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El Congreso Nacional de Investigacion Interinstitucional (CNII) 2022, en su segunda edicidn, es or-
ganizado por la Red de Investigacion Interinstitucional integrada por profesores investigadores y colabo-
radores de cuerpos académicos de la Universidad de Colima en sus campus Colima, Tecomén, Villa de
Alvarez, Coquimatldn y Manzanillo, el Tecnolégico Nacional de México en sus campus Colima, Ciudad
Guzmdn, Villahermosa, y De los Rios, la Universidad Auténoma de Tamaulipas, Universidad Auténoma
de Baja California, Universidad Auténoma de Zacatecas, Centro Universitario de los Valles de la Univer-
sidad de Guadalajara, Universidad Nacional Auténoma de México, Tecnoldgico de Monterrey, Centro de
Investigacion y de Estudios Avanzados del IPN (CINVESTAV Tamaulipas), Universidad Politécnica de
Lazaro Cardenas y la Universidad Tecnolégica de Manzanillo.

Se presentan en esta edicion los avances y resultados de trabajos elaborados por estudiantes, profesores
e investigadores, integrados en cinco areas: eléctrica, electronica, redes y telecomunicaciones, computacion
y PRONACES. Con el objetivo de hacer difusién y propiciar la colaboracion a nivel regional, nacional e
internacional en el cambio climético y la soberania alimentaria en los posgrados ofertados por las institucio-
nes participantes se realizaron talleres, conferencias magistrales y conferencias individuales, seleccionando

a los articulos que el comité revisor consideré mas relevantes para ser publicados en esta revista.
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Simulacion de brazo robético en dispositivos moviles utilizando OpenGL
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Abstract la simulacién 3D de un brazo robético con el
Computer simulation allows users to interact cual un usuario puede interactuar.
with a simulated environment, which makes ) y o
possible learning without incurring the costs Palabras clave— Simulacién, Aplicacién Mévil, OpenGL
associated with a real environment. That is
why different projects have emerged trying to I. Introduccién

replicate different real life experiences in 3D
simulation. With the increase in digital activity
due to the pandemic, many students have lost
the experience of interacting first-hand with
physical processes, such is the case of robotic
arms that due to their cost and social distancing
is not feasible, which is why we propose a 3D
simulation of a robotic arm with which a user
can interact.

rificar el rendimiento de los algoritmos de planifi-

cacion, lo cual conlleva ventajas en cuanto a costo
tiempo y seguridad. Un tipo importante de sistema ro-
bético es el manipulador o brazo robdtico. Los sistemas
robdticos de este tipo fueron algunos de los primeros en
alcanzar un uso generalizado en la industria. Los mani-
puladores robdticos se han convertido en un elemento
estandar de las lineas de montaje modernas. Realizan
una gran cantidad de tareas como: soldadura, pulveriza-
Resumen cién, operaciones de recogida y colocacion, perforacion,
corte y elevacion.

Los manipuladores robdticos son algunos de los ejem-
plos mas sencillos de sistemas robdticos practicos. Su
estudio ayuda a aclarar los principios subyacentes y los
problemas que se encuentran al estudiar sistemas mas
complejos [1]. Un brazo robot estd formado por una
serie de cuerpos individuales o eslabones que estan co-
nectados por articulaciones. Los cuerpos individuales que
componen el robot suelen tratarse como cuerpos rigi-
dos. Las articulaciones que conectan los eslabones del
robot pueden ser bastante complejas y pueden presentar
una mecanica no trivial. Una articulacion ideal es una
interconexion entre cuerpos rigidos de un sistema robdti-
co que so6lo permite movimientos relativos especificos y
“Autor de correspondencia predefinidos, como la traslacién o la rotacién [2].

L a simulacién de un brazo robético es titil para ve-

Keywords— Simulation, Mobile App, OpenGL

La simulacién por computadora permite la
interaccién de los usuarios con un ambiente si-
mulado, lo cual hace posible el aprendizaje sin
incurrir en los costos asociados a un ambien-
te real. Es por ello, que diferentes proyectos
han surgido intentando replicar diferentes ex-
periencias de la vida real en simulacién 3D. Con
el aumento de la actividad digital debido a la
pandemia muchos estudiantes han perdido la
experiencia de interactuar de primera mano con
procesos fisicos, tal es el caso de los brazos ro-
béticos que por su costo y el distanciamiento
social no es factible, es por ello que se propone
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En [3] realizarén una comparacién de los programas de
simulacién especificamente orientados a la manipulacién
del brazos robdticos. Todas las plataformas consideradas
en este estudio estan orientadas a la computadora, de-
jando a un lado las aplicaciénes mdviles. En el presente
articulo se muestran los resultados de implementar una
aplicaciéon mévil que simula un brazo robdtico, esto con la
finalidad de permitir al publico en general interactuar con
este, y de manera particular a estudiantes de ingenierias
afines a la robdtica.

El articulo se organiza de la siguiente manera: en la
seccion 11, se muestra una investigacioén sobre algunas
aplicaciones con funcionamiento similar, pretendiendo
concentrar un pequefio estado del arte de aplicacién mo-
viles para la simulacién de brazos robdticos. En la seccién
111, se describen algunas tecnologias necesarias para el
desarrollo del proyecto. En la seccion IV se detalla el di-
sefio del brazo robdtico virtual, asi como la arquitectura
de la aplicacion. En la seccion V se describe el desarrollo
de la aplicacion mévil, ademds de mostrar los resultados
obtenidos. Finalmente, en la seccién VI se describen las
conclusiones y trabajo futuro.

II. Revision de Aplicaciones Relacionadas

II.1. ARM Robot Simulator (3D)

Es un simulador 3D para probar el Robot industrial de
6 ejes ARM. Es posible probarlo mediante el estableci-
miento de la velocidad y el dngulo de cada uno de los de
6 ejes. El usuario puede establecer varias opciones como
el objetivo X, Y, Z y es posible ver el punto de ajuste de
X, Y, Z, asi como la velocidad de los 6 ejes. Esta disefiado
para comportarse de manera similar al brazo robético uti-
lizado en la industria real [4]. Esta aplicacion se muestra
en la Figura 1.

I1.2. SCARA Robot Simulator (3D)

Esta aplicacién es un simulador 3D para probar el Ro-
bot industrial. El usuario puede configurar la velocidad y
el dngulo de cada eje. Puede establecer varias opciones
como el punto de destino (X, Y, Z, T), el punto de vista
(X, Y, Z, T) y la velocidad para cada eje en 6 pasos. Esta
disefiado para comportarse de forma similar al Robot
Scara utilizado en la industria real [5]. Esta aplicacion
se muestra en la Figura 2.

II.3. DELTA Robot Simulator (3D)

Es un simulador 3D para probar el Robot Delta indus-
trial de 6 ejes. Puede establecer varias opciones como
el punto de destino (X, Y, Z, T), el punto de vista (X,
Y, Z, T) y la velocidad para cada eje en 6 pasos. Esta
disefiado para comportarse de forma similar al Robot

AN [ @ 0 OdB 1:12

Arm Robot :

:0.000000
:0.000000
:0.000000
:0.000000
:0.000000
:0.000000

End X : 0.000000
End Y :0.000000
End Z : 0.000000

Figura 1: ARM Robot Simulator de VINET

Delta utilizado en la industria real. Es una opcién para
presentar la simulacién educativa a los estudiantes que
estan aprendiendo sobre la industria de los robots o so-
bre cdmo manejar y disefiar robots. El funcionamiento
basico de ésta aplicacion se basa en los 6 valores de paso
establecidos en la pestafia Step Motion Settings [6]. Esta
aplicacion se muestra en la Figura 3.

