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EDITORIAL

Científica, en su último trimestre del volumen 18, publica artículos de investigación que cubren las
disciplinas que le competen y le invita, además, a consultar los artículos y números completos en
línea (desde 2005) en su página electrónica www.cientifica.esimez.ipn.mx.

En la primera investigación que se publica, se plantea la estructura de la ciencia de sistemas
aplicada a sistemas productivos. Considerando que la variedad, la interacción, la autoorganización, la
comunicación e información, la dinámica y la complejidad son conceptos característicos de siste-
mas industriales, se presenta un enfoque de investigación capaz de incluir la observación y la acción.
Uno de los objetivos que se busca al integrar el pensamiento sistémico en el estudio de sistemas
productivos es apoyar el proceso de toma de decisiones y definir procesos de mejora continua. Para
lograr esto se propone la metodología de redes de Petri, la cual por su naturaleza permite el desarrollo
de modelos formales y tiene la capacidad de modelar sistemas de eventos discretos. Los modelos
desarrollados tienen la capacidad de representar fases específicas que el paradigma de producción
esbelta sugiere como oportunidades de mejora continua, a través de la eliminación de los desperdi-
cios (muda, en japonés) del proceso productivo, que no aportan valor al producto. Para ejemplificar
se presenta un modelo kanban, el cuál a través de su análisis permite describir el comportamiento de
un conjunto de fenómenos.

El siguiente trabajo escrito presenta la automatización del proceso de corte con la sierra ingletadora,
dentro del proceso de manufactura de disipadores de calor para televisores modelo TUC37644-2. En
el documento se encuentran desde la identificación del problema, la justificación y objetivos especí-
ficos hasta las metas, a las cuales se llegaron con dicha automatización. También se puede apreciar,
dentro del contenido del documento, el plan de trabajo que se siguió para el desarrollo de la automatización
de la sierra ingletadora, así mismo encontraremos el marco de referencia con las bases teóricas
necesarias para sobrellevar dicho proyecto.

En el tercer artículo, se lleva a cabo la evaluación de los esfuerzos mecánicos y térmicos que se
generan en una placa bipolar de una celda tipo PEM de aplicación automotriz. Para tal efecto, se
aborda el estudio considerando dos esquemas de carga: 1) expansión térmica y 2) acción conjunta de
la presión externa de ensamble y de la expansión térmica. Se toma en cuenta una temperatura
máxima de operación de 100°C y que está sometida a una presión externa de ensamble de 544 kPa.
Se generó la geometría de la placa bipolar en un programa CAD para posteriormente importarlo al
programa de elementos finitos ANSYS, para llevar a cabo la parte más importante del caso de estudio,
el análisis estructural de la placa. Esto se realizó con apoyo del elemento solid187, que tiene la
capacidad de adoptar el comportamiento mecánico y térmico de la placa bipolar. Se aplicó la teoría
de Mohr para el análisis de falla. Para el caso 1, se encontró un esfuerzo principal máximo de 17.8
MPa y para el caso 2, un esfuerzo principal máximo de 18.9 MPa. Representando, respectivamente,
el 29.66 % y 31.5 % del esfuerzo último a la tensión de 60 MPa del grafito, validando que no existe
riesgo de daño estructural. Sin embargo, se observó que los esfuerzos de mayor intensidad son los
generados por la expansión térmica del material.

El estudio de los procesos de transferencia de calor aplicados a los hornos para el secado de
madera en la región de la Sierra Norte de Puebla son de suma importancia, ya que permiten controlar
el consumo de combustible y obviamente la energía necesaria para el correcto funcionamiento de los
hornos. Los materiales que constituyen las paredes de los hornos para el secado de madera juegan un
papel muy importante en su diseño, debido a que una correcta selección del material, permite dismi-
nuir las pérdidas de energía por transferencia de calor, e incrementa el tiempo de secado de la
madera, y el ahorro del combustible que se utiliza para el funcionamiento de los hornos. El objetivo
de este trabajo es diseñar pequeños módulos con paredes de igual material a los hornos de secado de
madera industriales, para analizar el comportamiento de la transferencia de calor por conducción y
determinar que material es más viable para utilizarlo como aislante térmico.

Científica agradece su preferencia y le invita a participar con sus aportaciones en las áreas de la
ingeniería que difunde: ingeniería mecánica, ingeniería eléctrica, ingeniería electrónica, ingeniería en
telecomunicaciones, ingeniería en sistemas y temas sobre educación en ingeniería.
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Resumen
En esta investigación se plantea la estructura de la ciencia de
sistemas aplicada a sistemas productivos. Considerando que la
variedad, la interacción, la autoorganización, la comunicación e
información, la dinámica y la complejidad son conceptos carac-
terísticos de sistemas industriales, se presenta un enfoque de
investigación capaz de incluir la observación y la acción.

Uno de los objetivos que se busca al integrar el pensamiento
sistémico en el estudio de sistemas productivos es apoyar el pro-
ceso de toma de decisiones y definir procesos de mejora continua.
Para lograr esto se propone la metodología de redes de Petri, la
cual por su naturaleza permite el desarrollo de modelos formales y
tiene la capacidad de modelar sistemas de eventos discretos.

Los modelos desarrollados tienen la capacidad de representar
fases específicas que el paradigma de producción esbelta sugie-
re como oportunidades de mejora continua, a través de la elimi-
nación de los desperdicios (muda, en japonés) del proceso pro-
ductivo, que no aportan valor al producto. Para ejemplificar se
presenta un modelo kanban, el cuál a través de su análisis permi-
te describir el comportamiento de un conjunto de fenómenos.

Palabras clave: modelación, dinámica, eventos discretos, pen-
samiento sistémico, redes de Petri.

Abstract (Lean Production Systems Modelling with
Petri Nets: A Systemic Methodology)

In this research, the structure of systems science applied to
production systems is proposed. Considering that the variety,
interaction, self-organization, communication and information,
the dynamics and complexity are characteristic concepts of
industrial systems, a research approach which can include
observation and action is proposed. One of the objectives it
seeks to integrate systems thinking in the study of production
systems is to support the process of decision making and defining
continuous improvement processes. To accomplish this, the
methodology of Petri nets is proposed, which by its nature allows
the development of formal models and has the ability to model
discrete event systems.

The developed models are capable of representing specific
phases that the lean production paradigm suggests as
opportunities for continuous improvement through the
elimination of waste (muda in Japanese) of the production
process that do not add value to the product. To illustrate, a
kanban model is presented, whose analysis allows to describe
the behavior of a set of phenomena.

Key words: modelling, dynamics, discrete events, systems
thinking, Petri nets.
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1. Introducción

Empresas altamente rentables como Toyota y Honda han de-
mostrado a lo largo de los últimos años, que toda ventaja com-
petitiva es temporal y deben someterse a un constante proce-
so de adaptación por parte de todos los miembros de la red de
valor. Ante esto, se ha de considerar a la competitividad como
un sistema de complejidad dinámica que resulta de la constan-
te evolución del entorno, en donde las organizaciones están
obligadas a consolidar sus competencias a través de enfoques
de análisis y una visión sistémica, para comprender las
interacciones de los elementos que constituyen los sistemas.

En la realidad, es un hecho que gran número de investigado-
res, profesores y estudiantes no se preocupan por cuestiones
epistemológicas y siguen, por inercia, las formas de investigar
e implementar soluciones de otros estudiosos. Esto no es una
buena práctica si se considera que la concepción epistemológica
de la persona influye sobre el desarrollo de sus análisis. En
este sentido, es importante que cada analista conozca la pers-
pectiva epistemológica que adopta para el desarrollo de sus
soluciones.

Contrario a la lógica analítica, donde se razona una problemáti-
ca mediante su división en partes más pequeñas para entender
el todo, la lógica sistémica tiene un enfoque de análisis global
donde el comportamiento de cada elemento depende de su
interacción con el resto. El comportamiento de un sistema en
su conjunto es diferente a la suma de sus comportamientos
aislados de cada uno de los elementos que lo componen.

Un camino de conocer la realidad es a través de la construc-
ción de modelos, réplicas de la realidad. La metodología
sistémica a través del análisis sistémico, como paso previo a la
construcción del modelo, permite conocer un sistema y los
fenómenos futuros que pueda producir. Cuanto más exacto
sea el modelo, con más aproximación lo predecirá.

Para guiar la investigación se emplea la estructura de la ciencia
contemporánea de sistemas [1]. Los principales componentes,
mutuamente interrelacionados de dicha estructura son:

. El dominio de la ciencia de sistemas.

