintas, modelo de Stanford con factor de

acoplamiento K=1.1.
Modelo memristivo de Chua
Describe sistemas electronicos no lineales con

memoria y caos, destacando una caracteristica
funcion que introduce multiples estados de equilibrio
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y trayectorias complejas. Es el modelo conceptual
base para los memristores, su histéresis Fig.9,
refleja una dinamica caotica, con multiples puntos de
equilibrio y wuna dependencia fuerte de las
caracteristicas no lineales del sistema, el calculo de
la histéresis utiliza los mismos parametros descritos
en el modelo de Stanford.

Curva ae Histéesls - Modelo Crus

Fig. 9: Histeresis del memristor - modelo de Chua

Sistema de ecuaciones del modelo memristivo de
Chua [12]:

d@_v1
dt ¢
dv 1 v,—v
@ -6 Cr WO
! (7)
dp 1 vi—v, |
at ¢ r W
diy v,
dt L

El atractor cadtico Fig.10, muestra una trayectoria
compleja y oscilatoria, que cambia de forma
impredecible debido a su alta sensibilidad a las
condiciones iniciales [¢), v4, v,, 1] =[0,0.1,0.1,0].
Representa el comportamiento cadtico del sistema,
caracterizado por patrones irregulares y no
repetitivos.

Atractor 2D: vy va vy

Fig. 10: Atractor caotico del mbdelo de Chua. Cy = C, =
6.98, L=18e™3, R =2000, {=3.854e™* =
—0.667¢73, B =0.029¢73.

Sincronizacion de dos sistemas caodticos.

Se considera la sincronizacibn como una
herramienta para validar el estado cadtico del
sistema Fig.11; partiendo de condiciones iniciales
diferentes, se emplea una interaccion entre los
sistemas controlada por un término de acoplamiento
en las ecuaciones diferenciales. Este proceso
asegura que, a pesar de la complejidad y la
naturaleza cadtica de los atractores, ambos
sistemas pueden converger hacia trayectorias
sincronizadas con el tiempo, evidenciando Ia
estabilidad relativa en un contexto de caos.

! v2~. _59?'.. v]: m V2 Rpot V1 ‘m
LY 4T
L1 é".? c1 12l lL' la « =]

! T T ;

Ll L1 1 T |

Fig. 11: Sincronizacion de dos circuitos — modelo de
Chua.

Ecuaciones para la sincronizacién de sistemas
cadticos

Condiciones iniciales:
[¢1, 171‘1, U2,1’ iLl] = [0, 01, 01, 0]

[¢2, ULZ, 1]2‘2, iLZ] = [0, _0.1, _0.1, 0]
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Sistema 1
49, __vis
dt
dv 1 v —v
d;,1 _ a(% - W(®1).v11)
(9)
de,l _ l(vl.l - 172,1 —i )
dt C, R "
@ = m
dt L
Sistema 2
a0, _ _viz
dt
dv 1 vy, —v
12 _ 1 V227 V12 W(D;).v412)
dt C, R (10)
Doz 1 (2= Vaz_y )
dt C, R "
+. k(vy1-122)
diz _ Va2
dt L

La sincronizacion en el modelo de Chua Fig.12, se
logra mediante un factor de acoplamiento que fuerza
a dos sistemas a seguir trayectorias similares,
incluso con condiciones iniciales diferentes. Esto
permite que ambos sistemas se alineen con el
tiempo, superando su comportamiento cadtico.

Sincronizacion de v 1 Y vz 3

win
o

viale)

v atel

©.000 0002 0004 0.000 0.000 0010
Tiempo {s)

Fig. 12: Seniales sincronizadas partiendo de condiciones
iniciales distintas-modelo de Chua. K=0.55¢".

Modelo Memductor

Es un modelo general de memristor que enfatiza la
memoria intrinseca basada en la integracién de
carga o flujo, con una respuesta lineal local y un
comportamiento dinamico ajustable segun la sefial
aplicada, su histéresis muestra un bucle mas
estrecho y una fuerte dependencia del historial del

sistema, con una memoria que modula la relacion
voltaje-corriente de manera distintiva Fig.13.
Igualmente, para el calculo de la histéresis se utilizan
los parametros descritos en el modelo de Stanford.

urva @n Malereds - Moden ot

Fig. 13: Histéresis del memristor - modelo de memductor

El sistema de ecuaciones del modelo Memductor es
el siguiente [13]:
x = 4x + 16y + 0.1u — 2xu?
y=X-—-y+ z
z=—-15y— 0.5z

(11)

uU=—-x

El atractor cadtico del Memductor es mas
impredecible comparado con los otros dos modelos
Fig.14, pero sigue mostrando un comportamiento no
lineal y dependiente de la memoria del sistema. Su
forma refleja la evolucién controlada por la carga o
flujo, con trayectorias complejas que se adaptan a
las condiciones impuestas por el acoplamiento.

Atractor 2D: x vs ¥

-.lltl -'; 7-.') ': 10

xit
Fig. 14: Atractor cadtico del modelo de memristor. a = 4,
b=16,c=01,d=-2,e=-15f=-05yg=3.

Sincronizacién de dos sistemas caoticos

Para el Memductor, la sincronizacién se plantea
iniciando ambos sistemas desde estados iniciales
diferentes y permitiéndoles interactuar mediante un
acoplamiento proporcional a la memoria intrinseca
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del sistema. Este enfoque demuestra como, incluso
en sistemas que dependen fuertemente de su
historial, las trayectorias pueden alinearse en
funcién del tiempo Fig.15.

MW\

Fig. 15: Sincronizacion de dos circuitos — modelo de
memristor.

Ecu aylone?é1 para la sincronizacion de sistemas
caoticos.

Condiciones iniciales:

[0.1,0,0,0.5¢ — 9]
[0.2,0.1,—0.1, 6e — 9]

(X1, y1,21,u4] =

[x2,¥2, 22, U] =

Sistema 1
xl = 4'x1 + 16y1 + 0 1u1 - 2x1‘ui

ylle_yl-l_zl (12)
—15y1— 0.521
il1=—x1

Sistema 2
x:z = 4x2 + 16y2 + 0. 1u2 - leu%

y2=x2 _y2+ZZ (13)
z); = _15y2 - 0. 522 + 3(Z1 — Zz)

ilz = —X3

Para sincronizar el modelo se aplica un factor de
acoplamiento basado en la memoria intrinseca del
sistema, ambos atractores logran sincronizarse a lo
largo del tiempo Fig.16, independientemente de sus
condiciones iniciales, mostrando que el sistema
puede estabilizarse con el acoplamiento adecuado.