I1.4. ABB IRB 4600/40

EIIRB 4600/40 es un brazo robot industrial de 6 grados
de libertad (DOF, por sus siglas en inglés) desarrollado
por ABB. Tiene una carga ttil de 40 kg. Permite visuali-
zar una simulacién de un brazo robdtico con movilidad.
Mediante los controles de la izquierda es posible realizar
los movimientos requeridos. Con el motor A se puede

DIFU100ct@ Vol. 16, No. 3, Septiembre - Diciembre 2022
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A O 2Dw.did 1:27 A O 0P 4B 3:26

Scara Robot : Delta Robot :

B0 : 144.623962 End X : 400.000000
81 :-113.828987 End ¥ : 300.000000
B2 :-30.794970 End Z : 100.000000
Z:100.000000 End T 0.000000

60 : 0.000000 End X : 0.000000
61 :0.000000 End Y :0.000000
62 :0.000000 End Z : 0.000000

Figura 2: SCARA Robot Simulator de VINET Figura 3: DELTA Robot Simulator de VINET

girar el brazo 360° en su eje. Mediante el motor B es
posible subir o bajar el brazo desde su unién 1. Gracias
al motor C se puede mover el brazo hacia arriba o hacia
abajo desde la unién 2. Con el motor D se puede rotar la
palma y los dedos se pueden mover mediante el motor E
[7]. Esta aplicacion se muestra en la Figura 4.

II.5. KUKA’s youBot

El youBot es un brazo robético mévil desarrollado por
KUKA. Su brazo tiene cinco grados de libertad y cuenta
con una pinza lineal. Su base estd disefiada con cuatro
ruedas Mecanum que permiten un movimiento omnidirec- Figura 4: Simulacion de ABB’ IRB 4600/40
cional. Estas ruedas estan modeladas de forma eficiente
utilizando la friccién asimétrica. Es posible controlar los
movimientos que el brazo realiza con los controles que

DIFU100ct@ Vol. 16, No. 3, Septiembre - Diciembre 2022 ISSN:2007-3585
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estan en el panel derecho. Entre los movimientos per-
mitidos encontramos: girar en su propio eje, moverse
en sentido de derecha a izquierda y viceversa, mover el
“codo” hacia los lados, mover su “mano” en sentido ho-
rizontal, girar la palma y mover las llantas con las que
cuenta [8]. Esta aplicacion se muestra en la Figura 5.

RotationalMotor

Figura 5: Simulacién de KUKA'S youBot

La principal ventaja de la aplicacién que simula un
brazo robot en comparacién con aquellas propuestas en el
estado de arte consiste en que el desarrollo aqui descrito
es de codigo abierto, lo que significa que cualquiera que
solicite el codigo fuente podrd realizar las adecuaciones
que considere necesarias.

ITI. Tecnologias requeridas

En esta seccion revisaremos las principales tecnologias
requeridas para el desarrollo de este proyecto.

III.1. Android

Android es un sistema operativo inicialmente pensa-
do para teléfonos méviles. Lo que lo hace diferente de
otros sistemas operativos es que esta basado en Linux,
un nucleo de sistema operativo libre, gratuito y multi-
plataforma. Es de cédigo abierto, lo que significa que
cualquiera puede descargar el cédigo fuente, inspeccio-
narlo, compilarlo e incluso cambiarlo.

Android permite programar aplicaciones utilizando el
lenguaje de programacion Java. El sistema operativo pro-
porciona todas las interfaces necesarias para desarrollar
aplicaciones que accedan a las funciones del teléfono
(como las llamadas, la agenda, el GPS, etc.) de una for-
ma muy sencilla en un lenguaje de programacién muy
conocido como es Java.

Esta sencillez, junto a la existencia de herramientas de
programacion gratuitas, hacen que una de las cosas més
importantes de este sistema operativo sea la cantidad de
aplicaciones disponibles, que extienden casi sin limites la
experiencia del usuario [9].

III.2. OpenGL

Open Graphics Library es una API multiplataforma de
gréficos que especifica una interfaz de software estandar
para hardware de procesamiento de graficos 2D y 3D.

La interfaz consiste en mas de 250 funciones diferentes
que pueden usarse para dibujar escenas tridimensionales
complejas a partir de primitivas geométricas simples, ta-
les como: puntos, lineas y tridngulos. Se usa ampliamente
en: CAD (Computer-Aided Design), realidad virtual, re-
presentacién cientifica, visualizacién de informacién y
simulacion de vuelo, asi como en desarrollo de videojue-
gos.

Proporciona un conjunto comtn de comandos que se
pueden usar para administrar graficos en diferentes apli-
caciones y en multiples plataformas [10].

II11.3. Blender

Es una suite de creacién de contenido 3D totalmente
integrada que ofrece una amplia gama de herramien-
tas esenciales que incluyen: modelado, renderizado, ani-
macién y rigging, edicién de video, VFX, composicion,
texturizado y muchos tipos de simulaciones.

Es multiplataforma, con una interfaz grafica de usuario
(GUIL, por sus siglas en inglés) OpenGL que es uniforme
en todas las plataformas principales. Es una arquitectura
3D que permite un flujo de trabajo de creacién rapido y
eficiente [11, 12].

Il1.4. Simulacion a computadora

La simulacién a computadora intenta modelizar sis-
temas reales o hipotéticos mediante un ordenador de
forma que su funcionamiento puede ser estudiado con la
finalidad de predecir su comportamiento [13].

Las simulaciones por computadora abarcan desde pro-
gramas informadticos cuya ejecucién dura unos minutos
hasta conjuntos de ordenadores conectados en red cuya
ejecucion dura horas, e incluso hay simulaciones que se
extienden varios dias.

Permite anticiparse al proceso real, validarlo y obtener
su mejor configuracién. Se emplea en el disefio de nueva
tecnologia para llegar a comprender mejor su funciona-
miento.

IV. Sistema propuesto

IV.1. Diseiio del objeto grafico

Para el brazo robdtico se utilizé la herramienta Blen-
der, que como se menciond anteriormente, es una herra-
mienta de creacion de contenido 3D, debido a que es el
mas comun y es gratuito, se optd por crear el disefio del
brazo rébotico en dicho software. Para llegar al disefio
actual del brazo se propuso varios sketches hechos en

DIFU100ct@ Vol. 16, No. 3, Septiembre - Diciembre 2022
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papel basdndonos en brazos robdticos industriales para
seleccionar el que mejor se adaptara a este proyecto, te-
niendo bocetos simples, detallados y complejos, dando
como resultado el disefio actual, teniendo un disefio semi-
complejo, pero que se adapta mejor a la aplicaciéon movil.
En la Figura 6, se muestra el disefio del brazo efectuado
en la herramienta Blender.

Figura 6: Modelo del brazo robdtico

IV.2. Magquetacion de la aplicacion

Graficamente se desea hacer la aplicacién lo més intui-
tiva posible, por lo cual, primero se desarrollé6 un modelo
donde cada movimiento se realizaria mediante gestos
touch, sin embargo, se llegd a la conclusién que estos no
pueden ser modelados de una manera eficiente debido a
que son dificiles de entender en un principio y son mas
complicados de implementar dadas las caracteristicas
del proyecto. Por ello, se decidié implementar una barra
de botones en la parte inferior de la aplicacidn, la cual
permite al usuario controlar cada movimiento disponible.