. El espacio conceptual y el lenguaje de la ciencia de
sistemas.

. Las relaciones teóricas dentro de la ciencia de sistemas.
 . Los métodos de la ciencia de sistemas.

2. La ciencia de sistemas

La Teoría General de Sistemas (TGS) puede entenderse como
una forma ordenada y científica de aproximación y represen-
tación del mundo real, y simultáneamente, como una orienta-
ción hacia una práctica estimulante para formas de trabajo
transdisciplinario; se distingue por su perspectiva
integradora, donde se considera importante la interacción y
los conjuntos que a partir de ella emergen [2] [3] [4].

La ciencia de sistemas observa totalidades, fenómenos,
isomorfismos y causalidades circulares. En consecuencia un
sistema es un agregado de entidades, viviente, no viviente o
ambas, integradas por un conjunto de partes o elementos
organizados y relacionados que interactúan entre sí para lo-
grar un objetivo, se caracterizan por recibir entradas (datos,
energía o materia del ambiente) y proveer salidas (informa-
ción, energía o materia). Puede pertenecer a un sistema ma-
yor, por lo tanto puede estar formado por subsistemas y par-
tes y, a la vez, puede ser parte de un suprasistema. [5] [6].

En realidad, adoptar un enfoque sistémico es aplicar un pro-
cedimiento metodológico que busca, en vez de estudiar se-
paradamente las diferentes partes de un problema, entender
de manera global el conjunto de componentes de un sistema,
dando especial atención a relaciones e interacciones entre
componentes. Se trata también de comprender cómo cada
elemento contribuye a la finalidad del sistema, al mismo tiem-
po que preserva su propia identidad.

Para comprender un sistema industrial es crucial apoyarse en
el contexto en el que se ubica. En consecuencia, es obligada
la determinación del conjunto de factores con los cuales el
problema tiene relación, con el fin de poder mejorar el desem-
peño global y el de cada uno de los elementos del sistema en
estudio.

Es a través de analogías con las características de los siste-
mas vivos y particularmente con los sistemas vivos comple-
jos, que el enfoque sistémico aplicado a la ingeniería tiene
sus mejores resultados [7], ya que éstos presentan las si-
guientes características: abiertos, relacionales, englobantes,
variados y autoorganizados.

Cada ciencia individual debe tener un campo, objeto o domi-
nio de estudio, un conjunto de conceptos definidos por len-
guaje especializado, un método propio y una teoría. Asimis-
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mo, los objetivos de la ciencia tradicional son clasificar, expli-
car, predecir e intervenir en el objeto de estudio.

Ante este contexto en la Figura 1 se muestra la estructura de
la ciencia de sistemas y su aplicación a sistemas de produc-
ción, en esta se identifican de forma general un conjunto de
conceptos relevantes, un conjunto de teorías y la metodolo-
gía que se propone en este artículo, con el objetivo de alcan-
zar los objetivos planteados.

3. Marco teórico

3.1 Sistema de producción

Un sistema puede ser abierto o cerrado. Los sistemas de pro-
ducción son sistemas completamente abiertos, importan re-

119

cursos a través de sus entradas, procesan y transforman esos
recursos y exportan el resultado de ese procesamiento y trans-
formación de regreso al ambiente a través de sus salidas. La
relación entradas/salidas indica la eficiencia del sistema [8].
Un sistema productivo, al ser un sistema abierto, intercambia
elementos e información en un entorno, del cual recibe in-
fluencia que condiciona su actividad, comportamiento y re-
sultados (véase Figura 2).

Los parámetros principales de un sistema productivo se defi-
nen a continuación:
. Entradas.
. Salidas.
. Procesamiento o transformación.
. Retroalimentación.
. Ambiente.

Fig. 1. Aplicación de la estructura de la ciencia de sistema a Sistemas de Producción (Adaptación de [1]).
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3.2 Teoría de producción esbelta

El paradigma de producción esbelta está basado en su totali-
dad en el Sistema de Producción de Toyota (TPS), nació en
Japón y fue concebido por los grandes gurús, entre ellos:
Sakichi Toyoda, Kiichiro Toyoda, Eiji Toyoda, Taiichi Ohno,
Shigeo Shingo y W. Edwards Deming [9]. Desde entonces, el
TPS no ha dejado de evolucionar y de mejorar. En 1990 James
P. Womack, Daniel T. Jones y Daniel Roos, del Massachusetts
Institute of Technology (MIT) analizaron la evolución de los
sistemas de gestión de producción, en particular, lo que su-
cedió durante los últimos 50 años del siglo veinte en la indus-
tria automotriz mundial, y a través de esto definieron un con-
junto de principios y conceptualizaron el paradigma de pro-
ducción esbelta [10].

La producción esbelta es un paradigma que tiene como base
un proceso continuo y sistemático de identificación y elimina-
ción del desperdicio, entendida como desperdicio toda aquella
actividad que no agrega valor en un proceso, pero sí costo y
trabajo. Establece una filosofía de gestión enfocada a la crea-
ción de valor, para poder entregar el máximo valor para los
clientes, utilizando para ello los mínimos recursos necesarios.

Esta eliminación sistemática se lleva a cabo mediante trabajo
con equipos de personas bien organizados y capacitados
[11]. La creación de valor se focaliza en la reducción de los

siete tipos de desperdicios en productos manu-
facturados eliminando el desperdicio, mejoran-
do la calidad y se reduciendo el tiempo de pro-
ducción y el costo [12].

Toyota ha identificado siete tipos de desperdi-
cios, que no agregan valor al proceso de manu-
factura. Éstos son: sobreproducción, inven-
tarios, rechazos, movimientos, transportes o
procesamientos innecesarios y esperas. Adicio-
nalmente, se considera un octavo tipo: el des-
perdicio del talento humano [13] [14].

En la Tabla 1 se resumen los métodos, herra-
mientas y técnicas que se proponen en la teoría
de Producción Esbelta, con el objetivo de elimi-
nar los desperdicios mencionados [15].

Es importante destacar que no todas las metodo-
logías, técnicas y herramientas utilizadas en pro-

 

Componente

Componente

Componente

Subsistema

SISTEMA

SALIDAS

INFORMACIÓN
ENERGÍA

RECURSOS

AMBIENTE EXTERNO

ENTRADAS

INFORMACIÓN
ENERGÍA

RECURSOS

PROCESAMIENTO

RETROALIMENTACIÓN

Fig. 2. Estructura de un sistema de producción.

Tabla 1. Metodologías, herramientas y técnicas en producción esbelta.

Herramientas básicas

Herramientas para
mejorar la efectividad

Herramientas para
mejorar la calidad

Herramientas para el
control de materiales
y producción

Kaizen
VSM (Value Stream Mapping)

5 S´s
Andon

TPM (Total Productive
Maintenance)

Manufactura Celular
SMED

Herramientas de Calidad
(Herramientas Estadísticas)

Soifuku
Poka Yoke

Jidoka
8 D´s

Six Sigma

Kanban
Heijunka

Takt Time
Shojinka



Científica, vol. 18, núm. 4, pp. 117-129, octubre-diciembre 2014. ISSN 1665-0654, ESIME IPN México.

Modelación de sistemas productivos esbeltos con redes de Petri:
una metodología sistémica

Alberto Morales-Varela, Jorge Rojas-Ramírez
Idalia Flores de la Mota, Ricardo Tejeida-Padilla, Luis Manuel Hernández-Simón

121

ducción esbelta tendrán el mismo éxito al ser implantadas; de-
penderá en gran medida de diferentes factores como pueden
ser factores sociales, económicos, culturales, políticos, tipo de
industria y en forma muy particular en cómo se estudie, analice
e implemente el paradigma [16].

3.3 Modelación de eventos discretos

Los modelos de eventos discretos son modelos dinámicos,
estocásticos y discretos en los que las variables de estado
cambian de valor en instantes no periódicos del tiempo. Es-
tos instantes de tiempo se corresponden con la ocurrencia de
un evento. Un evento se define como una acción instantánea
que puede cambiar el estado de un modelo [17].

4. Metodología

Un sistema productivo cuenta con aspectos fundamentales
como son: dinámica, evolución y adaptabilidad. En función de
esto se presenta un formalismo de modelación que permite
representar de forma natural un sistema de eventos discretos:
redes de Petri.