Sincronizacion de 21 y 23

> |f"".l'{,',»‘"' \I"
J\“[H] " a'|‘|w| kH
H

t,)" Mim,] il

—r - - ——— - S
10 20 30 A0 50

Tempo

Nt

Fig. 16: Seriales sincronizadas partiendo de condiciones
iniciales distintas-modelo de Memristor. K=3.

DISCUSION

Las simulaciones de los modelos estudiados
evidencian la presencia de atractores caéticos en las
proyecciones bidimensionales, destacando Ila
complejidad de sus dindmicas. En todos los casos,
se observo la sincronizacion de las trayectorias en
de las variables tras un periodo transitorio gracias al
término de acoplamiento dinamico, asegurando
coherencia en el estado sincronizado. Las graficas
bidimensionales resaltan la estructura compleja de
los atractores y validan la efectividad del disefio, al
comparar sistemas acoplados y no acoplados.

Modelo Chua-Stanford:

La sincronizacion de los atractores caoticos logrado
mediante un factor de acoplamiento, confirma la
viabilidad de estabilizar sistemas cadticos con
memristores. Este hallazgo es consistente con
estudios previos, como los de Di Marco et al., y
expande el conocimiento sobre la aplicacion de
sistemas memristivos en fendmenos no lineales.

Modelo Experimental Basado en Chua:

La sincronizacion observada en atractores
complejos es consistente con los trabajos de
Muthuswamy y Chua, demostrando la viabilidad
experimental de estos sistemas en entornos reales.
La sincronizacion eficaz entre los atractores destaca
la capacidad de los memristores para estabilizar
dindmicas cadticas.

Modelo Memductor:

El memductor demuestra su capacidad para generar
atractores bidimensionales y curvas de histéresis,
con la sincronizacion de los atractores mostrando la
viabilidad de controlar el caos mediante
acoplamientos basados en memoria. Estos
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resultados respaldan hallazgos previos y amplian su
aplicacion en sistemas controlados.

5. CONCLUSION

Los modelos estudiados resaltan la capacidad de
Python como herramienta clave para el analisis y
desarrollo de sistemas dinamicos complejos,
destacando su utilidad en la implementacién de
simulaciones numéricas, la resoluciéon de
ecuaciones diferenciales y la visualizacion de
atractores cadticos mediante bibliotecas como
NumPy, Matplotlib y SciPy. Estas herramientas
permitieron abordar las dinamicas no lineales
introducidas por los memristores y estudiar la
sincronizacion de variables especificas en sistemas
cadticos, abriendo potenciales aplicaciones en
criptografia, comunicaciones seguras y analisis de
redes neuronales. Python no solo facilité el manejo
eficiente de estos modelos, sino que también
evidencié su potencial como plataforma esencial en
la investigacion cientifica de sistemas no lineales.
Como trabajos futuros, se propone desarrollar
bibliotecas personalizadas que automaticen el
analisis de modelos dinamicos y explorar la
integraciéon de Python con tecnologias como
inteligencia artificial y computacion simbdlica para
optimizar la resoluciéon de problemas matematicos
complejos, posicionando a Python como una
herramienta interdisciplinaria en matematicas
avanzadas y modelado computacional.
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ANEXO:

Anexo 1: Cddigo histéresis del memristor — Modelo Stanford

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Pardmetros

R_on = 100 # Resistencia en estado "on"

R_off = 1600 # Resistencia en estado "off"

alpha = 0.03 # Velocidad de cambio de la resistencia
beta = 0.9 # Trayectoria de histéresis

# Tiempo y voltaje senoidal
tiempo = np.arange(9, 2, 0.01)
voltaje_senoidal = np.sin(2 * np.pi * 1 * tiempo)

# Inicializacion de corriente y carga
corriente = np.zeros_like(voltaje_senoidal)
q=29

# Funcion de resistencia
def calcular_resistencia_stanford(q, R_on, R_off, beta):
return R_on + (R_off - R_on) * (1 - np.exp(-beta * np.abs(q)))

# Simulacion

for i, V in enumerate(voltaje senoidal):
q += alpha * V * (1 - beta * np.abs(q)) # carga
R = calcular_resistencia_stanford(q, R_on, R_off, beta)
corriente[i] =V / R

# Grdfica

plt.figure(figsize=(10, 5))

plt.plot(voltaje senoidal, corriente, label="Stanford", color="blue")
plt.xlabel("Voltaje (V)")

plt.ylabel("Corriente (A)")

plt.title("Curva de Histéresis - Modelo Stanford")

plt.grid(True)

plt.legend()

plt.show()
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Anexo 2: Cadigo sincronizacion de dos circuitos cadticos — Modelo Stanford

import numpy as np

from scipy.integrate import solve_ivp
import matplotlib.pyplot as plt

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

# Pardmetros del sistema

alpha = 10
beta = 15

a = -1.27

b =-0.68

q = 1.6e-19

k = 1.38e-23
To = 300

Ea_g = 0.8

a0 = le-10

1 = 10e-9
gamma@ = 2.5

g min = 0.5e-9
g_max = 6.0e-9
Vo = 1.0

# Constante de acoplamiento
coupling strength = 1.1

# Funciodn no Llineal
def (x):
return b * x + 0.5 * (a - b) * (np.abs(x + 1) - np.abs(x - 1))

# Sincronizaciodn
def synchronized_system(t, state):
x1, yi, z1i, gl, x2, y2, z2, g2 = state

# gaps
gl = np.clip(gl, g _min, g_max)
g2 = np.clip(g2, g min, g max)

# Sistema 1

dx1_dt = alpha * (y1 - x1 - f(x1))

dyl dt = x1 - y1 + z1

dz1l_dt = -beta * yi

dgl dt = -np.exp(-q * Ea_g * g1 / (k * T@)) * np.exp(q * a@ * gamma® / (1 * k * T9) * x1)

# Sistema 2

dx2_dt = alpha * (y2 - x2 - f(x2))

dy2_dt = x2 - y2 + z2

dz2_dt = -beta * y2 + coupling strength * (z1 - z2)

dg2_dt = -np.exp(-q * Ea_g * g2 / (k * T@)) * np.exp(q * a@ * gamma® / (1 * k * TQ) * x2)

return [dx1_dt, dyl_dt, dzl_dt, dgl_dt, dx2_dt, dy2_dt, dz2_dt, dg2_dt]

# Condiciones iniciales

x0_m, yo m, z0_ m, go_m = 0.1, 0, 0, g min

X0_s, yo0_s, z0_s, go_s = 0.2, 0.1, -0.1, g _max

initial_conditions = [x@_m, y® m, z0 m, g0 _m, x0_ s, y0 s, z0_ s, go_s]
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# Pardmetros
t_span = (0, 50)
t_eval = np.linspace(t_span[0], t_span[1], 5000)