La Figura 7 muestra los botones disefiados para la
aplicacién, como se observa el objetivo de los mismos
es hacer mas intuitivo el funcionamiento de cada botén
mediante imagenes en vez de texto.

[/ R N T S T
Yl A1l A2I WUP HO

YD A1D A2D WDN HC

Figura 7: Disefio de botones de control

Se decidié crear los botones utilizando Photoshop, ya
que este software otorga mas control sobre el disefio ha
realizar que otro tipo de software.

Por otra parte, la estructura de la aplicacion es la que
se observa en la Figura 8, como se observa los botones de
control se encuentran en la parte inferior de la pantalla,

existe un titulo en la parte superior, mientras que al centro
se encuentra la simulacién.

802 &

Brazo_robotico

YI A1l A2l WUP HO

YD A1D A2D WDN HC

Figura 8: Maquetacion de la Aplicacion

V. Resultados

V.1. Librerias graficas para el modelado del brazo

En la Figura 9 se muestra el funcionamiento de
OpenGL, como se observa, se trata de un proceso la-
borioso, en el que cada imagen que se renderiza necesita
disefiarse de manera légica mediante un uso extensivo
de matrices para embeber funcionalidad en el sistema;
por otra parte, el desarrollo del proyecto se vuelve mas
sencillo mediante el uso de objetos disefiados en Blender,
es por ello que se decidid utilizar una libreria.
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Vértices y
pnmmvas
transformadas

~
N 30
N\
—2
Pipeline de rederizado de graficos 3D: La salida de una etapa alimenta a la entrada de la siguiente etapa. Un
vertice, tiene atributos como su posicion (x, y, z), color (RGB o RGBA), normales de los vértices (n, n, n). y
textura. Una primitiva se compone de uno o mas vértices. El rasterizador hace un escaneo de cada primitiva
para producir un conjunto de fragmentos alineados a una cuadricula mediante la interpolacion de los vértices

Vértices y
primitivas

Fragmentos i
procesados Pixeles _ Monitor

Mezclador de
salidas
-

e.30D Arreglo 2D de
pixeles a color

Fragmentos

Rasterizador

Figura 9: Canalizacion de Renderizacién [14]

Rajawali es una biblioteca de cédigo abierto para el
renderizado 3D OpenGL en Android 3. Esta libreria se ha
utilizado para aplicaciénes de visualizacion de graficos
tanto en 2D como de 3D, y es un motor para Android
basado en OpenGL ES 2.0/3.0 que proporciona un ac-
ceso sencillo a la potencia y eficiencia de OpenGL para
sistemas embebidos [15]. Esta libreria se utiliza princi-
palmente por su flexibilidad, asi como por su facilidad
de uso, esencial para un proyecto con limitaciones en
cuanto al tiempo de desarrollo. Esta libreria permite el
trabajo con archivos .obj, de esta forma se pueden cargar
las distintas piezas que conforman el brazo robético en
formato obj.

V.2. Implementacion de movilidad del brazo

Para modelar el brazo robot, se analizé el modelo y
se dividi6 en diferentes segmentos. A cada segmento se
le asigndé un archivo obj, resultado de modelado en la
herramienta Blender. Otra tarea que procedié a realizarse
es la coordinacién en cuanto al movimiento de los com-
ponentes del brazo. A partir de videos del brazo que se
requiere modelar, se procedid a delimitar los movimien-
tos posibles de cada pieza del brazo, de tal forma que se
imite al brazo original en la medida de las posibilidades
en cuanto al desarrollo de éste proyecto.

El brazo robot propuesto involucra 5 grados de liber-
tad: la base, el brazo, el codo, la mufieca (subir y bajar),
rotacion de la mufieca y la apertura y cerradura de los
dedos (gripper). El diagrama mostrado en la Figura 12
solo fue utilizado como referencia para el modelado de
la mayoria de los componentes del brazo. Los dedos no
forman una articulacién independiente, sino que forman
parte del mismo sistema de apertura y cerradura simulta-
nea. Para efectos de esta simulacion, no fueron incluidos
pesos ni materiales de los componentes, por lo que no se
consideraron aspectos de fuerzas y cargas.

Mediante el uso del sistema de coordenadas se puede ir
colocando cada pieza mediante prueba y error, de forma
que se llega a tener el brazo renderizado pero sin mo-
vimiento. Para el movimiento del brazo se hace uso del
modelo de jerarquia presentado en [16], el cual se basa
en la naturaleza del movimiento de los brazos humanos,
como se observa en la Figura 12, existen varias articu-

8:02 &

Brazo_rob

Yi ATl A2l WUP HO

YD A1D A2D WDN HC

Figura 10: Renderizado aleatorio de las piezas del brazo robdtico

laciones en un brazo humano, donde cada articulacion
mueve una parte del brazo, en la articulaciéon del hom-
bro (shoulder joint) al realizarse movimiento se mueve
el brazo superior, inferior, la mano y los dedos, mientras
que si se mueve la articulacién del hombro (elbow joint)
el brazo superior queda estético, moviéndose asi solo el
brazo inferior, la mano y los dedos, y asi ocurre con el
resto de las articulaciones.

Como podra inferir el lector, existe una jerarquia en las
articulaciones, donde la articulacién del brazo es la que
estd mas arriba de la jerarquia ya que permite mover el
brazo entero, mientras que la articulacién del dedo estd
en la parte de abajo, ya que permite mover solo un dedo.

La anterior légica se implementd en el brazo robdti-
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8:02 & La aplicacién finalizada se muestra en la Figura 13,
como se observa, la aplicaciéon implementa un skybox
Brazo_robotico de una fébrica, lo cual permite hacer mas realista la

simulacién. Las articulaciones del brazo solo pueden ser
manipuladas por los botones de la interfaz, por lo que no
es necesario ningtin método que requiera de la pantalla
Touch.

8:02 &

Brazo_robotico

Yi A1l A2l WUP HO

YD A1D A2D WDN

] O ]

Figura 11: Brazo armado renderizado

Yl A1l A2l WUP HO

YD A1D A2D WDN HC

-/ IR

Figura 13: Aplicacién Mévil de Brazo Robdtico

Articulacion

del hombro \

Brazo superior

Articulacion
del hombro

Brazo superior

Articulacion

del codo ’

Brazo inferior i

Aticulacion de __p, :
la mufieca

Dedol

Brazo
inferior

i+ Palma Dedol

Palma <

Dedo2

Dedo2

R e 2c1on Fotacion e J aculacion de La aplicacién final cuenta con los siguientes botones,

cuya funcién de cada botén es la siguiente:
Figura 12: Estructura y movimiento desde el hombro hasta los

dedos basado en el disefio de Matsuda [16] 1. Rotar la base hacia la izquierda (YI)
2. Rotar la base hacia la derecha (YD)
3. Mover brazo 1 a la izquierda (A1)
co para que este funcionara de manera correcta, de no 4. Mover brazo 1 a la derecha (A1D)
seguirse dicha légica el movimiento del objeto no seria 5. Mover brazo 2 a la izquierda (A2I)
posible. 6. Mover brazo 2 a la derecha (A2D)
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7. Mover muifieca hacia arriba (WUP)
8. Mover muifleca hacia abajo (WDN)
9. Abrir el gripper (HO)

10. Cerrar el gripper (HC)

VI. Conclusiones y Trabajo Futuro

VI.1. Conclusiones

Se logré la implementacién de una aplicacion mévil
que permite al usuario la interaccién con un brazo robé-
tico.