Las redes de Petri permiten tener un estudio y análisis del
comportamiento de un sistema. Para el caso de estudio (siste-
mas productivos), el formalismo de redes de Petri es una he-
rramienta de alto de nivel que da solución a una de las fases
de un proyecto de simulación: la construcción del modelo.
Las fases de un proyecto de simulación se listan a continua-
ción [17] [18]:

1. Formulación del problema.
2. Diseño del modelo conceptual.
3. Recolección de datos.
4. Construcción del modelo.
5. Verificación y Validación del modelo.
6. Experimentación y análisis.
7. Documentación.
8. Implementación.

4.1 Bases de las redes de Petri

Las Redes de Petri (RdP) son una teoría matemática postula-
da por el alemán Carl Adam Petri, que surge en 1962 con el
desarrollo del trabajo de tesis doctoral titulada "Comunica-
ción con autómatas". Las RdP tienen un alto potencial des-
criptivo y permiten una representación clara de sistemas cuya

dinámica se caracteriza por la concurrencia, sincronización,
exclusión mutua y conflictos, facilitando con ello la descrip-
ción y la elaboración de modelos, así como la posterior im-
plantación de sistemas. Como herramienta gráfica, las RdP
son empleadas como una representación de los sistemas, uti-
lizando marcas para simular la dinámica y las operaciones
concurrentes; como herramienta matemática, las RdP permi-
ten obtener modelos gobernados por el comportamiento del
sistema [18] [19].

4.2 Definición de red de Petri

Una red de Petri generalizada es una cuádrupla R=<P, T, α, β>
tal que [20]:

P es un conjunto finito y no vacío de lugares.
T es un conjunto finito y no vacío de transiciones.
P  T = Φ; es decir, lugares y transiciones son conjuntos
disjuntos.
α: P×TεN es la función de incidencia previa.
β: T×PεN es la función de incidencia posterior

4.3 Definición gráfica

Una RdP se representa esquemáticamente por lugares y transi-
ciones en un grafo orientado. Tal como se observa en la Figura
3, los lugares se representan por circunferencias y las transi-
ciones por barras. Existe un arco que va del lugar pi a la transi-
ción tj si y sólo si α (pi, tj) = 0. Análogamente, existe un arco que
va de la transición tk al lugar pi si y sólo si β(tk, pi) =0.

Cada arco se etiqueta con un entero natural, α(p,t) β(t, p), que
se denomina ponderación del arco. Por convención, un arco
no etiquetado posee una ponderación unitaria [21].

U

Fig. 3. Identificación de componentes en una red de Petri.

/
/
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4.4 Definición formal

Una RdP se representa matricialmente por las relaciones en-
tre los lugares y las transiciones. Si n es el número de lugares
de la red y m el de transiciones de la misma, la matriz será de
dimensión n×m. En su interior, un elemento coordenado cij
toma un valor en función de la relación entre el lugar pi y la
transición tj relacionados, ya sea la existencia de un arco de
lugar a transición (−1), un arco en el otro sentido (+1), o la
ausencia de tal arco (0). Se encuentra definida matricialmente
por medio de dos matrices. Sea |P| = n (número de lugares de
la red) y sea |T| = m (número de transiciones de la red), la
matriz de incidencia C = [cij]n×m es una matriz de enteros y su
entrada está definida por [22]:

         C = C+ − C−                                       (1)

La matriz de incidencia representa los lugares de entrada con
valores negativos, y los valores positivos representan salidas.

          Cprevia = C− = [cij
− ]n×m, en el que cij

− = α(pi,ti)          (2)

        Cposterior = C+ = [cij
+ ]n×m, en el que cij

+ = β(ti,pi)          (3)

5. Modelo de Kanban con RdP

Uno de los objetivos de este artículo es mostrar la capacidad
y la visión sistémicas que mantienen las redes de Petri para
modelar sistemas de producción. Para lograr esto, en la fase
de construcción del modelo, se presenta una RdP que modela
una herramienta esbelta para el control de materiales y pro-
ducción, Kanban.

La herramienta kanban está enfocada a crear un sistema de
producción más efectivo y eficiente, enfocándose principal-
mente en los campos de la producción y la logística.

El sistema jalar (pull system) es un sistema de comunicación
que permite controlar la producción, sincronizar los procesos
de manufactura con los requerimientos del cliente y apoyar
fuertemente la programación de la producción [9].

Se puede decir que existen dos tipos de kanban, uno de retiro
y otro de producción. El kanban de retiro especifica la clase y
la cantidad de producto que un proceso debe retirar del ante-

rior, y el kanban de producción especifica la clase y la canti-
dad de producto que un proceso debe manufacturar [23].

5.1 Construcción del modelo

A continuación se propone la representación de un proceso
de producción elemental, constituido por una sola operación.
Esta representación es descrita de forma breve y es la base
para definir la RdP de un sistema kanban.

En la figura 4, la RdP corresponde a la ejecución de una ope-
ración. Existe una transición al inicio, t1, en espera de ser
habilitada externamente, con la generación de señales para
iniciar la operación.

Después del disparo de t1, el marcaje de la red cambia, como se
indica en la figura 5, al ser ocupado por una marca el lugar p1.

Es posible entonces que la red evolucione hacia la activación de
p3 (una marca en este lugar), puesto que t2 está habilitada, ya
que también hay una marca en p2. Ésta señala la disponibilidad
de la máquina para la operación. Entonces, de acuerdo con la
regla de disparo, cambia el marcaje de la RdP: las marcas de p1 y

Fig. 4. RdP de una operación elemental en espera.

Fig. 5. Inicio de operación elemental.
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p2 desaparecen, para aparecer una en p3, como se observa en la
Figura 6. La ausencia de marca en p2 indica que ahora la máquina
ya no está libre para nuevas solicitudes de operación.

El fin de la operación está regido por la temporización de la
transición t3. Terminada su duración, desaparece la marca de
p3, vuelve a aparecer una marca en p2 (indicando la disponibi-
lidad del recurso) y se genera una marca en el lugar de salida
pn, como se muestra en la Figura 7. El flujo puede volver a
iniciarse en t1, para la ejecución de un nuevo ciclo.

Mediante el análisis de las figuras anteriores, se puede esta-
blecer que el comportamiento de muchos sistemas se descri-
be en términos de los estados del sistema y sus cambios. En
las RdP, para simular el comportamiento dinámico de un siste-
ma, un estado o marca de la red cambia de acuerdo con las
siguientes reglas de transición:

a) Los arcos conectan un lugar a una transición así como
una transición a un lugar.

b) No puede haber arcos entre lugares ni entre transiciones.
c) Los lugares contienen un número finito o infinito contable

de marcas.
d) Se dice que una transición t está habilitada si cada lugar p

de entrada de t tiene al menos w(p,t) marcas, donde w(p,t )
es el peso del arco de p a t.

e) Una transición habilitada puede o no dispararse (depen-
diendo en que evento tome o no el lugar).

f) Un disparo de una transición habilitada t remueve w(p,t )
marcas de cada lugar de entrada p de t, y agrega un w(t,p)
marcas por cada lugar de salida p de , donde w(t,p) es el
peso del arco de t a p.

Las transiciones que no tienen lugares de entrada se les lla-
man transiciones fuente. Una transición fuente siempre está
habilitada. Por otro lado una transición sin lugares de salida
consume marcas pero no las produce.

Para la siguiente fase del ejemplo, se agregan a la red un
conjunto de lugares y transiciones, la marca en el lugar p4

Fig. 6. RdP de una operación elemental en ejecución. Fig. 7. RdP de una operación elemental al finalizar.

Fig. 8. RdP de una operación elemental, almacén y transporte.

indica el inventario en almacén, el
lugar p6 indica que existe una par-
te o subproducto en fase de trans-
porte, mientras la marca en el lu-
gar p5 indica que existe un trans-
porte disponible. Esta estructura
se integra con el objetivo de trans-
portar las partes que se está pro-
cesando y así éstas continúen el
flujo a la siguiente etapa del pro-
ceso (véase figura 8).

Posteriormente en la figura 9 se
muestra la RdP que representa a
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un sistema kanban, la red se compone por cuatro estructuras
similares a la descrita en la figura 8, en ella se muestra sus
operaciones elementales, almacenes y transportes en una lí-
nea de manufactura.

La evolución del marcaje comienza cuando el sistema recibe
una orden de kanban de retiro a través del lugar p22, en caso de
existir inventario en el lugar p9 la orden es atendida, al mismo
tiempo se envía una orden de kanban de producción a través
de los lugares p19, p20 y p21, para dar inicio a los procesos de

manufactura, en caso de no existir producto en inventario, se
envía una orden directamente al inicio del proceso para co-
menzar producción.