# Resolucion
solution = solve_ivp(
synchronized_system,
t_span,
initial_conditions,
t_eval=t_eval,
method="RK45"
)
t = solution.t
x1, y1, z1, g1, x2, y2, z2, g2 = solution.y

# Grdficas

plt.figure(figsize=(12, 10))

# Maestro-esclavo (x1 vs x2 y x2 vs x1)
plt.subplot(2, 2, 1)

plt.plot(x1l, y1, 'b', label="x1")
plt.plot(x2, y2, 'r', label="x2 ")
plt.xlabel('x1")

plt.ylabel('x2")

plt.title('Espacio de fases (x1 vs x2)")
plt.legend()

plt.grid(True)

# Sincronizacidn

plt.subplot(2, 2, 2)

plt.plot(t, z1, 'b', label="z1")
plt.plot(t, z2, 'r', label="z2 ")
plt.xlabel('Tiempo")

plt.ylabel('z (t)")
plt.title('Sincronizacidén de z1 y z2'")
plt.legend()

plt.grid(True)

# Gap

plt.subplot(2, 2, 3)

plt.plot(t, gl, 'b', label="gl")
plt.plot(t, g2, 'r', label="g2 ")
plt.xlabel('Tiempo (s)"')
plt.ylabel('g")
plt.title('Evolucidn del gap (g)')
plt.legend()

plt.grid(True)

# Atractores 3D

ax = plt.subplot(2, 2, 4, projection='3d")
ax.plot(x1, y1, z1, 'b', label="x1")
ax.plot(x2, y2, z2, 'r', label="x2")
ax.set xlabel('x1l')

ax.set_ylabel('x2")

ax.set_zlabel('z")
ax.set_title('Atractores 3D')

ax.legend()

ax.grid(True)

plt.tight layout()
plt.show()
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Anexo 3: Cadigo histéresis del memristor — Modelo Chua

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Pardmetros

R_on = 100 # Resistencia en estado "on"

R_off = 1600 # Resistencia en estado "off"

alpha = 0.3 # Controla La velocidad de cambio de la resistencia
beta = 0.9 # Trayectoria de histéresis

# Tiempo y voltaje senoidal
tiempo = np.arange(0, 2, 0.01)
voltaje senoidal = np.sin(2 * np.pi * 1 * tiempo)

# Inicializacion de corriente y carga
corriente = np.zeros_like(voltaje_senoidal)
q=29

# Funcion de resistencia
def calcular_resistencia_chua(qg, R_on, R_off):
return R_on + (R_off - R_on) * (1 - g**2)

# Simulacion
corriente_chua = np.zeros_like(voltaje_senoidal)
q=20

for i, V in enumerate(voltaje senoidal):
q += alpha * V * (1 - beta * gq**2)
R = calcular_resistencia_chua(q, R_on, R_off)
corriente_chua[i] =V / R

# Grdfica

plt.figure(figsize=(10, 5))

plt.plot(voltaje_senoidal, corriente_chua, label="Chua", color="purple")
plt.xlabel("Voltaje (V)")

plt.ylabel("Corriente (A)")

plt.title("Curva de Histéresis - Modelo Chua")

plt.grid(True)

plt.legend()

plt.show()
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Anexo 4: Codigo sincronizacion de dos circuitos cadticos — Modelo Chua

import numpy as np

from scipy.integrate import solve_ivp
import matplotlib.pyplot as plt

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

# Pardmetros

alpha = -0.667e-3
beta = 0.029%e-3
zeta = 8200 * 47e-9
Cl = 6.8e-9

C2 = 68e-9

L = 18e-3

R = 2000

# Funcion de memductancia
def W(phi):
return alpha + 3 * beta * phi**2

# Sistema sincronizado
def synchronized_system(t, state):
phil, vi_ 1, v2_1, ilLl1l, phi2, v1_2, v2 2, ilL2 = state

# Sistema 1

dphil_dt = -v1_1 / zeta

dvl 1 dt = (1 / C1) * ((v2_1 - vi 1) / R - W(phil) * vi_ 1)
dv2 1 dt = (1 / C2) * ((vi 1 - v2.1) /R - il1)

dill dt =v2.1 /L

# Sistema 2

dphi2_dt -vl 2 / zeta

dvl 2 dt = (1 / C1) * ((v2_2 - vi_2) / R - W(phi2) * vi_2)
dv2_2 dt = (1 / C2) * ((vi_2 - v2.2) / R - il2)

diL2_dt =v2 2 / L

# Acoplamiento
coupling_strength = 0.55e4
dv2_2_dt += coupling_strength * (v2_1 - v2_2)

return [dphil dt, dvi 1 dt, dv2_1 dt, dill_dt, dphi2_dt, dvi_2 dt, dv2_2 dt, dil2_dt]

# Condiciones iniciales
initial_conditions = [0, 0.1, 0.1, 0, @, -0.1, -0.1, Q]

# Tiempo
t_span = (0, 0.01)
t_eval = np.linspace(t_span[@], t_span[1], 5000)

# Sistema sincronizado

solution = solve_ivp(synchronized_system, t_span, initial_conditions, t_eval=t_eval,
method="'RK45")

t = solution.t

phil, vi 1, v2_1, ilLl1l, phi2, v1_2, v2 2, ilL2 = solution.y

# Grdficas
plt.figure(figsize=(12, 10))
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# Grdfico 2D: v2_1 vs v1_1 y v2 2 vs vl 2
plt.subplot(2, 2, 1)

plt.plot(vl_1, v2_1, label='Sistema 1', linewidth=0.8)
plt.plot(vl_2, v2_ 2, label='Sistema 2', linewidth=0.8)
plt.xlabel(r'g$v_1(t)$ (V)')

plt.ylabel(r'gv_2(t)$ (V)')

plt.title('Atractor 2D: $v_2$% vs $v_1%')

plt.legend()

plt.grid(True)

# Grdfico 2D: Sincronizacion de v2_1 y v2 2
plt.subplot(2, 2, 2)

plt.plot(t, v2_1, label="$v_{2,1}(t)$"', linewidth=0.8)
plt.plot(t, v2_2, label="$v_{2,2}(t)$', linewidth=0.8)
plt.xlabel('Tiempo (s)"')

plt.ylabel(r'gv_2(t)$ (V)')

plt.title('Sincronizacion de $v_{2,1}$ y $v_{2,2}%")
plt.legend()

plt.grid(True)