La principal desventaja de este desarrollo, es que no
permite la simulacién de mds objetos, mientras que la
interfaz grafica no es del todo intuitiva.

VI.2. Trabajo Futuro

Actualmente, se puede interactuar con la simulacién
mediante el uso de una interfaz grafica, sin embargo,
serfa deseable que en vez de una interfaz grafica exista
una simulacion utilizando realidad aumentada, lo cual
seria mds intuitivo y realista para el usuario.
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Abstract

In the development of this work a hybrid
controller is presented to regulate the speed
and position of a servomotor that combines
an intelligent control technique and a classic
control; a candidate function of Lyapunov is
proposed and analyzed to ensure the stability
of the controller. The results are compared
with a similar control technique applied to the
same system. This work presents the design
of a controller that uses a Lyapunov candidate
function to systematically obtain the rules of
a fuzzy type 2 controller. The design of the
controller rule base uses only the error signals
and the error derivative. Once the fuzzy type 2
controller is designed, the control law that will
allow the tracking of a sinusoidal reference is
determined. Likewise, the performance analysis
is presented to determine the value of the
separation interval of the type 2 membership
functions.

Keywords— Fuzzy Control Type 2, Lyapunov Approach,
Trajectory Tracking

Resumen

En el desarrollo de este trabajo se presenta
un controlador hibrido para regular la velocidad
y posicion de un servomotor que combina una
técnica de control inteligente y una de control
cléasico; se propone una funcién candidata
de Lyapunov y se analiza para garantizar la
estabilidad del controlador. Los resultados son
comparados con una técnica de control similar
aplicada al mismo sistema. En este trabajo
se presenta el disefio de un controlador que
utiliza una funcién candidata para obtener

“Autor de correspondencia

sistematicamente las reglas de un controlador
difuso tipo 2. El disefio de la base de reglas
del controlador utiliza las sefales de error y
la derivada del error. Una vez que se disefia el
controlador difuso tipo 2, se determina la ley de
control que permitird realizar el seguimiento de
una referencia senoidal. As{ mismo, se presenta
el andlisis de desempefio para determinar
el valor del intervalo de separacién de las
funciones de membresia tipo 2.

Palabras clave— Control Difuso Tipo 2, Enfoque de
Lyapunov, Seguimiento de Trayectorias

I. Introduccion

aplicaciones cientificas y de ingenieria,

principalmente en el drea del control automaético
y el reconocimiento de patrones. Los conjuntos difusos
fueron introducidos por L. A. Zadeh a mediados de
los afios sesenta [1] para procesar datos afectados de
incertidumbre no probabilistica.

Los sistemas difusos tipo 1 pueden manejar las
variables lingiiisticas, el razonamiento de los expertos
y reproducir el conocimiento de los sistemas a controlar,
sin embargo, no pueden manejar ciertas incertidumbres
tales como dispersiones en las mediciones y distorsiones
lingiiisticas del conocimiento de los expertos [2].

Los sistemas difusos tipo 2 pueden manejar este
tipo de incertidumbres y ademds tienen la capacidad
de modelar sistemas complejos no lineales, logrando
un mejor desempeiio de los controladores disefiados
bajo este enfoque. Los conjuntos difusos tipo 2 fueron
propuestos originalmente por Zadeh en 1975. En la
literatura se reportan diversas aplicaciones de control
empleando los sistemas difusos tipo 2, las cuales son
aplicadas a diversos sistemas.

L os sistemas difusos son utilizados en muchas
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En [3], se realiza un controlador basado en légica
difusa tipo 2 utilizando algoritmos genéticos para
controlar la velocidad de un motor de corriente directa.
El controlador es programado en un FPGA (Field
Programmable Gate Array) para su evaluacion.

En [4], se disefia un controlador difuso tipo 2 estable,
usando la sintesis difusa de Lyapunov propuesta por
[5] aplicado a un manipulador robdtico de un grado
de libertad. Los resultados son comparados con un
controlador difuso tipo 1.

En [6], presentan el disefio de un controlador difuso
tipo 2 PID (Proporcional Integral Derivativo) aplicado a
un robot paralelo. Emplean algoritmos genéticos para
determinar los valores 6ptimos del PID. La funcién
objetivo a minimizar es el ITAE (Integral of time
multiplied absolute error); los parametros del controlador
son calculados para que el robot realice el seguimiento
de la trayectoria de control. El controlador difuso tipo
2 presenta un buen desempeifio para el seguimiento de
trayectorias en robots de este tipo con base en el analisis
del indice del error realizado.

Un esquema de control que combina la légica difusa
tipo 2 y el control adaptable es aplicado a un motor
sincrono de imanes permanentes en [7]. El objetivo
de control consiste en lograr el seguimiento de la
trayectoria y robustez ante la presencia de incertidumbre
y perturbaciones. La estabilidad del sistema en lazo
cerrado se analiza utilizando la teoria de Lyapunow.

En [8] se presenta la aplicacién de un controlador
difuso tipo 2 para un motor de corriente directa de 5 hp
ante la presencia de un incremento del 100 por ciento del
par de carga externo. Los resultados son comparados con
un controlador difuso tipo 1 empleando como criterios
de desempefio indices basados en el error: ISE (Integral
square-error), IAE (Integral absolute error) e ITAE. El
controlador difuso tipo 2 muestra mejor desempefio
debido al manejo de las incertidumbres y de las dindmicas
no modeladas.

En [9] se disefia un controlador difuso tipo 1
empleando una funcién de Lyapunov para controlar
un sistema mecanico. La posiciéon de un servomotor a
nivel simulacién es regulada presentando resultados
aceptables para sistemas que presentan tiempos de
retardo.

En [10] se derivan las condiciones de estabilidad de un
sistema difuso tipo 2 usando una funcién de Lyapunow.
Este andlisis toma en consideracién las caracteristicas de
las funciones de membresia. Los resultados obtenidos
muestran una buena efectividad a nivel simulacién en un
problema numérico.

En [11] se desarrolla un controlador difuso tipo 2 para
un sistema no lineal emplendo una funcién de Lyapunov.
Se derivan las condiciones de estabilidad en lazo cerrado
y el esquema es validado en un motor sincrono de imanes

permanentes (PMSM, por sus siglas en inglés) con buenos
resultados.

En este trabajo de investigacion se propone el disefio
del controlador para la posicién del servomecanismo y
ademads se analiza la estabilidad del mismo. Se propone
una funcién candidata de Lyapunov para garantizar
la estabilidad del sistema y se analizan criterios de
desempefio con base en el error de seguimiento.

El articulo se organiza de la siguiente manera: en
la seccion II se describen las caracteristicas fisicas del
servomecanismo y el modelo matematico asociado. En la
seccidn III se analiza el algoritmo de control, se describe
el esquema de control a implementar, los conjuntos
difusos tipo 2, la sintesis difusa de Lyapunov y el esquema
a implementar en Simulink de Matlab. En las secciones IV
y V se presentan los resultados obtenidos para el control
de la posicién y se describen las conclusiones obtenidas.