El sistema kanban tiene el objetivo de atender a la producción
con base en la demanda y no a pronósticos, obteniendo con
ello grandes beneficios.

En la figura 10 se muestra en ejecución la fase de kanban de
retiro a través del lugar p22, mientras que en la figura 11 se

τ

Fig. 9. RdP de un sistema kanban.

Fig. 10. RdP ejecución de la fase de kanban de retiro.

Fig. 11. RdP ejecución de la fase de kanban de producción.
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muestra en ejecución la fase de kanban de producción a tra-
vés del lugar p19.

La red de Petri R1 = (P, t, F, W, M0) queda definida por un
conjunto de 27 lugares, 14 transiciones, incidencias y un mar-
caje inicial que a continuación se muestra [24].

P = {p0, p1, p2, p3, p4, p5, p6, p7, p8, p9, p10, p11, p12, p13, p14, p15,
p16, p17, p18, p19, p20, p21, p22, p23,p24,p25,p26}

t = {t0, t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8, t9, t10, t11, t12, t13}

M0 = (x, 0, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, x, 1, 0, 0)

Los lugares y transiciones se definen en las tablas 2 y 3, en
ella se establece cada elemento y la función que este repre-
senta.

El análisis del sistema a través de un modelo permite comenzar
a definir estándares dentro de los subsistemas del sistema pro-
ductivo total. Para el caso del sistema kanban se establece que:

1. No se debe mandar producto defectuoso a los procesos
subsecuentes.

2. Los procesos subsecuentes requerirán solo de lo que es
necesario. Esto significa que el proceso subsiguiente pedi-
rá el material que necesita al proceso anterior, en la canti-
dad necesaria y en el momento adecuado.

3. Producir solamente la cantidad exacta requerida por el pro-
ceso subsiguiente. Esto permite mantener inventarios al
mínimo.

4. Balancear la producción. De manera en que se pueda pro-
ducir solamente la cantidad necesaria requerida por el pro-
cesos subsecuentes, se hace necesario para todos los pro-
cesos mantener el equipo y a los trabajadores de tal manera
que pueda producir materiales en el momento necesario y
en la cantidad necesaria.

Tabla 2. Lugares de la RdP, estructura Kanban.

Lugar
p0

p1

p2

p3

p4

p5

p6

p7

p8

p9

p10

p11

p12

p13

p14

p15

p16

p17

p18

p19

p20

p21

p22

p23

p24

p25

p26

Función
Suministro (Inventario)

Operación de Transporte
Operación de Manufactura

Almacén
Operación de Transporte

Operación de Manufactura
Almacén

Operación de Transporte
Operación de Manufactura

Almacén
Operación de Manufactura
Operación de Transporte

Flujo de Pieza
Transporte Disponible
Máquina Disponible

Transporte Disponible
Máquina Disponible

Transporte Disponible
Máquina Disponible
Máquina Disponible

Orden de Kanban de Producción
Orden de Kanban de Producción
Orden de Kanban de Producción

Orden de Kanban de Retiro
Demanda Determinística
Transporte Disponible

Subproducto

Tabla 3. Transiciones de la RdP, estructura Kanban.

Lugar
t0

t1

t2

t3

t4

t5

t6

t7

t8

t9

t10

t11

t12

t13

Función
Demanda Estocástica

Retiro de Subproducto de Almacén
Inicio de Operación de Manufactura en P10

Fin de Operación de Manufactura en P10

Inicio de Operación de Manufactura en P8

Retiro de Subproducto de Almacén
Fin de Operación de Manufactura en P8

Fin de Operación de Manufactura en P5

Inicio de Operación de Manufactura en P5

Retiro de Subproducto de Almacén
Inicio de Operación de Manufactura en P2

Fin de Operación de Manufactura en P2

Retiro de Materia Prima de Inventario
Indicador de Producto Terminado
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5. Kanban es un medio para evitar especulaciones. De manera
que para los trabajadores, kanban, se convierte en su fuen-
te de información para producción y transportación.

La implementación de un kanban en un sistema productivo
tiende a obtener reducción en los niveles de inventario, re-
ducción en WIP (Work in Process), reducción de tiempos
muertos, mejora la calidad, información rápida y precisa, mejor
manejo de flujo de materiales, evitar sobreproducción y obte-
ner un sistema de producción flexible según la demanda.

5.2 Análisis y resultados

Con el objetivo de sustentar lo antes mencionado, a continua-
ción se muestra un breve análisis de la red de Petri diseñada,
de una forma sencilla se muestra como la implementación de
una estructura kanban dentro de un sistema productivo ayu-
da a reducir inventarios y tener un mejor control de materiales.

La figura 12 mantiene el siguiente marcaje:

M0 = (0, 0, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 1000, 1, 0, 0)

El lugar p23 mantiene un marcaje el cual representa la demanda
que existe. La transición t0 se ve sensibilizada y envía una
orden de retiro del almacén p9, en este escenario no existe
inventario disponible; por lo que el sistema es capaz de definir
un nivel de respuesta y adaptabilidad, de esta forma envía una
orden de producción mediante el lugar p21, como existe un
subproducto en el almacén p6 y una máquina disponible re-
presentada por el lugar p16, se da inicio el proceso de manufac-
tura de la fase 3 del proceso. La transición t5 juega dos roles en
esta etapa: la primera dar inicio a la fase de manufactura y la
segunda enviar órdenes de producción a las fases anteriores
con el objetivo de jalar la producción y satisfacer la demanda.

La figura 13, representa la misma línea de producción bajo un
sistema de producción desajustado, la red mantiene el siguiente
marcaje:

M0 = (1000, 0, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 550, 700, 798, 0, 0, 1, 0, 0)

Esta red muestra a través del marcaje de los lugares p19, p20 y
p21, que existe un ritmo de producción desajustado, lo que
tiene como consecuencia obtener niveles de inventarios ma-

Fig. 13. RdP, operación bajo un contexto de producción tradicional.

Fig. 12. RdP, operación bajo la herramienta Kanban.
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que la tasa de inventarios en los lugares mencionados es uni-
taria y no existe un acumulamiento. Mientras que en la figura
15 se observa que la tasa de inventarios aumenta y se mantie-
ne constante durante un periodo de tiempo.

Finalmente la tabla 4 muestra los datos de la tasa de inventarios
obtenida durante el proceso de simulación aplicando el siste-
ma kanban y la tabla 5 muestra los datos de la tasa de
inventarios obtenida en la línea de producción desajustada.
Mediante la obtención de estos datos, se valida la interpreta-
ción dada a través de las figuras 14 y 15, donde se afirma que
un sistema kanban mantiene niveles de inventarios bajos.

yores en los lugares p3, p6 y p9. Los niveles de inventario
altos, traen consigo grandes pérdidas económicas, ya que
estos generan otras operaciones dentro del proceso, como
pueden ser: transportes, mantenimiento y almacenamiento.

En la figura 14 se muestra la tasa de inventarios que se tienen
en los lugares p3, p6 y p9 en una red kanban, en ella se observa

Fig. 14. Tasa de inventarios RdP kanban.

Fig. 15. Tasa de inventarios RdP desajustada.

Tabla 4. Transiciones de la RdP, estructura Kanban.

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

p3

1
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1

p9

1
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1

p6

1
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1

Tabla 5. Transiciones de la RdP, estructura Kanban.

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

p3

1
1

225
226
226
226
226
226
226
226
226

p9

1
226
226
226
226
226
226
226
226
226
226

p6

1
274
551
551
551
551
551
551
551
551
551
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6. Conclusiones

El análisis sistémico es un enfoque metodológico que permite
al administrador de un sistema productivo identificar rápida-
mente los elementos esenciales de una problemática en un
entorno complejo. De esta manera se puede comprender el
comportamiento global de un fenómeno, identificando las
interrelaciones entre los diferentes elementos.

Como resultado, la modelación sistémica es fundamental en
los procesos de toma de decisiones y mejora continua en un
sistema productivo, al tener éste una naturaleza compleja y
dinámica.

Cuando el objetivo es conocer la evolución de un sistema,
con apoyo de un modelo, las redes de Petri muestran ser una
poderosa herramienta gráfica y formal que, a través de la simu-
lación de una estructura definida por lugares, transiciones,
arcos y marcas, logran analizar las causas estructurales que
originan el comportamiento del sistema estudiado.

Las redes de Petri proporcionan una herramienta que permite
una descripción fácilmente comprensible de un sistema, para
modelar comportamientos que incluyen secuencias, concu-
rrencia, paralelismo y toma de decisiones.