# Grdfico 2D: phil vs ilL1 y phi2 vs ilL2
plt.subplot(2, 2, 3)

plt.plot(phil, ilL1l, label='Sistema 1', linewidth=0.8)
plt.plot(phi2, iL2, label='Sistema 2', linewidth=0.8)
plt.xlabel(r'g\phi(t)$ (Wb)")

plt.ylabel(r'$i_L(t)$ (A)")

plt.title(r'Atractor 2D: $i_L$ vs $\phig')
plt.legend()

plt.grid(True)

# Grdfico 3D: vi1_1, v2_1, phil y vi_2, v2_2, phi2

ax = plt.subplot(2, 2, 4, projection='3d")

ax.plot(vl 1, v2_1, phil, color="blue', linewidth=0.5, label='Sistema 1')
ax.plot(vli_2, v2_2, phi2, color="red"', linewidth=0.5, label='Sistema 2")
ax.set_xlabel(r'gv_1(t)$ (V)')

ax.set_ylabel(r'gv_2(t)$ (V)")

ax.set_zlabel(r'$\phi(t)g§ (Wb)")

ax.set_title('Atractores 3D')

ax.legend()

ax.grid(True)

# Titulo

plt.suptitle('Sincronizacién de Sistemas Memristivos', fontsize=14)
plt.tight_layout(rect=[@, .03, 1, 0.95])

plt.show()
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Anexo 5: Cadigo histéresis del memristor — Modelo Memductor

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Pardmetros

R_on = 100 # Resistencia en estado "on"

R_off = 1600 # Resistencia en estado "off"

alpha = 0.3 # Controla La velocidad de cambio de la resistencia
beta = 0.9 # Trayectoria de histéresis

# Tiempo y voltaje senoidal
tiempo = np.arange(9, 2, 0.01)
voltaje_senoidal = np.sin(2 * np.pi * 1 * tiempo)

# Inicializacion de corriente y carga
corriente = np.zeros_like(voltaje_senoidal)
q=20

# Funcion de resistencia
def calcular_resistencia_memductor(q, V, R_on, R_off):
return R_on + (R_off - R_on) * (1 - np.tanh(10 * V * q))

# Simulacion
corriente_memductor = np.zeros_like(voltaje_senoidal)
qa=29

for i, V in enumerate(voltaje senoidal):
q += alpha * V * (1 - beta * gq**2)
R = calcular_resistencia_memductor(q, V, R_on, R_off)
corriente_memductor[i] =V / R

# Grdfica

plt.figure(figsize=(10, 5))

plt.plot(voltaje_senoidal, corriente_memductor, label="Memductor", color="orange")
plt.xlabel("Voltaje (V)")

plt.ylabel("Corriente (A)")

plt.title("Curva de Histéresis - Modelo memductor")

plt.grid(True)

plt.legend()

plt.show()
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Anexo 6: Codigo sincronizacion de dos circuitos cadticos — Modelo Memductor

import numpy as np

from scipy.integrate import solve_ivp
import matplotlib.pyplot as plt

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

# Sistema de ecuaciones diferenciales
def chaotic_system(t, state):
X, ¥, z, u = state
dx_dt =4 * x + 16 *y + 0.1 *u - 2 * x * u**2
dy dt = x -y + z
dz_dt -15 *y - 0.5 * z
du_dt = -x
return [dx_dt, dy dt, dz_dt, du_dt]

# Sincronizacion:
def synchronized_system(t, state):
x1, y1, z1, ul, x2, y2, z2, u2 = state

# Sistema 1
dx1 dt =4 * x1 + 16 * yl + 0.1 * ul - 2 * x1 * yl**2

dyl dt = x1 - y1 + z1

dzl_dt = -15 * y1 - 0.5 * z1
dul_dt = -x1

# Sistema 2

dx2_dt =4 * x2 + 16 * y2 + 0.1 * u2 - 2 * x2 * u2**2

dy2_dt = x2 - y2 + z2
dz2 dt = -15 * y2 - 0.5 * z2 + 3 * (z1 - z2)
du2_dt = -x2

return [dx1_dt, dyl_dt, dzl_dt, dul_dt, dx2_dt, dy2_dt, dz2_dt, du2_dt]

# Pardmetros
t_span = (9, 48)
t_eval = np.linspace(t_span[@], t_span[1], 5000)

# Condiciones 1iniciales
initial_conditions = [©.1, -0.1, 0.1, -0.1, -0.5, 0.2, -0.2, 0.1]

# Solucion

solution = solve_ivp(
synchronized _system,
t_span,
initial_conditions,
t_eval=t_eval,
method="RK45"

)

# Solucion
t = solution.t
x1, y1, z1i, ul, x2, y2, z2, u2 = solution.y

# Graficas
plt.figure(figsize=(12, 10))
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# Grdfico 2D: x1 vs y1 y x2 vs y2

plt.subplot(2, 2, 1)

plt.plot(x1, y1, 'b', linewidth=0.8, label="Sistema 1")
plt.plot(x2, y2, 'r', linewidth=0.8, label="Sistema 2")
plt.xlabel(r'$x(t)$")

plt.ylabel(r'$y(t)$")

plt.title(r'Atractor 2D: $x$ vs $y$')

plt.legend()

plt.grid(True)

# sincronizacion

plt.subplot(2, 2, 2)

plt.plot(t, z1, 'b', linewidth=0.8, label="z1")
plt.plot(t, z2, 'r', linewidth=0.8, label="z2")
plt.xlabel('Tiempo")

plt.ylabel(r'$z(t)$")
plt.title(r'Sincronizacioén de $z_1§ y $z_28")
plt.legend()

plt.grid(True)

# Grdfico 2D: y1 vs ul y y2 vs u2

plt.subplot(2, 2, 3)

plt.plot(yl, ul, 'b', linewidth=0.8, label="Sistema 1")
plt.plot(y2, u2, 'r', linewidth=0.8, label="Sistema 2")
plt.xlabel(r'$y(t)$")

plt.ylabel(r'gu(t)$"’)

plt.title(r'Atractor 2D: $y$ vs $ug')

plt.legend()

plt.grid(True)

# Grdfico 3D: x1, yi1, z1 y x2, y2, z2

ax = plt.subplot(2, 2, 4, projection='3d")

ax.plot(x1, yl, z1, color='blue', linewidth=0.5, label="Sistema 1")
ax.plot(x2, y2, z2, color="red', linewidth=0.5, label="Sistema 2")
ax.set_xlabel(r'g$x(t)$')

ax.set_ylabel(r'gy(t)$')

ax.set_zlabel(r'$z(t)$')

ax.set_title('Atractores 3D')

ax.legend()

ax.grid(True)