II. Equipo didactico

El equipo didactico Servo Trainer CE110
de TQ Education and Training Ltd constituye
una representacion del problema de control de
servomecanismos y posee gran parte de las caracteristicas
de un sistema real.

Los principales componentes de este sistema son: la
carga inercial (tiene conectado de forma permanente
un disco y posteriormente se pueden agregar dos discos
mas); un sensor de velocidad; una carga activa en el
caso del generador; un motor de corriente directa del
servomecanismo; un embrague eléctrico con caja de
velocidades y un eje de salida con el sensor de posicion.

El embrague eléctrico permite desconectar el sistema
de posicién para estudiar el control de velocidad. La
caja de velocidades permite disminuir la velocidad e
incrementar el par [12].

El modelo matematico en el espacio de estados del
servomotor se observa en la Ecuacién (1).

$'1 = T2
1 G1Gy €5)
u

l‘gz—fl‘g—‘r T

Las variables y pardmetros importantes del modelo son
los siguientes:

= 1z, es la posicién del servomotor en un rango de
[-10,10]volts o [-180,180]grados.

= 1, es la velocidad del servomotor en un rango de
[-10,10]volts o [-2000,2000]r.p.m.

= (51 es la ganancia del sensor de velocidad con valor
de 0.9321

= (35 es la ganancia del sensor de posicién con un valor
de 2.2475
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Figura 1: Servomecanismo

= T es la constante de tiempo del sistema, este
valor varia dependiendo la carga del sistema; carga
minima: 0.4856 seg; carga media 1.1051 seg; carga
maxima: 1.6652 seg.

= 1 es la sefial de control en un rango de [-10,10]volts.

El problema de control consiste en lograr que la
posicion de la flecha del motor siga una referencia dada
para las 3 diferentes cargas. En este trabajo se considera
el seguimiento de una trayectoria senoidal de posicién.

III. Algoritmo de control

Los sistemas difusos tipo 2 constan de un fusificador
que convierte un valor real a un valor difuso; una
maquina de inferencia difusa que aplica un razonamiento
difuso para obtener una salida difusa; un procesador
de salida que consta de un reductor que transforma un
conjunto difuso tipo 2 a un conjunto difuso tipo 1y un
defusificador que traslada una salida a un valor preciso,
esto se puede apreciar en la Figura 2.

PROCESADOR DE
REGLAS SALIDA
SALIDA

Y

—ﬁ| FUSIFICADOR
ENTRADA

X

TIPO
REDUCTOR
INFERENCIA
CONJUNTOS CONJUNTOS

DIFUSOS DE DIFUSOS DE
ENTRADA SALIDA

Figura 2: Componentes de un sistema difuso tipo 2

III.1. Esquema de control

En este trabajo se utiliza la légica difusa tipo 2 y la
teoria de estabilidad de Lyapunov en el disefio de los
controladores para que la posicién del servomecanismo
logre el seguimiento de una trayectoria de referencia de
forma independiente.

Este enfoque utiliza una funcién candidata de
Lyapunov para obtener las reglas del controlador difuso
tipo Mamdani. El disefio de la base de reglas del
controlador utiliza exclusivamente las sefiales de error
y la derivada del error; esto se debe a que la funcién
candidata utiliza estas sefiales como variables difusas.

Para la realizaciéon de este trabajo se utilizara
especificamente la teoria propuesta en [5] para el disefio
de controladores difusos tipo 2 estables de tipo Mamdani.
Este método permite derivar de una forma sistematica
las reglas difusas que constituyen la base de reglas del
controlador a disefiar.

DISENO CLASICO
DE LYAPUNOV

Vix,x,)=20
I"'(.\',,:(3)<0

CONOCIMIENTO MINIMO
DEL SISTEMA A
CONTROLAR

X1

CONTROLADOR
DIFUSO TIPO 2
X2

-

Figura 3: Esquema de control

I11.2. Conjuntos difusos tipo 2

Las funciones de membresia en los sistemas difusos
tipo 2 se caracterizan por una funcién de membresia
superior y una funcién de membresia inferior; el intervalo
¢ entre estas dos funciones puede variarse para obtener
un desempeiio 6ptimo [13]. Cada una de estas funciones
puede ser representada como una funcién de membresia
de sistemas difusos tipo 1.

II1.3. Sintesis difusa tipo 2 con enfoque de Lyapunov

Dada la siguiente funcién candidata de Lyapunov en
la Ecuacion (2):

V= %(62 +é?) @)

DIFU100ct@ Vol. 16, No. 3, Septiembre - Diciembre 2022

ISSN:2007-3585



Fuzzy Control Type 2 using a Lyapunov function

Figura 4: Conjunto difuso tipo 2

donde ¢ es el error de seguimiento; diferenciando V
se obtiene la Ecuacion (3):

V =eé+éé 3)
sustituyendo w = é en la Ecuacién (3) se obtiene la
Ecuacién (4):

V = eé + éw (€))]

Se requiere entonces que se cumpla la Ecuacion (5):

V=eé+éw<0 (5)

Analizando la Ecuacién (5), se pueden establecer las
reglas difusas para w de tal forma que la desigualdad se
cumpla:

= Si e es positivo y é es positivo, entonces w es negativo
grande.

= Si e es negativo y é es negativo, entonces w es
positivo grande.

= Si e es positivo y é es negativo, entonces w es cero.

= Si e es negativo y é es positivo, entonces w es cero.

En la Figura 5 se aprecian los conjuntos difusos para
el error, los conjuntos difusos para la derivada del error
se aprecian en la Figura 6, los conjuntos difusos para w
se observan en la Figura 7.

El esquema de control implementado en Simulink de
Matlab, es el que se aprecia en la Figura 8.

IV. Resultados

En este trabajo se utiliza para realizar las simulaciones
la herramienta desarrollada por [9] para implementar el
sistema difuso tipo 2 que genera el valor de w.

%’ %/

uie)
N P
1
10 0 10 e
Figura 5: Conjuntos difusos para el error
uie)
N P
i
—10 0 0 é
Figura 6: Conjuntos difusos para la derivada del error
uiw)
NG c PG
1
10 0 10 w
Figura 7: Conjuntos difusos para w
Yo &
Controlador w
a/ "
/)’I P x
W+, u
g
G,G, s
o o o
1

GG,

Figura 8: Esquema de control para la posicion angular

La sefial de referencia que se utiliza para la simulacién
es yg = 108sen0.3t grados, que corresponde a una onda
senoidal de amplitud de 108 grados, ya que cada volt de
entrada al equipo corresponde a 18 grados. El esquema
de control desarrollado (CDT2) es comparado con un
controlador difuso tipo 1 (CDT1). La carga utilizada
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es la maxima (3 discos). El intervalo de separacién en
los conjuntos difusos es e = 0.1, el cual presenta mejor
desempeiio.

Se utilizan 2 criterios de desempefio para evaluar el
comportamiento de ambos controladores; la integral del
valor absoluto del error (IAE) y la integral del error
cuadratico (ISE).

El seguimiento de la sefial de referencia para ambos
esquemas de control se muestra en la Figura 9.

SEGUIMIENTO DE LA TRAYECTORIA
T T

Referencia |
===C0T2
com

Posicion (grados)

| L |
.1600 5 10 1% 20 %
Tiempo (seg)

Figura 9: Seguimiento de la trayectoria CDT2 vs CDT1

El error presentado por ambos controladores se aprecia
en la Figura 10. La comparacién entre ambas sefiales de
control generadas se puede apreciar en la Figura 11.