A través del diseño de la red kanban se logra la representación
de un conjunto de operaciones dentro de una línea de manu-
factura y, a través de ella, se muestra la interdisciplinariedad
entre la ciencia de sistemas, la modelación de eventos discre-
tos y la teoría de producción esbelta. Se ha validado a través
de una red kanban, que la implementación de herramientas
esbeltas en una línea de producción, tienen como resultado
grandes ventajas, como fue el caso del ejemplo, una tasa de
inventarios menores.

Este trabajo es un ejemplo de que las alternativas de opera-
ción en sistemas de producción que pueden ser modeladas a
través de redes de Petri son bastante extensas y descriptivas,
y que son una herramienta de alto nivel en el proceso de dise-
ño de estructuras productivas.

El trabajo futuro consiste en la representación de los ocho
desperdicios identificados en la teoría de producción esbelta,
el establecimiento de un conjunto de parámetros para su vali-
dación y la simulación de la red, con el objetivo de comenzar a
definir procesos de mejora continua en el sistema productivo
en donde se lleve a cabo su aplicación.
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Automatización de una sierra ingletadora para la fabricación
de disipadores de calor modelo TUC37644-2 Ricardo Regis-Aguilar

Resumen

El siguiente trabajo escrito presenta la automatización del
proceso de corte con la Sierra Ingletadora, dentro del proce-
so de manufactura de disipadores de calor para televisores
modelo TUC37644-2. En el documento se encuentran desde
la identificación del problema, la justificación y objetivos es-
pecíficos hasta las metas, a las cuales se llegaron con dicha
automatización.

También se puede apreciar, dentro del contenido del docu-
mento, el plan de trabajo que se siguió para el desarrollo de la
automatización de la sierra ingletadora, así mismo encontra-
remos el marco de referencia con las bases teóricas necesa-
rias para sobrellevar dicho proyecto.

Palabras clave: automatización, sierra ingletadora, disipadores
de calor, proceso de corte, manufactura.

Abstract
(A Miter Saw Automation for Manufacturing Heat Sinks
Model TUC37644-2)

The following written work shows the automating process of
cutting with the miter saw, within the process of manufacturing

of heat sinks for TVs model TUC37644-2. The document
includes from the identification of the problem, justification
and objectives to the goals which came with this automation.

You can also see, within the content of the document, the
work plan that was followed for the development of the miter
saw's automation, likewise we will find the frame of reference
with the theoretical basis for coping with this project.

Key words: automation, miter saw, heat sinks, cutting process,
manufacture.

1. Introducción

La implementación de la automatización industrial ha hecho
que más del 50% de las empresas [1] que contaban con pro-
cesos mecánicos en su producción, haya aumentado tanto la
misma producción de mercancía, como las ganancias que esto
conlleva.

Esto ha provocado que medianas empresas dejen de ser ren-
tables, debido a que sus procesos de producción se vuelven
lentos por no contar con la automatización de dichos proce-
sos, por este motivo se automatizó un proceso de manufactu-
ra de corte con sierra ingletadora, para la empresa Troquelados
y Suajados SA de CV (TSI), la cual produce disipadores de
calor para televisores de la gama TAU (cabe mencionar que
estos televisores son exportados a países con menores re-
cursos económicos que México como: Cuba, Ecuador y Ve-
nezuela).

La automatización de la sierra ingletadora que se llevó a cabo,
es una necesidad que se presentó en esta microempresa (TSI);
ya que se tenía la problemática de la producción del disipador
de calor modelo TUC37644-2 que es inferior a la producción
solicitada por la empresa Panasonic de México SA de CV.

Por este motivo se propuso la automatización de la sierra
ingletadora, ya que pretendía mejorar la producción de
disipadores con la finalidad de cubrir las necesidades del
cliente y con esto tener una mejor productividad (60,000 pie-
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zas de las 50,000 que se entregaban en realidad) y una mejor
ganancia respecto al precio de compra en el que se encuentra
el producto terminado.

2. Desarrollo

2.1. Procesos de fabricación del disipador de calor
modelo TUC37644-2

Los procesos de manufactura (desde que la materia prima, en
este caso el extruido de aluminio, llega a la empresa y hasta
que el proceso de manufacturado es finalizado) para la pro-
ducción de los disipadores son:

1. Corte (realizado con la sierra ingletadora con un disco de
100 dientes para corte fino).

2. Cardeado (desprendimiento de exceso de material produci-
do por el corte).

3. Lavado (para manipular mejor el disipador durante el pro-
ceso).

4. Troquelado (desprendimiento de material por medio de pre-
sión, golpe de 20 toneladas).

5. Remachado (colocación del pin de latón con un golpe de
troqueladora de 10 toneladas).

6. Lavado e inspección (el lavado se realiza de nuevo, por
todos los procesos mencionados a los que fue expuesto el
material).

7. Empacado (el empacado se hace en bolsa).

2.2. Marco referencial

La materia prima (Aluminio A60635-T5) se obtiene por medio
de la empresa Metales Díaz SA de CV que envía los perfiles
de 3050 mm de largo, ya prediseñados con las especificacio-
nes del cliente.

Cálculo de los parámetros de corte
de la sierra ingletadora

Velocidad de corte:

Los datos de la sierra son:
D = 254 mm
n = 1460 rpm
V = 194.171 m/s

Avance por diente:

Sz =  0,08 mm.
z = 100 dientes
n = 1460 rpm
S = 26,88 m/min

Velocidad de avance:

Sz = 0,08 mm
z =100 dientes
n =1460 rpm
S = 11.68 m/min

Mecanismo biela-manivela

Al considerar este mecanismo, con frecuencia es necesario
calcular el desplazamiento (x) de la corredera, su velocidad
(V) y aceleración (A) correspondientes.
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Fig. 1. Sierra ingletadora (original).

S =
Szzn

(1000)

Sz =
S(1000)

nz

V = Dπn
60(1000)

x = R(1 − cosθ) +         sen2θR2

2L

dx
dtV =         = Rw senθ +         sen2θR

2L
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Para nuestro diseño se muestran los datos correspondientes
en la Tabla 1.

El mecanismo se impulsa con un motor eléctrico, con una
potencia de ¾ HP y se controla con un variador de frecuencia
y un motor-reductor la velocidad de este.

El motor-reductor utilizado cuenta con un par de engranes A
y B de 4 y 16 cm, respectivamente. Por lo tanto nuestra rela-
ción es la siguiente:

Por lo que tenemos una relación 60:1.

La alimentación de la sierra ingletadora se realizó con ayuda
de cilindros neumáticos, con sus respectivas electroválvulas
5/2. Teniendo control de sus accionamientos mediante un
PLC.

"Las válvulas de vía se designan según el número de las vías
controladas y el de las posiciones de maniobra posibles" [2].

Por lo que las válvulas que utilizaron son de 5 vías, dos posi-
ciones. En la figura 2 se muestra su diagrama y simbología.

2.3. Evolución del proyecto

Se trabajó en el diseño asistido por computadora del meca-
nismo biela-manivela que nos entregaría el corte de la sierra
de una manera automática, esto con ayuda de un motor-re-
ductor.
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Se realizó la selección del motor-reductor (¾ HP con una rela-
ción 60:1) y del variador de frecuencia (para motor de CA de
¾ HP) para tener la velocidad deseada de corte del aluminio
para la fabricación de los disipadores de calor.

Para la alimentación del extruído del aluminio a la sierra
ingletadora se seleccionó el cilindro neumático a utilizar el
cual es de 3 pulgadas de 400 kgf el cual se utilizará para con-
ducir el material de corte a la Sierra Ingletadora.

Después se seleccionaron las electroválvulas (5/2 a 24v) y
otros elementos como: unidad FRL 1/4, manguera neumática
de poliuretano de 8 mm, PLC siemens de 6 entradas.

Una vez obtenidos los planos se comenzó con la manufactu-
ra de los elementos de la automatización de la sierra en el
siguiente orden:

1. Elaboración de la base del motor-reductor.
2. Elaboración del mecanismo biela-manivela.
3. Elaboración de los elementos de sujeción del mecanismo

biela-manivela al brazo trasero de la sierra ingletadora.
4. Elaboración del riel que conduce el extruído de aluminio a

la Sierra Ingletadora.
5. Elaboración de los caballetes que sostienen al riel.
6. Elaboración de la mordaza que contendrá los 4 cilindros

(1" de diámetro) utilizados para la sujeción del material.
7. Elaboración de los cilindros que se colocarán en la mor-

daza de sujeción.
8. Elaboración de la base del cilindro neumático (3" de diá-

metro) que moverá dicha mordaza de sujeción.
9. Elaboración del gabinete de la sierra ingletadora el cual

contiene el arrancador y el variador de frecuencia.
10. Lijado de la sierra ingletadora.
11. Limpieza de la sierra ingletadora.
12. Dar Pintura a todos los elementos de la Sierra Ingletadora

incluyéndola.