# Titulo

plt.suptitle('Sincronizacién de Sistemas Cadticos', fontsize=14)
plt.tight_layout(rect=[0, ©.03, 1, 0.95])

plt.show()
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UTILIZACION DE SENSORES MICROONDAS EN ANALISIS DE
SANGRE CON METODOS NO INVASIVOS

USE OF MICROWAVE SENSORS IN BLOOD ANALYSIS WITH
NON-INVASIVE METHODS

Cristina Alejandra Orozco Cazco',
Roberto Alejandro Larrea Luzuriaga?,

! Instituto Superior Universitario Carlos Cisneros, Ecuador, cristina.orozco@istcarloscisneros.edu.ec
2 Instituto Superior Universitario Carlos Cisneros, Ecuador, roberto.larrea@istcarloscisneros.edu.ec

RESUMEN

Este documento es una investigaciéon bibliografica acerca del estado del arte con respecto a estudios
realizados sobre el campo de las microondas y su utilizacién para la implementacion de sensores, enfocados
al area bioldgica es decir biosensores que puedan detectar ciertos componentes bioldégicos como quimicos,
aplicando ciertas propiedades del electromagnetismo, mediante la obtencién de datos de permitividad y
permeabilidad al aplicar ondas electromagnéticas a una frecuencia y medirlas mediante técnicas de reflexion
y/o transmisién, en materiales organicos, en este caso en especifico en la sangre, de manera que aplicando
una técnica no invasiva se pueda realizar andlisis concluyentes o diagndsticos de posibles problemas,
enfermedades o trastornos que un paciente pudiese tener y que la via de su deteccion ordinaria sea a través
de analisis clinicos de sangre.

Palabras clave: microondas; biosensor; sangre; permitividad; permeabilidad; métodos no-invasivos.

ABSTRACT

This document is a bibliographic research about the state of the art regarding studies on the field of microwaves
and their use for the implementation of sensors, focused on the biological area, i.e. biosensors that can detect
certain biological components such as chemicals, applying certain properties of electromagnetism, by obtaining
data on permittivity and permeability by applying electromagnetic waves at a frequency and measuring them
through reflection and/or transmission techniques, in organic materials, in this case specifically in blood, so that
by applying a non-invasive technique, conclusive analysis or diagnosis of possible problems, diseases or
disorders that a patient may have can be performed and that the ordinary way of detection is through clinical
blood tests.

Keywords: microwave; biosensor; blood; permittivity; permeability; non-invasive methods.
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1. INTRODUCCION

La utilizacién de sensores de microondas en el analisis
de sangre con métodos no invasivos representa un
enfoque innovador en el diagnéstico médico, ya que
aprovecha las ondas electromagnéticas de alta
frecuencia para recabar informacion vital sobre la salud
sin procedimientos invasivos. Esta tecnologia destaca
por su potencial para mejorar la comodidad y el
cumplimiento terapéutico de los pacientes,
transformando significativamente las técnicas
tradicionales de analisis de sangre que suelen requerir
dolorosas extracciones. Mediante el analisis de las
interacciones de las microondas con los componentes de
la sangre, los investigadores pretenden obtener
biomarcadores criticos relacionados con las condiciones
de salud, incluidos los niveles de glucosa y lactato, que
son esenciales para la gestion de enfermedades crénicas
y la medicina deportiva [1][2].

Los principios de funcionamiento de los sensores de
microondas implican la emision, reflexion y deteccion de
ondas electromagnéticas, lo que permite realizar analisis
precisos y en tiempo real.

Estos sensores destacan en la deteccion sin contacto, ya
que ofrecen ventajas como una gran precision, inmunidad
ambiental y largos rangos de deteccion, lo que los hace
adecuados para diversas aplicaciones tanto clinicas
como domésticas [3][4] Su capacidad para penetrar
materiales facilita ain mas la monitorizacion no invasiva,
abordando las limitaciones asociadas a los métodos de
diagnéstico convencionales [1][5].

Los sensores de microondas funcionan utilizando ondas
electromagnéticas de alta frecuencia para detectar la
presencia, el movimiento o la distancia de los objetos. Su
funcionamiento se basa en varios principios
fundamentales, como la emisién, la reflexién, la deteccion
y el procesamiento de sefiales.

Emisién y propagacion

Un sensor de microondas emite ondas electromagnéticas
de alta frecuencia, normalmente dentro del espectro de
microondas (300 MHz a 300 GHz), utilizando un oscilador
y una antena.

Una vez generadas, estas ondas se propagan a través de
diversos medios como aire, liquidos o sodlidos a la
velocidad de la luz [1][2].

Reflexién y detecciéon
Cuando las ondas emitidas se encuentran con un objeto,

una parte de la onda se refleja hacia el sensor. Las
caracteristicas de la onda reflejada, como su frecuencia

e intensidad, dependen del tamaiio, la forma, el material
y la distancia del objeto al sensor [1]. El receptor del
sensor capta esta onda reflejada y la convierte en una
senal eléctrica para su posterior procesamiento [2].

Procesamiento de la senal

La sefial recibida es procesada por los circuitos
electronicos del sensor, que realizan calculos para
extraer la informacion deseada. Esto puede implicar
filtrado, amplificacion y diversas técnicas de
procesamiento digital de la sefial para determinar las
caracteristicas del objeto, como la distancia y la velocidad
[11[3]- A menudo se emplea el principio del efecto
Doppler, que permite al sensor detectar cambios de
frecuencia debidos al movimiento relativo entre la fuente
y el objeto.

El presente estudio analiza los principios y técnicas
empleadas para la construccion de sensores biolégicos
de varios trabajos de investigacion de los cuales se ha
podido tener acceso, y que tienen como finalidad medir y
comparar parametros, de modo que puedan emitir un
resultado. Se describen los principios de funcionamiento,
es decir en qué parametros se basan dichos estudios, y
cual es la comparativa o detonante del sensor, para
determinar el resultado esperado.

Cada sensor implementado es ajustado para determinar,
un solo parametro, es decir existe un estudio previo con
respecto a la respuesta que este debe experimentar en
diferentes escenarios o en sustancias a medir.

Respecto a las técnicas, se describe el procedimiento
general a seguir, en base a los cuales se ha obtenido los
resultados de las diferentes investigaciones analizadas.

2. METODOLOGIA Y MATERIALES

La presente investigacion se desarrollé bajo un enfoque
documental, caracterizado por un analisis bibliografico,
incluyendo articulos cientificos, tesis, reportes técnicos y
normas relacionadas con la implementaciéon de
biosensores para el analisis de sangre mediante técnicas
no invasivas. Este enfoque permiti6 recopilar y
sistematizar informacion relevante sobre las técnicas
empleadas en la deteccién y monitoreo de variaciones en
parametros sanguineos en funcién de las constantes
dieléctricas.