ERROR DE SEGUIMIENTO
T T

[=—-com|
o L1 com

Ervor (grados)

L . L L
409 5 10 £ 20 £
Tiempo seg}

Figura 10: Error de seguimiento CDT2 vs CDT1

El comportamiento de las derivadas de la funcién de
Lyapunov para ambos casos se muestra en la Figura 12.

La comparaciéon entre los indices de desempefio
propuestos son los siguientes: para el controlador
propuesto en este trabajo, TAE = 1.025, ISE = 0.065;
para el controlador difuso tipo 1, TAFE = 1.343, ISE =
0.083. Como se puede apreciar en las simulaciones
el controlador propuesto en este trabajo muestra un
mejor desempefio. Las caracteristicas de la derivada
de la funcién de Lyapunov cumple con las condiciones
necesarias para garantizar estabilidad del controlador.

LEY DE CONTROL
T T

===CDT2
coT1

Seftal de Control {volts)

L
156 20 25

Tiempo (seg)
Figura 11: Sefiales de control CDT2 vs CDT1

DERIVADA DE LA FUNCION DE LYAPUNOV CDT2
T T T

I | L
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DERIVADA DE LA FUNCION DE LYAPUNOV CDT1

i i
0 5 [ 15 20 F3
Tiempo {seg)

Figura 12: Derivadas de la funcion de Lyapunov CDT2 vs CDT1

V. Conclusiones

De este trabajo se desprenden las siguientes
conclusiones:

1. El disefio de controladores estables, basado en la
sintesis difusa de Lyapunov en combinacién con la
légica difusa tipo 2 muestra buenos resultados en su
aplicacién a los servomecanismos. Es una técnica
efectiva ya que logra buenos desempeiios en los
indices basados en el error.

La funcién de Lyapunov permite establecer una
base de reglas practicas para su aplicacion, aunque
la 16gica difusa tipo 2 requiere de un esfuerzo
computacional importante para su implementacion.

2. De manera general, se muestran los buenos
resultados obtenidos de la aplicacién del CDT2 a
los servomecanismos. Este esquema de control se
basa en la estabilidad de la funcién de Lyapunov
y muestra los indices de desempefio basados en el
error con mejor comportamiento que el controlador
difuso tipo 1.

Las sefiales de control generadas por el CDT2 se
muestran suaves y dentro de los limites del actuador,
aunque para carga media y maxima en el control
de la posicidn, al principio genera una sefial alta en
volts, pero después de unos segundos toma valores
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bajos de voltaje.

3. Esta técnica de control puede extenderse al estudio
de los procesos industriales, ya que con el tiempo los
sensores generan incertidumbre en las mediciones
provocando errores que pueden ser corregidos por

este tipo de esquemas.
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Abstract

Hydroponic systems are related to the culti-
vation of plants without the need for soil, simply
complying with the techniques based on the nu-
tritional needs of plants, supplying their roots
with a nutrient solution of minerals. In this pa-
per, we implemented a DFT hydroponic system
(Deep Flow Technique), which performs spe-
cific automated tasks to control the growth of
plants, these tasks are: an algorithm capable of
performing an automatic control, based on the
methodology of fuzzy logic, where the system
environmental parameters are regulated, using
the antecedents, consequentials and inference
rules given by the expert in the area. We devel-
oped a remote IoT-based monitoring of the state
of plants germination using the segmentation
of the seedling. The system requires the inter-
action of the IoT for monitoring the parameters
obtained, using the MQTT protocol to exchange
information using a mosquitto broker-server on
a Raspberry Pi 3 B+. In addition, we use an
ESP32 microcontroller to exchange information
with the broker-server to obtain the system pa-
rameters. These parameters are observed in
two interfaces, a mobile one and a server, to
monitor the humidity in the environment, its
potential hydrogen (pH), electrical conductivity,
and the temperature of the nutrient solution.

Keywords— Fuzzy Logic, Hydroponics, Computer Vision.

Resumen

Los sistemas hidropdnicos se basan en el
cultivo de plantas sin la necesidad del suelo,
simplemente cumpliendo las técnicas nutricio-
nales de las plantas, suministrando a sus raices
una solucién nutritiva de minerales. Dentro de
esta investigacion, se implement6 un sistema hi-
droponico DFT (Deep Flow Technique), el cual
realiza tareas especificas automatizadas para
controlar el crecimiento de las plantas, dichas
tareas son: un algoritmo capaz de realizar un
control automatico, utilizando la metodologia
de la légica difusa, donde se regulan los para-
metros ambientales del sistema, utilizando los
antecedentes, consecuentes y reglas dadas por
el experto del drea. La observacion del estado de
germinacion, se opt6 por métodos de visiéon por
computadora, generando una segmentacion en
los semilleros. El uso del IoT (Internet of Things)
para el monitoreo de los parametros, utilizan-
do el protocolo MQTT (Message Queuing Tele-
metry Transport), para realizar el intercambio
de informacién, utilizando un broker-servidor
mosquitto en una Raspberry Pi 3 B+. Se utilizd
un microcontrolador ESP32, para el intercam-
bio de informacién, y son observados en dos
interfaces: una mévil y un servidor. Estas in-
terfaces monitorean la humedad, su potencial
de hidrégeno (pH), conductividad eléctrica y la
temperatura de la solucion nutritiva.

Palabras clave— Ldgica Difusa, Hidroponia, Visién por
“Autor de correspondencia Computadora.
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I. Introduccion

e acuerdo con el World Bank la economia de Mé-

xico depende de un 3.8 % del PIB a la agricultura

en el 2020, colocandonos como la séptima poten-
cia agricola mundial [1].
Debido al aumento en la demanda de alimentos y lo que
conlleva gastos de mano de obra, ademds que el ulti-
mo afio el sector agricola sufre de sequias debido a los
problemas climdticos que se encuentran en el pais, esto
ha impulsado a la sociedad a buscar alternativas viables
para aumentar la produccién agricola y asi generar un
aumento de exportaciéon de alimentos. Por lo cual, hoy en
dia los agricultores se sienten motivados en experimentar
con alternativas de agricultura de interiores como lo es:
la acuaponia, aeroponia e hidroponia.
Dichas técnicas no conllevan al uso de suelo o algtin sus-
trato, dando como resultado la mejora de condiciones
econdmicas y en la agricultura. Ademds, generar cam-
bios en el entorno agricola da como lugar a alternativas
que pueden generarse en todo el pais, para aumentar la
produccién en un campo laboral especifico, en el cual
la agricultura viene siendo el mayor punto para nuestro
pais.
En este articulo, se propone un sistema de monitoreo y
automatizacién de un sistema hidropdnico, utilizando
légica difusa y visién por computadora. Este articulo esta
estructurado de la siguiente manera: en la seccion II, se
revisa el marco tedrico. En la seccidn III, se describe la me-
todologia seguida para la implementacién de la solucién
propuesta. En la seccién IV, se describen los resultados
obtenidos. Finalmente, en la seccién V, se establecen las
conclusiones y el trabajo futuro.