Tabla 1. Datos del mecanismo.

cosθ +         cos2θR
L

d 2x
dt2A =           = Rw2

Relación  =
Diámetro de B
Diámetro de A

120
2=           = 60

Mecanismo biela-manivela

0.11
0.52

R [m]
L [m]

w [rad/s]
rpm

0.08727
30.00000

Fig. 2. Electroválvula 5/2 (FESTO).
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Finalizados todos los puntos anteriores se comenzó a traba-
jar en la instalación neumática, para obtener la alimentación
automatizada.

3. Conclusiones

Al analizar los siguientes datos podemos observar que en
realidad al automatizar el proceso de corte con la sierra
ingletadora se aumentó la producción de los disipadores de
calor y se logró cumplir con los pedidos de los clientes, lo
cual conlleva a obtener una mayor ganancia.

De igual manera observamos que la automatización facilitó el
corte de los perfiles de aluminio, ya que anteriormente resul-
taba complicado para el operario y llevaba mucho más tiempo
realizar dicha actividad.

por corte
Antes: 6 perfiles por corte
 duración del proceso: 60 segundos.
Ahora: 5 perfiles por corte
duración del proceso: 40 segundos.

al día (7 hrs)
Antes: 360 perfiles por hora      Por día: 2520 perfiles
Ahora: 450 perfiles por hora      Por día: 3150 perfiles

al mes (20 días hábiles)
Antes: 50,400 perfiles mensuales.
Ahora: 63,000 perfiles mensuales.

Con la automatización de la sierra ingletadora se produce un
promedio de 12,600 disipadores más por mes, si por cada
disipador se obtiene una ganancia de $1.04 pesos, al final se
obtiene un monto extra de $13,104 pesos por mes.
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[2]

[3]

[4]

Pere Ponsa, A. G. (s.f.). Diseño y automatizacion industrial.
Universidad Politécnica de Catalunya.
Deppert, W. (2004). Dispositivos neumáticos. México:
Alfaomega.
FESTO. (s.f.). Recuperado el 01 de septiembre de 2013, de
http://www.festo-didactic.com/int-es/servicios/simbolos/
tecnica-de-fluidos-neumatica/valvulas/valvulas-de-vias-
electrovalvula-biestable-de-5-2-vias,accioanmiento-en-
ambos-lados-con-bobina-y-servopilotaje,accionamiento-
manual-auxiliar. htm?fbid=aW50LmVzLjU1
Mabie, H. H. (1996). Mecanismos y dinámica de maqui-
naria. México: Limusa .

Fig. 3. Sierra ingletadora completamente automatizada.
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Resumen

En el presente trabajo, se lleva a cabo la evaluación de los es-
fuerzos mecánicos y térmicos que se generan en una placa bipolar
de una celda tipo PEM de aplicación automotriz. Para tal efecto,
se aborda el estudio considerando dos esquemas de carga: 1)
expansión térmica y 2) acción conjunta de la presión externa de
ensamble y de la expansión térmica. Se toma en cuenta una tem-
peratura máxima de operación de 100°C y que está sometida a
una presión externa de ensamble de 544 kPa.

Se generó la geometría de la placa bipolar en un programa CAD
para posteriormente importarlo al programa de elementos finitos
ANSYS, para llevar a cabo la parte más importante del caso de
estudio, el análisis estructural de la placa. Esto se realizó con
apoyo del elemento solid 187, que tiene la capacidad de adoptar
el comportamiento mecánico y térmico de la placa bipolar.

Se aplicó la teoría de Mohr para el análisis de falla. Para el caso 1,
se encontró un esfuerzo principal máximo σ1 de 17.8 MPa y para
el caso 2, un esfuerzo principal máximo σ1  de 18.9 MPa. Repre-
sentando, respectivamente, el 29.66 % y 31.5 % del esfuerzo

último a la tensión de 60 MPa del grafito, validando que no existe
riesgo de daño estructural. Sin embargo, se observó que los
esfuerzos de mayor intensidad son los generados por la expan-
sión térmica del material.

Palabras clave: expansión térmica, elemento finito, celda de
combustible, placa bipolar.

Abstract
(Numerical Analysis of Thermal and Mechanical
Stresses on a PEM Fuel Cell’s Bipolar Plate)

This work, was focus on the evaluation of the mechanical
integrity of the bipolar plate of a fuel cell with a Proton
Exchange Membrane (PEM) for automotive application.
Themechanical and thermal stresses were evaluated. In
consequence, the loading cases addressed were: 1) thermal
expansion and 2) internal pressure and thermal expansion.
100° c was assumed as a temperature of operation. Besides, it
is under an internal pressure of 544 kPa.

The geometry of the plate was obtained with a CAD code.
This information was imported to ANSYS code. The finite
element model was developed with a 187 element type. This
element can be used for thermal and mechanical analysis.

Mohr failure analysis was used in the evaluation of the
structural integrity. The material of the plate is graphite. Its
ultimate stress was 60 MPa. In the case of the thermal
analysis, the maximum principal stress σ1 was 17.8 MPa,
which is 29.66% of the ultimate stress. Regarding the thermal
and mechanical analysis, the maximum principal stress σ1
was 18.9 MPa. This is 31.5% of the ultimate stress. Therefore,
the risk of structural damage is reduced. The results show
that most critical stresses are those produced by thermal
expansion of the material.

Key words: thermal expansion, finite element, fuel cell, bipolar
plate.
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1. Introducción

De acuerdo con el Departamento de Energía de los Estados
Unidos (Department of Energy, DOE por sus siglas en in-
glés), las celdas tipo PEM "son el candidato número uno para
vehículos de trabajo ligero, para edificios y potencialmente
para muchas aplicaciones pequeñas tal como reemplazo de
baterías" [1]. Además, no producen contaminación, ya que
sus productos de desecho son agua y calor.

Por lo antes mencionado, se están realizando diversos estu-
dios en cuanto a la aplicabilidad y eficiencia de las celdas tipo
PEM. A pesar de ello, poco se ha estudiado acerca de su
comportamiento mecánico. Esto, debido a que por sus pe-
queñas dimensiones, erróneamente se asume que no existi-
rán problemas de esta naturaleza. Sin embargo, tomando en
cuenta que las temperaturas de operación llegan hasta 100°C
es esencial tomar en cuenta que se desarrollan expansiones
térmicas, principalmente en la placa bipolar, que generalmen-
te está construida de grafito, desarrollándose esfuerzos tér-
micos de importante magnitud [2][3].

Un daño en la integridad mecánica de la placa bipolar, debida
a esfuerzos excesivos puede causar variaciones en los
parámetros de operación de la celda, que afectan directamen-
te su funcionamiento y, por lo tanto, su eficiencia [4].

Por lo anterior expuesto, este trabajo se enfoca al análisis de
los esfuerzos en la placa bipolar. Estos esfuerzos son de tipo
térmico ocasionados por la temperatura de trabajo, la cual es
de 100°C; y de origen mecánico, debido a los elementos de
sujeción que mantiene a la celda compactada. Se hace uso de
herramientas de ingeniería que se encuentran en la frontera
del conocimiento, tal como lo es el programa ANSYS que se
fundamenta en el Método del Elemento Finito.

2. Materiales y métodos

2.1. Propiedades del grafito

El material que se elige por excelencia en el diseño de las
celdas de combustible con membrana de intercambio
protónico es el grafito, ya que es un material muy ligero, im-
permeable al gas, fácil de maquinar, es un excelente conduc-
tor de electrones, resistente a la corrosión comparado con
algunos metales, y es el material más común para la fabrica-
ción de placas bipolares [5].

2.2. Generación del modelo de la placa bipolar

La geometría de la placa bipolar se obtuvo con la ayuda del
programa de diseño asistido por computadora AutoCAD 2013.
Una vez que ha sido creada la geometría, se exportó al progra-
ma ANSYS. La figura 1 muestra el modelo sólido virtual del
elemento que se va a analizar, el cual es la placa bipolar.

2.3. Malla

Se generaron 121765 nodos y 79961 elementos del tipo
tetraédrico, con el elemento Solid 187 (véase figura 2).
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Fig. 1. Modelo sólido virtual de la placa bipolar.

Tabla 1. Propiedades mecánicas del grafito de la marca POCO.