Para el andlisis, se selecciond un conjunto representativo
de casos de estudios que reportan el uso de sefales de
radiofrecuencia y el procesamiento de la onda reflejada
como herramienta principal en la caracterizacion de
modelos que permitan detectar variaciones en las
propiedades dieléctricas de la sangre. Se establecieron
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criterios de seleccion basados en la calidad
metodoldgica, relevancia y novedad de las técnicas
descritas, asi como en la disponibilidad de datos
comparables.

Posteriormente, se llevé a cabo un estudio comparativo
que permitié identificar las estrategias utilizadas en la
implementacion de los biosensores. Dicho analisis
incluyd aspectos como:

a. Disefo del biosensor: materiales, configuracion
estructural y principios de funcionamiento.

b. Frecuencia de operacion: rangos de
radiofrecuencia empleados y sus justificaciones.

c. Métodos de procesamiento de datos: algoritmos
y técnicas aplicadas para interpretar la onda
reflejada.

d. Precisidon y sensibilidad: desempefio reportado
en la deteccién de parametros sanguineos.

e. Aplicaciones potenciales: ambitos clinicos o de
investigacion abordados en los trabajos
revisados.

Los datos obtenidos se sistematizaron en una matriz de
comparacion, la cual facilita la identificaciéon de patrones
comunes y diferencias significativas entre los enfoques
metodoldgicos. Este andlisis permitid determinar las
técnicas mas prometedoras para el desarrollo de
soluciones innovadoras en el area de la biomédica, asi
como proponer lineas de investigacién futura para
optimizar el desempefio de los biosensores en estudios
no invasivos de sangre.

Casos de Estudio:

A. Sensor de Frecuencia Microonda para la medicién no
invasiva de glucosa en la sangre.[1]

El principio de funcionamiento de esta investigacion,
corresponde a la medicién de niveles de glucosa en la
sangre en pacientes, que usualmente requieren de una
pequeia muestra de sangre, método invasivo, para la
deteccion o control de pacientes con diabetes.

La concentracion normal de glucosa en la sangre es de
70 — 110 mg/dL, obteniéndose picos de hasta 180mg/dL
después de haber comido, dicha concentracion se
normaliza en el transcurso de dos o tres horas, si toma
mas de tres horas, se diagnostica diabetes.

El sensor microondas propuesto en la investigacion se
basa en los cambios de la permitividad debido a las
fluctuaciones de la glucosa. La sangre es un compuesto
complejo de células, proteinas, hormonas, glucosa y
otras particulas en agua. Su permitividad es dependiente
de la frecuencia, influenciada por cada uno de sus
componentes. Un sensor microonda que tenga una

respuesta caracteristica multifrecuencia puede
potencialmente aislar la respuesta de un parametro en
especifico en un ambiente en el cual varios parametros
podrian cambiar.

El sensor construido en la investigacion se basa en una
linea de transmisidon microstrip que termina en una
espiral, siendo la salida del sensor una representacion de
magnitud logaritmica de la funcién de transferencia, que
varia de acuerdo a los cambios en la permitividad en el
espacio por encima de la espiral. Para medir el barrido de
frecuencias de la respuesta del sensor han utilizado un
analizador de redes vectoriales.

El experimento consistié en medir la salida del sensor en
un individuo, en el cual se colocé el sensor en la parte
inferior de su mano, y obtener muestras referenciales,
inmediatamente después el individuo beberia una
sustancia azucarada, y se seguirian obteniendo muestra
por alrededor de una hora. Los cambios de permitividad
fueron observados en el desfase de amplitud y frecuencia
de las respuestas maximas y minimas del sensor.

Las variaciones obtenidas de las muestras en el
experimento se encuentran en el rango de frecuencias de
10Hz a 2GHz.

Con la repeticidon del experimento en varios individuos en
un tiempo mayor, ademas de asegurar el contacto, se lo
cambié la posicion del sensor en el dedo pulgar tal como
si fuera un medidor de glucosa comercial, esto para
asegurar el contacto a los prolongados tiempos de
exposicion, con los resultados obtenidos se ajustaron
parametros para la prediccion de cada individuo, en un
programa computacional.

Los resultados preliminares de este experimento,
muestran la factibilidad de crear un método no invasivo
para la deteccion de niveles de glucosa en la sangre.

B. Analisis de reflexion microonda sobre vasos capilares
de sangre [2]

La investigacién se fundamenta bajo el principio de
que, sobre imagenes de resonancia magnética de los
vasos capilares de la sangre, que es obtenida por la
reflexion de microondas sobre el tejido expuesto, se
mejora la imagen de resonancia magnética si se resalta
la distribuciéon de agua libre junto al agua en el tejido
humano, por lo que haciendo uso de esta distribucion se
puede obtener la permitividad compleja.

Las imagenes de resonancia magnética basadas en el
modelo de reflexion de microondas son muy utiles para
diagnosticar condiciones humanas como la cantidad de
glucosa en la sangre.
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El modelo del tejido humano en la regién de las
microondas es preparado por las imagenes de
resonancia magnética, la permitividad compleja puede
ser aplicada a este modelo calibrando los datos de la
imagen en escala de grises, donde los datos también
reflejaran la permitividad compleja de la concentracion de
la glucosa. La relativa constante dieléctrica cambia el 2%
y las pérdidas del dieléctrico cambian -1.2% por cada 1%
de cambio de concentracion de glucosa.

En el experimento se construye un parche que sirve como
aplicador para realizar las medidas, funcionando este
como una antena alimentado por una guia de onda, con
determinadas medidas de disefio. El aplicador se lo
coloca en la punta del dedo, entre la guia de onda y el
dedo.

La simulacién que se desarrolla en el experimento utiliza
el método TLM para obtener los coeficientes de reflexion.

Los resultados se observan en los cambios de los
coeficientes de reflexion en la frecuencia de resonancia
medida, como un cambio de nivel de glucosa en tiempo
real.

C. Sistema Microonda para medir la perfusién de sangre
de un tejido [3]

La investigaciéon se fundamenta en la perfusiéon de
sangre de un tejido, base para el transporte de oxigeno,
nutrientes y componentes farmacéuticos.

Entre las aplicaciones clinicas relevantes para la
medicion de la perfusion son el diagndstico de
enfermedades, administracion dirigida de farmacos,
tratamiento de cancer hipertermia, perfusion de la piel
después de la cirugia plastica, y el manejo de las
enfermedades vasculares periféricas.