II. Marco tedrico

II.1. Sistema hidropdnico DFT

Este tipo de sistemas se basa en un método de cultiva-
cién en el cual las raices de las plantas son colocadas en
mantos de aguas profundas de una solucién nutritiva. Los
sistemas DFT son unos de los mas utilizados en el mundo,
ya que no cuenta con una limitante para su construccion.
La principal funcién de este tipo de sistema es realizar
una circulacién de la solucién nutritiva por periodos don-
de las raices de las plantas se encuentren las 24 horas del
dia en el agua. Esta técnica se clasifica como un método
circulante, ya que el sistema se encuentra cerrado, un
disefio bésico se puede observar en la Figura 1 [2].

I1.2. Ldgica difusa en la hidroponia

La légica difusa es un método matematico, en el cual se
busca imitar el funcionamiento de las expresiones lingiiis-
ticas en términos numéricos. De esa inspiracion se parte

Figura 1: Disefio bdsico de un sistema DFT

de la extraccién de un modelo de unidades conectadas
entre si, que generan, transmiten y refuerzan conceptos
para llegar a conclusiones determinadas y consolidarlas
como conocimiento con base en los antecedentes, conse-
cuentes y reglas de inferencia especificas.

Del modo en el que nosotros expresamos el cémo se en-
cuentra un sistema, en términos lingiiisticos, la l6gica
difusa trabaja para tomar dichas expresiones y generar
un cambio de una forma maés precisa. En el d&mbito de la
hidroponia, el conocer o predecir valores acerca de los
parametros de un sistema son de suma importancia, ya
que suelen perder informacién en alguna implicacién.
La misién de la logica difusa es generar un controlador
con base de ciertos puntos de un experto, que permita
mantener los pardmetros 6ptimos para un sistema hidro-
ponico.

I1.3. ElInternet de las Cosas (I0T) en la hidroponia

El Internet de las Cosas describe los objetos que se
encuentran a nuestro alrededor que lleven incorporados
algun sensor, software o alguna otra tecnologia en si, todo
esto con el fin de interactuar entre dispositivos y sistemas
a través del Internet, ademads de ser posible almacenar
datos en la nube. Con base a esto, las IoT en la hidroponia
pueden realizar monitoreos de parametros que pueden
generar un sistema hidropénico, como lo es: su nivel de
PH, su conductividad eléctrica, la temperatura del agua,
la humedad en el ambiente, entre otras mas.

III. Revision de la literatura

En [3] se llevé a cabo la implementacién de una red
neuronal profunda en un sistema hidropdnico para la ob-
tencién de los pardmetros de pH dentro de una solucién
nutritiva con el uso de redes bayesianas y aprendizaje
automdtico mandando los datos a un servidor utilizando
las IoT.
En [4] llev6 a cabo la implementaciéon de una red neuro-
nal para monitoreo del crecimiento de plantas de lechuga
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Figura 2: Modelo IoT

en un sistema NFT (Nutrient Film Technique), utilizando
una camara y la captura de imagenes para obtener dis-
tintas series temporales y asi calcular los pixeles verdes
y realizar el entrenamiento para la segmentacion de las
plantas.

En [5] llevé a cabo la implementacién de un control di-
fuso utilizando el método de Mamdani para un sistema
DFT para controlar los pardmetros solamente del pH en
la solucion nutritiva del sistema.

En [6] llevd a cabo la implementacién de un control uti-
lizando Node-MCU para obtener los parametros de un
sistema hidropdnico tipo NFT, donde dicho control envia
los parametros del sistema mediante un protocolo de
mensajeria MQTT (Message Queuing Telemetry Trans-
port).

En [7] llevé a cabo la implementacién de un control di-
fuso, utilizando el método de Sugeno para un sistema
hidropédnico de tipo DFT, para controlar los parametros
del pH, la humedad y la temperatura en la solucién nu-
tritiva, para después enviar los pardmetros obtenidos a
un servidor en la red.

IV. Metodologia

IV.1. Sistema DFT

De acuerdo con la estructura bdsica de un sistema hi-
dropédnico de tipo DFT, este se cre6 mediante una estruc-
tura de tubos de PVC de diferentes medidas. Los tubos
del sistema donde se encuentran las plantas son 8 tubos
de 3 pulgadas, donde cada tubo se colocé intercalados a
22 centimetros de separacidn, y cuentan con 5 a 6 barre-
nos de 2 pulgadas.

Cada una de las medidas son para el uso 6ptimo del sem-
bradio para este sistema, ademds de que su estructura se

Tabla 1: Comparativa entre sistemas similares

Sistema Tipo de Tipo de Sensores
Sistema control

1 NFT Red Neu- pH, Temperatu-
ronal pro- ra
funda

2 NFT Red Neu- Camara
ronal

3 DFT Control CE, pH, Tempe-
Difuso ratura
Mamdani

4 NFT Control Temperatura,pH,
con Node- CE, Humedad
MCU

5 DFT Control pH, Temperatu-
Difuso ra
Sugeno

Sistema DFT Control CE, pH, Tempe-

Propues- Difuso ratura, Hume-

to Mamdani dad

adecua a una mesa cuadrada utilizando conexiones de
tuberia de tipo codo y T.

Para el sistema de alimentacién se utilizé una bomba
periférica de agua eléctrica de 1 pulgada y 1/2 caballos
de fuerza, los cuales son suficientes para generar el cau-
dal que necesita el sistema. El uso de conexiones para la
bomba, se basa en tubos de 1 pulgada, utilizando una
separacion mediante conexiones tipo T y llaves de paso,
para la regulacién correcta entre canales de riego.
Ademas, se realizé una salida de retorno en la bomba
para generar una mejor oxigenacién hacia la solucién
nutritiva. Por dltimo, se realiz6 una salida de desagiie
hacia el tanque donde se encuentra la solucion, el sistema
se puede observar en la Figura 3.

Figura 3: Sistema hidropdnico DFT propuesto
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IV.2. Légica difusa

El modelo de un controlador difuso se divide en 4
etapas, se pueden observar en la Figura 4.
Parametros previos: En la primer etapa se deben
tener en cuenta las entradas y salidas del sistema, ya
que estas son las encargadas de ser los antecedentes
y consecuentes de las reglas de inferencia, ademas de
generar sus propios universos de discurso dentro de los
valores de referencia en el sistema.
La entrada del controlador es el error en los sensores y su
salida es un poco mas interesante, como se menciono en
la Seccion I, el controlador empleado es un ESP32, donde
se utilizaran sus salidas analdgicas para generar un
PWM, que genere el control de voltaje para las bombas
peristdlticas y llegar a un pardmetro de referencia
adecuado para el sistema, por lo tanto esta serd la salida.
Enseguida se obtiene la semdntica de las entradas y
salidas utilizando funciones lineales o no lineales para
nuestros términos lingiiisticos, estas funciones pueden
ser triangulares, trapezoidales, tipo sigmoide, campana
de bell, entre otras.
En nuestro caso se utilizan funciones lineales: triangula-
res y trapezoidales. Esto, por el uso practico por el IDE
de Arduino para la programacién del ESP32, ya que solo
puede manejar este tipo de funciones.

Para la entrada sus 5 términos lingiiisticos para el error
son:

= Error Negativo Grande (ENG)
» Error Negativo Pequefio (ENP)
s Error Cero (EC)

Error Positivo Pequefio (EPP)
» Error Positivo Grande (EPG)

Para la salida sus 5 términos lingiiisticos para el PWM
son:

= PWM Negativo Grande (PWMNG)
= PWM Negativo Pequefio (PWMNP)
= PWM Cero (PWMC)

= PWM Positivo Pequefio (PWMPP)
s PWM Positivo Grande (PWMPG)

Fusificacion: En esta etapa se evaldan las funciones li-
neales propuestas para el error, donde se toma el error
actual obtenido del sensor con el valor anterior del mis-
mo.