Propiedades

Expansión térmica

Resistencia a la
tensión

Resistencia a la
compresión

Módulo de Young

Relación de Poisson

Unidad

µmm−1K−1

MPa

MPa

GPa

adimensional

Magnitud

7.9

60

145

10

0.25
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placas de presion que conforman el stack, la cual se establece
de 544KPa [7] (véase figura 5); b) cargas térmicas: causadas
por el fenómeno de expansión térmica. Esta se ve restringida
por los pernos que unen a las celdas del stack para darle
rigidez, teniendo como resultado la aparición de esfuerzos en
los barrenos de la placa.

3. Análisis y evaluación de resultados

3.1. Análisis numérico

Caso 1. Esfuerzos generados por la expansión térmica a 100°C.
El esfuerzo principal σ1, es de 17.8 MPa (véase figura 6).

Debido a que, a través de los barrenos se alojan los tornillos
de sujeción del stack de celdas, dando lugar a una restric-
ción, es en esa zona donde se realiza un refinamiento del
mallado (véase figura 3).

Los tornillos que atraviesan el conjunto de placas bipolares
restringen su libre expansión. Por tanto, se prevé la imposibi-
lidad de desplazamiento en las direcciones x, y y z.

Las cargas a considerar son: a) cargas mecánicas: debida a la
presión externa causada por el apriete de los pernos y las

Fig. 2. Malla de la placa bipolar en elementos finitos.

Fig. 3. Refinado de la malla en la zona de los barrenos
2.4 Cargas y condiciones de frontera.

Fig. 4. Restricciones de la placa bipolar.

Fig. 5. Cargas mecánicas debido a la presión de apriete.
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Caso 2. Análisis de esfuerzos debido a la temperatura y a la
presión (544 kPa) [8]. Para este caso, el esfuerzo principal σ1,
es de 18.9 MPa (véase figura 7).

El análisis de esfuerzos se realiza tomando en cuenta la con-
dición real de operación del sistema. Esto es, bajo la acción
combinada de los esfuerzos ocasionados por las dos cargas
siguientes: 1) expansión térmica y 2) acción conjunta de la
presión externa de ensamble y de la expansión térmica.

3.2. Análisis de resultados

El esfuerzo principal máximo σ1 de 17.8 MPa que se genera en
la placa debido a la temperatura representa el 29.66 % del
esfuerzo último a la tensión que es obtenido en un ensayo
mecánico. Los valores de σ2 y σ3 pueden despreciarse, ya que
son valores poco significativos.

Respecto a los esfuerzos generados por la acción conjunta
de la presión de ensamble y la temperatura se tiene que el
esfuerzo principal máximo es de 18.9 MPa, correspondiente a
σ1 . Este valor es el 31.5 % del esfuerzo admisible a la tensión
de la placa bipolar.

Por lo tanto, se puede afirmar que en cualquiera de los dos
esquemas de carga, 1) temperatura y 2) presión y temperatu-
ra,  los tres esfuerzos principales σ1 , σ2  y σ3  no causarán la
falla frágil en la placa bipolar.

Más allá de la cercanía o de la lejanía que tengan los esfuer-
zos principales con el valor admisible, resulta aún más impor-
tante notar que la diferencia entre el esfuerzo principal máxi-
mo generado por la temperatura (17.8 MPa) y el generado por
la combinación de presión y temperatura (18.9 MPa) es de
solo 1.1 MPa. Esto es el 1.83 % del esfuerzo permisible del
material de la placa. Por lo tanto, resulta evidente que el efec-
to de la presión de ensamble de los elementos de la celda es
prácticamente despreciable. Esto quiere decir que los esfuer-
zos de origen térmico son el tipo de esfuerzos a considerar
durante el diseño de una celda de mayor capacidad, conside-
rando que actualmente existen celdas que trabajan con tem-
peraturas de hasta 250°C [10].

Debe enfatizarse que los esfuerzos principales máximos en
los dos casos estudiados, se originaron en puntos cercanos
a los barrenos de la placa. En ese punto la expansión queda
imposibilitada, debido a que los tornillos de ensamble actúan
como restricciones (véase figura 8).

4. Conclusiones

Las celdas tipo PEM para aplicación automotriz ameritan un
análisis de su comportamiento mecánico, debido al servicio
continuo al que son sometidas. Los esfuerzos de origen térmi-
co son los de mayor importancia, ya que al realizar la corrida de
cargas combinadas, se observó que aportan la mayor cantidad
de esfuerzos generados en la placa bipolar de la celda. Por

Fig. 6. Distribución del esfuerzo principal σ1 debido a la temperatura.

Fig. 7. Concentración del esfuerzo principal  σ1 debido a la acción
simultanea de presión y temperatura.
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consiguiente, deben de ser considerados obligatoriamente en
el proceso de diseño. Los esfuerzos térmicos se ven intensifi-
cados por la presencia de restricciones propias de la estructura
de la celda. Estas son representadas por los tornillos de suje-
ción y ensamble de los elementos que la constituyen.

La importancia de los análisis de esta naturaleza  cobra mayor
relevancia al saber que si se presenta algún daño de la placa
bipolar en plena operación de la celda, se pueden presentar
fugas de los gases reactantes o mezcla de ellos. Esto podría
ocasionar una reacción antes de tiempo, por lo que los electro-
nes obtenidos no se podrían aprovechar en toda su plenitud.

Evidentemente el coeficiente de expansión térmica del mate-
rial, juega un rol esencial en el comportamiento mecánico [9].
En este caso en particular, un material con un coeficiente
mayor sería perjudicial ya que permitiría expansiones térmi-
cas cada vez más restringidas. Esto se traduce en esfuerzos
muy elevados.
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Resumen

El estudio de los procesos de transferencia de calor aplicados a
los hornos para el secado de madera en la región de la Sierra
Norte de Puebla son de suma importancia, ya que permiten con-
trolar el consumo de combustible y obviamente la energía nece-
saria para el correcto funcionamiento de los hornos. Los materia-
les que constituyen las paredes de los hornos para el secado de
madera juegan un papel muy importante en su diseño, debido a
que una correcta selección del material, permite disminuir las
pérdidas de energía por transferencia de calor, e incrementa el
tiempo de secado de la madera, y el ahorro del combustible que
se utiliza para el funcionamiento de los hornos. El objetivo de
este trabajo es diseñar pequeños módulos con paredes de igual
material a los hornos de secado de madera industriales, para
analizar el comportamiento de la transferencia de calor  por con-
ducción y determinar que material es más viable para utilizarlo
como aislante térmico.

Palabras clave: hornos de secado de madera, conductividad
térmica, flujo de calor.

Abstract
(Building Material for Wood Drying Kilns)

The study of heat transfer processes applied to kilns for drying
wood in the region of the Sierra Norte de Puebla is very
important, because it's able to control the consumption of
fuel and obviously energy necessary for the proper
functioning of ovens. The materials making up the walls of
the ovens for drying wood play an important role in this
design, because the right choice of material helps to reduce
energy losses by heat transfer and increases the drying time
wood, and saving of fuel used for the operation of the
furnaces. The aim of this work is to design small modules
with walls based on the same material to the drying ovens
industrial wood, to analyze the behavior of heat transfer by
conduction and determine what material is most viable for
use as thermal insulation.

Key words: wood drying kilns, thermal conductivity, thermal
insulation.

1. Introducción

La industria de la transformación de especies coníferas (pi-
nos, abetos, ayacahuite) está constituida por una gran canti-
dad de aserraderos en el estado de Puebla, de los cuales la
mayoría se encuentran en la región de la Sierre Norte de Pue-
bla, específicamente en las ciudades de Tetela de Ocampo,
Chignahupan, Zacatlán, Huachinango, Xicotepec de Juárez,
entre otros.

Los aserraderos son industrias que se dedican al aserrado de
madera en diferentes dimensiones. Este proceso culmina con
el secado de la madera en cámaras térmicas o como común-
mente se llaman hornos de secado de madera.

El secado de madera en los hornos depende de tres factores
principales, que son la velocidad del aire, la humedad relativa
y la temperatura del aire que rodea al horno de secado.
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La principal problemática que se presenta en los hornos de
secado de madera de los aserraderos de la región, es el alto
consumo de combustible (como diesel, gasolina, la propia
madera, etc.) para realizar el proceso. Esto se debe en gran
magnitud a la pérdida de energía calorífica que se genera en
las paredes de los hornos, provocando una disminución en la
temperatura del aire que los rodea.