El sistema que se propone se basa en un método de
medicidon de perfusion térmica usando técnicas de
microondas. En este método, la temperatura del tejido se
eleva por calentamiento por microondas (900 MHz) a no
mas de un grado Celsius, y después de la interrupcion de
la sefal de calentamiento por microondas, el decaimiento
de temperatura se mide usando deteccion radiométrica
de microondas (1-2 GHz), siendo este el indicativo de la
velocidad de perfusion de la sangre.

D. Deteccion rapida de virus en la sangre utilizando una
antena Microstrip biosensor [4]

La investigacion se fundamenta en el disefio de un
biosensor capaz de detectar virus altamente contagiosos,
haciendo uso de técnicas altamente desarrolladas como
es el caso de las cavidades resonantes.

Para la medicidon de la impedancia biolégica de manera
no invasiva, se requiere de una antena para acoplar
electromagnéticamente la energia entre el dispositivo de
monitoreo y el medio del tejido. EI monitoreo de la
impedancia bioldgica se lo realiza por la medicion de la
impedancia de entrada o del coeficiente de reflexion de la
antena, siendo los cambios sensibles de esas medidas,
lo que permite distinguir entre sangre normal y sangre
infectada.

La antena requerida puede ser disenada para operar en
bandas de frecuencia de 2.4 y 5.2GHz, fabricando una
antena microstrip con una superficie chapada en oro. La
antena disefia en la investigacion se especifican sus
dimensiones para el caso de uso de cada banda.

E. Medidor no invasivo de glucosa en la sangre a través
de un resonador microondas [5]

En esta investigacion el objetivo es muy similar a
casos anteriores para disefiar un sensor microonda que
permita medir el nivel de glucosa en la sangre mediante
un método no invasivo.

El disefio implementado para el sensor consta de una
linea de transmision Microstrip en forma de espiral
circular resonante, con dimensiones especificas. Se
obtiene resultados parecidos a investigaciones
anteriormente descritas para la medicion de glucosa en
la sangre, con la diferencia que, en esta investigacién
para ajustar los parametros del experimento, primero se
simulo con un tejido de varias capas, de modo que estos
resultados pudieran ser utilizaos en la funcion utilizada
para la deteccion basada en la ecuacién de Debye.

Los resultados de esta investigacion prueban
nuevamente la determinacion de niveles de glucosa por
medio de la variacion de la constante dieléctrica, en la
sangre.

3. RESULTADOS

De lo expuesto se puede observar que hay multiples
investigaciones en el desarrollo de sensores microondas,
que emplean técnicas de medicion basadas en las
propiedades de permitividad y permeabilidad de los
materiales, basados en estos parametros se pueda
diagnosticar o predecir un evento en especifico debido a
la variacién de estas propiedades a una frecuencia o
rango de frecuencias utilizado, tal como se observa en la
figura 1. La utilizacion de estas técnicas establece un
método no invasivo ya que no requiere estar en contacto
directo con la muestra ni tampoco cambia las
propiedades intrinsecas del material o sustancia
expuesta, reflexion y transmision de ondas.
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Fig.1.- Permitividad relativa en funcion de la frecuencia
expuesta de tejido humano [6]

El empleo de sensores microondas en materiales
biolégicos, crea gran expectativa por sus caracteristicas
de funcionamiento, un método simple y limpio, que no
requiere de reactivos, no obstante, el modelo de
comparacién y reaccion de diferentes compuestos
organicos a frecuencias microondas debe ser bien
estudiado de modo que los algoritmos computacionales
que procesen la informacién obtenida del sensor puedan
ser lo suficientemente fiables, que los métodos
tradicionales. [7]

La utilizacién de biosensores microondas en materiales
organicos como la sangre, despiertan gran interés por su
composicion y reaccion ante las microondas, de manera
que se pueda distinguir cambios en su composicion, al
punto de aislar dichos componentes y estimar una
proporcién de ellos ante una medida de referencia,
pudiendo emitir criterios basados en dichas mediciones.

Existe una fuerte concentracién de investigacion en
métodos para estimar el nivel de glucosa en la sangre,
todos convergen en la via de aplicacion de los sensores
microondas, pero divergen en como obtener una
medicion fiable, la elaboracion de algoritmos
computacionales en base a muestras permite ajustar
parametros de observacion y precisiéon de los sensores
de modo que se mejore su estimacion.

Existen prototipos y patentes de detectores de niveles de
glucosa en la sangre por medio de sensores microondas,
sin embargo, sus prestaciones no son 100% fiables.

Un aspecto importante en la implementacion de sensores
microonda, es el disefio del mismo, correspondiente al
acoplamiento entre el emisor de microondas y la muestra.

La mayoria de sensores microonda investigados,
utilizados para la deteccién de niveles de glucosa en la
sangre, se basan en lineas de transmisién Microstrip, con
diferentes terminaciones, espiral simple, doble, anillo

resonador, para irradiar las ondas sobre la muestra, y
obtener las medidas en base a reflexién y/o transmision.

La sensibilidad del sensor es determinada, en base a
parametros de su disefo, como medidas y elementos
adecuados para su construccién y calibracién de modo
que se obtengan experimentalmente variaciones de las
ondas recibidas, dependiendo del medio o material de
exposicion, por la variaciéon de la permitividad y/o
permeabilidad en dichos elementos.

Otro método relevante para la deteccion de glucosa en la
sangre, mediante métodos no invasivos, utiliza las
técnicas de imagenes de resonancia magnética de vasos
capilares de la sangre obtenidas por métodos microonda,
en las cuales para mejorar su resolucion se representa la
distribucién de agua libre junto al agua del tejido, esta
distribucién permite obtener la permitividad compleja.
Basando su principio en la concentracion de glucosa en
el agua del tejido, que también puede ser aislada y
estimada. Variacion de escala de grises de la imagen de
resonancia magnética.

El método que basa su principio de funcionamiento en
imagenes de resonancia magnética por microondas,
establece que la concentracion de glucosa en la sangre
puede ser estimada por la variaciéon de los coeficientes
de reflexién aplicados sobre la muestra, en este caso el
tejido o la punta del dedo del individuo.

Para la construccion del aplicador en el método basado
en la variacion de los coeficientes de reflexion, se disefia
una antena de radiaciéon con una cavidad rectangular de
guia de onda en el un lado y al otro un punto de radiacién
circular. Dicho aplicador va entre la guia de onda y la
muestra. De este modo se emitiria las ondas y se
obtendrian las ondas reflejadas de la muestra. Este
método resulta interesante por la comparativa y los
resultados obtenidos en base a dicha experimentacion,
que estima porcentajes de variacion de la permitividad en
relacion a porcentajes de concentracion de glucosa.

Otros sensores investigados se fundamentan en la
medicién del flujo sanguineo de la sangre a través de
métodos no invasivos utilizando las microondas, esto
resulta novedoso ya que los métodos tradicionales (como
el medidor de flujo de laser Doppler entre otros) resultan
tener costos elevados y no son portables.

El método de medicion de flujo sanguineo se fundamenta
en la medicion de la temperatura del flujo a través de
técnicas de microondas. La elevacién de la temperatura
en el tejido de aproximadamente un 1° Celsius al aplicar
una frecuencia microonda, y eliminando dicha aplicacién
para el decaimiento de la temperatura en el tejido, de
modo que se detecte dicha disminucién utilizando un
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radidmetro microonda, esto indicaria la cantidad de flujo
de sangre.

En otras investigaciones relacionadas se presentan
biosensores para la deteccion de virus altamente
contagiosos. Esta deteccion utiliza técnicas microondas
altamente estudiadas y desarrolladas como las
cavidades resonantes, en la cual basa su funcionamiento,
utiliza también el disefio de una antena para el
acoplamiento de la muestra y la cavidad.

El biosensor de deteccion de virus en la sangre puede
determinar si una muestra de sangre o no porta el virus,
utilizando las propiedades dieléctricas de la sangre y su
variabilidad al estar contaminadas por un virus. La
sensibilidad del detector depende de la frecuencia de
operacion, que en la investigacion la establece para las
bandas libres 2.4 y 5.2GHz.

Los sensores microondas en la actualidad son un gran
mercado y su grado de aplicabilidad cada vez asocia mas
otras ramas como la medicina, donde se aprovecha las
propiedades de los materiales y su fluctuacién a un
campo electromagnético aplicado a una frecuencia
determinada, de manera que se pueda medir un
parametro especifico asociado a un evento determinado.

4. DISCUSION (O ANALISIS DE RESULTADOS)

Los cinco articulos analizados presentan innovaciones en
el disefio y aplicacion de biosensores basados en
microondas para mediciones no invasivas de parametros
sanguineos. Cada trabajo destaca configuraciones
estructurales Unicas y frecuencias de operacién
seleccionadas para maximizar la interaccién de las
microondas con tejidos biolégicos. Se observa una
diversidad en materiales, desde resonadores hasta
antenas microstrip, con diferencias significativas en los
métodos de procesamiento de sefales, incluyendo
algoritmos de analisis espectral y técnicas de calibracion.

En términos de precision y sensibilidad, los dispositivos
muestran variaciones dependiendo de la técnica de
acoplamiento y la tecnologia empleada. Finalmente, las
aplicaciones propuestas abarcan desde el monitoreo de
glucosa hasta la deteccion de virus en sangre, resaltando
la versatilidad clinica y de investigacion de estos
dispositivos, tal como se detalla en la Tabla 1.

5. CONCLUSION

El analisis comparativo realizado sobre los biosensores
basados en microondas para aplicaciones biomédicas ha
permitido identificar fortalezas y limitaciones clave en sus
disefos, frecuencias de operacion, métodos de
procesamiento de datos, precision y sensibilidad, asi

como sus aplicaciones potenciales. En términos
generales, los resultados muestran que los biosensores
disefiados para medir glucosa en sangre, como los
propuestos por Jean et al. [6] y Kumar & Singh [10],
destacan por su precision y capacidad no invasiva,
mientras que los dispositivos orientados a la deteccién de
virus, como el de Elsheikh et al. [9], presentan alta
sensibilidad y especificidad para analisis clinicos. Por otro
lado, los disefios que exploran la perfusion tisular o la
reflexidon en capilares sanguineos (Nikawa [7] y Tofighi et
al. [8]) son relevantes para investigaciones basicas, pero
requieren mejoras en su sensibilidad y métodos de
calibracioén para aplicaciones mas practicas.

La frecuencia de operacion seleccionada en cada disefio,
mayoritariamente dentro de las bandas ISM (2.4 GHzy 5
GHz), proporciona un balance adecuado entre
penetracién y resolucion, lo cual es crucial para optimizar
las interacciones con los tejidos biolégicos. Sin embargo,
aun existen desafios en la estandarizacién de los
métodos de procesamiento de sefiales, lo que impacta
directamente en la reproducibilidad de los resultados.

Como trabajo futuro, se plantea la posibilidad de
desarrollar un biosensor no invasivo capaz de determinar
el tipo de sangre mediante la interaccion de microondas
con caracteristicas especificas de los eritrocitos. Este
avance representaria un aporte significativo en la practica
clinica, al facilitar diagnosticos rapidos y seguros en
entornos de emergencia y bancos de sangre.
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ANEXO

Tabla 1. Analisis comparativo de los casos de estudio de métodos no invasivos para el analisis de sangre

Parametro A [6] B [7] C [8] D [9] E [10]
Resonador de Microondas Sistema Antena
Disefio del microondas reflejadas basado en microstrio con Resonador
- integrado, desde microondas ! b cor coaxial de alta
Biosensor . : i propiedades bio- s
materiales capilares para perfusion sensitivas precision.
dieléctricos. sanguineos. tisular. '
2.45 GHz, Ranao de 1-10 Banda ISM de 2.45 GHz,
elegida por gGHz 2.4 GHz, 5-6 GHz, seleccionada
Frecuencia de alta o timizédo seleccionada optimizada para por balance
Operacion sensibilidad y P I por alta resolucion entre
. para analisis ; e » e
baja de teiidos disponibilidad y en tejidos. sensibilidad y
interferencia. ] ' seguridad. penetracion.
Andlisis Evaluacion de Andlisis de Procesamiento Métodos de
Métodos de espectral coeficientes de correlaciéon espectral y calibracion
Procesamiento PS y reflexiéon entre perfusién extraccion de para
algoritmos de . - . N
de Datos filtrado mediante y sefial frecuencias variaciones
' simulaciones. reflejada. especificas. individuales.
Alta precision Sensibilidad Sensibilidad Alta precision en Precision
Precision y P media debido  moderada para precis media-alta en
oo para glucosa ; . . deteccion de
Sensibilidad a dispersion en  variaciones de ; o glucosa (x15
(£10 mg/dL). . Iy virus (90%).
capilares. perfusion. mg/dL).
L Monitoreo no E_stud|o§ ’de Diagndstico de . E_)etecmo_n Mpmtgreo
Aplicaciones . . circulacién e rapida de virus rutinario de
Potenciales invasivo de sanguinea y perfusion en muestras glucosa en
glucosa. . tisular. .
capilares. clinicas. sangre.
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