La pérdida de energía que se genera en los hornos de secado
de madera depende, en gran medida, del tipo de material que
estén constituidos. Estos materiales van desde ladrillo co-
mún, ladrillo refractario, lámina, concreto, entre otros.

Esta problemática permite generar la siguiente pregunta: ¿se
puede analizar el comportamiento de la transferencia de calor
por medio del desarrollo de módulos didácticos, diseñados
con los materiales que se utilizan en los hornos de los
aserraderos de la región?

El objetivo de este trabajo es diseñar pequeños módulos con
paredes de igual material a los hornos de secado de madera
industriales, para analizar el comportamiento de la transferen-
cia de calor  por conducción y determinar que material es más
viable para utilizarlo como aislante térmico.

2. Desarrollo

2.1. Proceso de secado de madera

Los procesos de secado de madera se pueden realizar de
varias formas, las más comunes son:

Secado al aire libre. Consiste en colocar la madera conve-
nientemente al aire libre, para que con el tiempo dicha madera
alcance la humedad de equilibrio higroscópico del aire que la
rodea. Este proceso no es muy conveniente, ya que tarda
mucho tiempo en secar la madera [1].

Secadero de deshumidificación o bomba de calor. Se basa fun-
damentalmente en crear una atmósfera seca alrededor de la
madera. Este tipo de secado es mucho más lento, se necesitan
varias semanas o meses para completar el secado [1].

Secado artificial. Consiste en crear alrededor de la madera
unas condiciones ambientales artificiales de presión, tempe-

ratura y humedad, muy por debajo de la humedad de equili-
brio de la madera, lo que proporciona su secado rápido, (véa-
se Figura 1, [1]).

Las ventajas de este secado son las siguientes:
_ Se puede llegar al grado de secado que se requiera.
_ El tiempo de secado es mucho más corto.
_ No hay peligro de azulado o pudrición [1].

2.2. Visita a aserraderos de la región

Se realizaron visitas a los aserraderos que tienen hornos de
secado artificial, los cuales se enlistan a continuación:

- Productos Madereros Forestales SA de CV, ubicado sobre
la carretera desviación a Tetela de Ocampo km 14;  Lomalta
Chignahuapan, Puebla (véase Figura 2).
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Fig. 1. Horno artificial para madera, empresa PREMAC.

Fig. 2. Horno artificial para madera. Productos Madereros
Forestales S.A. de C.V.
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2.3 Construcción de los módulos de transferencia de
calor

Los módulos de transferencia de calor están construidos con
los materiales ya designados y las dimensiones de las pare-
des son de 0.5 x 0.5 x 0.5 m, con el objetivo de que todas las
paredes tengan la misma área (véase Figura 4).

Ambos módulos de transferencia de calor cuentan con una
hornilla para gas LP. Esto es con la finalidad de incrementar el
nivel de temperatura en su interior y, así, poder realizar el
análisis de transferencia de calor en cada una de las paredes
y determinar que material se comporta mejor como aislante
térmico (véase Figura 5).

Fig. 3. Horno artificial, Aserradero García SA de CV.

- Aserradero García S.A. de C.V., ubicado en el municipio de
Llano Verde, en la ciudad de Chignahupan (véase Figura 3).

Tabla 1. Relación de materiiales que están construidos los hornos artificiales
de secado de madera de la región.

Partes del
horno

Paredes

Techo

Piso

Puerta

Aserradero

Madereros Forestales
S.A de C.V.

Aserradero García
S.A. de C.V.

Cajas y Empaques
Industriales de
Madera S.A. de C.V.

Aserradero
Hernández

Todos los aserraderos

Todos los aserraderos

Todos los aserraderos

Material

Ladrillo estructural
Vintex 6

Ladrillo común

Ladrillo recocido
con recubrimiento
de cemento

Block de arena
comprimida

Cemento y graba

Cemento y graba

Lámina de acero
glavanizado

Tabla roca

Lámina de fibra de
madera

Conductividad
térmica [W/m-k]

0.218

0.800

0.47-1.05

0.7-0.9

1.40

1.40

43-58.

0.81
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- Cajas y Empaques Industriales de Ma-
dera SA de CV, localizado en el km 51
carretera Apizaco-Zacatlán, Lomalta
Alta, Chignahuapan, Puebla.

- Aserradero Hernández, localizado a 120
metros de la carretera Chignahuapan -
Tlaxco, en domicilio conocido Aquiles
Serdán Chignahuapan, Puebla.

- Industria Forestal Ejidal de la Sierra Nor-
te, S.P.R. R.I. de C.V., Ubicada sobre la
carretera federal Chignahuapan-Zaca-
tlán, km 3.0 Chignahuapan, Puebla.

Estas empresas dedicadas a la transfor-
mación de la madera, realizan el secado
de la misma por medio de hornos artifi-
ciales. Estos están construidos de dife-
rentes tipos de materiales, los cuales se
describen en la Tabla 1.

Los materiales presentados en la Tabla
1 son los utilizados en la construcción
de los pequeños módulos para el análi-
sis de la transferencia de calor por con-
ducción.
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2.4. Análisis de la transferencia de calor por conducción

El fenómeno de transferencia de calor por conducción cons-
tituye un proceso de propagación de energía en un medio
sólido, líquido o gaseoso mediante la comunicación molecular
directa cuando existe un gradiente de temperatura.

Tomando como referencia la ecuación para el flujo de calor
por conducción (1), y la expresión del flujo de calor por con-
ducción unidimensional en estado estable (2). Se determina
la cantidad de energía transferida por las paredes de los mó-
dulos de transferencia de calor [2].

Donde q = denota el flujo de calor por unidad de área, K = la
conductividad térmica del material (W/mK), T1 y T2 son el
gradiente de temperatura (°C), L = espesor de la pared, A =
área de la superficie que se está analizando [2].

3. Resultados

En la Tabla 2 se muestran los resultados de la intensidad del
flujo de calor por cada una de las paredes de los módulos de
transferencia de calor. Además, de la misma Tabla 2 se puede
observar que el aserradero Productos Madereros Forestales
SA de CV, que  utiliza  ladrillo estructural Vintex 6 en sus
paredes, tiene una cantidad de transferencia de calor por con-
ducción de 27.48W. Haciendo el contraste de esto, el Aserra-
dero García SA de CV genera un flujo de calor de 116W, debi-
do a sus paredes de ladrillo común.

Todos los hornos de secado para madera que se visitaron,
tienen techo de cemento y graba, la cual genera un flujo de
calor de 203W. En el caso de la puerta se tiene una intensidad
de 560 666W, una cantidad muy elevada ya que todos emplean
lamina galvanizada. Este material tiene una conductividad tér-
mica de 43 a 58 W/m-K, lo que permite la fluidez del calor en su
espesor.

De esta manera se demuestra que el material más adecuado
para la construcción de los hornos en el secado artificial de
madera es el ladrillo estructural Vintex 6, debido a que se
opone más al flujo de calor.

4. Conclusiones

La visita a los aserraderos de la región ha proporcionado una
visión más amplia sobre el funcionamiento de los hornos de
secado de madera y en especial sobre los diferentes materiales
que se emplean para la construcción de las paredes de los hor-

Fig. 4. Módulos de transferencia de calor, construidos con los mismos
materiales de los hornos industriales para el secado de la madera.

Fig. 5. Los módulos de transferencia de calor
cuentan con una hornilla para gas LP.

(1)

(2)

q =  
KA (T1 −T2)

     L

+
q =

T1 −T2

LA

KAA
LB

KBA
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nos. A su vez la información teórica proporcionó la línea para
realizar el análisis sobre la transferencia de calor y la selección de
los materiales para la construcción de los módulos de transfe-
rencia de calor existentes. Esta información permitió el análisis

Tabla 2. Resultados de la cantidad de energía transferida en las paredes de los módulos de
transferencia de calor.

Partes del
horno

Paredes

Techo

Piso

Puerta

Aserradero

Madereros Forestales
S.A de C.V.

Aserradero García
S.A. de C.V.

Cajas y Empaques
Industriales de
Madera S.A. de C.V.

Aserradero
Hernández

Todos los aserraderos

Todos los aserraderos

Todos los aserraderos

Material

Ladrillo estructural
Vintex 6

Ladrillo común

Ladrillo recocido
con recubrimiento
de cemento

Block de arena
comprimida

Cemento y graba

Cemento y graba

Lámina de acero
glavanizado

Tabla roca

Lámina de fibra de
madera

Q (Watts)

27.48

116.0

73.9

87.0

203.0

203.0

560 666.6

32.3

187.5
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