Mecanismo de inferencia y reglas de inferencia: Para
esta etapa se utiliza el método de Modus Ponens, utili-
zado para evaluar reglas de tipo SI-ENTONCES, que son
dadas por un experto en el sistema, para realizar conclu-
siones parciales, en este caso, las reglas para el sistema
se observan en la Tabla 2.

Tabla 2: Reglas: Conclusiones parciales

Si ENG entonces PWMNG
Si ENP  entonces PWMNP
Si EC entonces PWMC
Si EPP  entonces PWMPP
Si EPG  entonces PWMPG

Dichas conclusiones en programacioén, se representa

mediante una disyuncidn refiriéndose a la toma de un
minimo de los valores de nuestras funciones, pero para
generar la conclusion final del control, se utiliza la unién
de las conclusiones parciales utilizando el valor maximo
entre cada una de ellas.
Defusificacion: Para obtener la curva de control del sis-
tema, se utiliza el método del centroide basdndonos en su
metodologia para obtener los datos deseados en términos
matematicos con base a los términos lingiiisticos dados.

Entrada: Error de Conductividad Electrica
10 NG

— e
2 05 EC
— PP
00 PG
-3000 2000 -1000 0 1000 2000 5000
Error
Salida: PWM hacia Bomba Peristaltica
10 PWMNG
— PWMNP
os PWMC
— Pwmpp
00 — PWMPG
-100 75 -50 -25 0 25 50 7 100
Voltaje

Figura 5: Funciones de entrada y salida de la conductividad eléc-
trica

IV.3. Circuito de conexiones

Para el disefio del circuito de conexiones, se utilizaron
los siguientes sensores:

» Sensor de humedad (Dhtl1)

= Sensor de niveles de potencial de hidrégeno (PH-
4502C)

» Sensor de conductividad eléctrica (TDS meter v1)

= Sensor de temperatura de liquidos (DS18B20)
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Curva de control Conductividad

\eltaje(Salida)

3000 2000 1000 1000 2000 3000

o
Ermor(entrada

Figura 6: Curva de control para las bombas peristdlticas del su-
ministro de elevador y reductor de pH

Entrada: Error de pH

— EPG
n

Error
Salida: PWM hacia Bomba Peristaltica

—— PWMNP
2 05 PWMC
EL
— PWMPP
0.0 — PWMPG
~100 -75 50 -25 0 25 50 75 100
Voltaje

Figura 7: Funciones de entrada y salida del pH

Curva de control pH

Voltaje(alida)

o
Eror(entrada

Figura 8: Curva de control para las bombas peristdlticas del su-
ministro de solucion nutritiva y pH

Para la conexién inaldmbrica se utilizé una Raspberry Pi
3 modelo B+ y un microcontrolador ESP32.

El microcontrolador ESP32 realiza la manipulacién total
de los actuadores del sistema como lo es:

= El control de las bombas peristélticas, estas suminis-
tran los nutrientes para el control del pH y conducti-
vidad eléctrica en la solucién nutritiva.

= El encendido y apagado de la bomba eléctrica y del
agitador de agua.

= La obtencién de datos generados por los sensores
analdgicos de pH, temperatura del agua, humedad
en el ambiente y de la conductividad eléctrica.

Las conexiones se muestran en la Figura 9.

IV.4. El Internet de las Cosas en el sistema

El IoT en la hidroponia ha sido de suma importancia,
para la visualizaciéon de parametros respecto a los senso-

10 ENG
— NP
Zos EC
= R—
-10 -5 0 5 10

10 — PWMNG }

res que cuenta el sistema, por lo tanto, para la aplicacién
de las mismas, se realizé un broker-servidor utilizando
la metodologia mosquitto y el protocolo de mensajeria
MQTT. Dicho servidor, muestra la suscripcién y publi-
cacién de datos en tiempo real, sobre los valores que se
obtienen de los 4 sensores, todo esto, mediante la suscrip-
cién al servidor utilizando la Raspberry Piy la publicacién
de los datos obtenidos de la conexién inaldmbrica con el
ESP32.

IV.5. Monitoreo de germinacién de la planta

Germinacion

La germinacion de la planta en el caso de la investigacion
se opt6 con dos tipos de plantas: lechuga y cilantro, las
cuales fueron plantadas con una combinacién de sustra-
tos de 1/4 de Vermiculita exfoliada, 1/4 de Perlita y 2/4
de tierra negra, donde dichas plantas fueron sometidas a
3 métodos diferentes de germinacion:

= Método 1. Es el método clasico de germinacién al
colocar en semilleros las semillas de las dos plantas
directamente al sustrato y suministrando agua
constante y otra con una solucién nutritiva.

= Método 2. Es un método que consta en un recipiente
profundo en el cual se encuentra el agua y las
plantas directamente.

= Método 3. Este método consta de humedecer antes
y después el sustrato en los semilleros para después
colocar un manto himedo por encima cubriéndolo
del exterior y dejandolo reposar por 3 dias.

Monitoreo

Para el monitoreo se utilizo el lenguaje de programacion
Python y sus librerias de OpenCV, realizando la captura
de video en tiempo real utilizando una cdmara web, que
se encuentra orientada hacia los semilleros donde se
realizé un método de segmentacién, primeramente para
un mejor manejo del video se optd en el cambio de escala
de color de BGR a un HSV.

Después se aplicé una méscara de valores para observar
la tonalidad de verde que se encuentra en el semillero
al generar una binarizacién y después la segmentacion
al tomar los valores de verde que se detecten dentro de
la zona, y asi realizar capturas cada dia para observar el
crecimiento de las plantas. El trabajo se puede observar
en la Figura 10.
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Figura 11: Publicacion de datos en el broker mosquitto

V. Implementacién y resultados

V.1. Implementacién del Controlador Difuso

Para la implementacion de controlador se utilizaron los
valores lingiiisticos de entrada establecidos en la Seccién
IV.2 Légica difusa, estos términos son utilizados de dos
formas: para la conductividad eléctrica en valores de error
entre [-3000,3000] y de pH con valores de error entre
[-14,14].

La salida del PWM es la misma para las dos situaciones,
esta esta dada con base en una escala de porcentaje de
[-100,100] para después utilizar el método del centroide
y obtener la curva de control. Las funciones de entrada y
salida se muestran en las figuras 5y 7, y sus curvas de
control en las figuras 6 y 8.

V.2. Implementacion de las IoT

El broker-servidor de mosquitto se implementd, con el
motivo de utilizar el protocolo MQTT (Figura 11), donde
se encuentran conectadas dos interfaces graficas: una
siendo un servidor en la red utilizando el entorno de
desarrollo de Node-Red (Figura 12) y la otra siendo una
aplicacién mévil como se puede observar en la Figura
13, donde las interfaces reciben los datos enviados a
través del ESP32 y asi monitorean los pardmetros que
existen en el sistema hidropdnico con base en la solucién
nutritiva en la que se encuentra, dichos pardmetros son:
la temperatura, la humedad, la conductividad eléctrica y
el pH.
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Monitoreo DFT

INFORMACION

Hostname:
Sistema Hidroponico
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Figura 12: Publicacion de datos en el servidor node-red
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Figura 13: Publicacion de datos en la aplicacion movil

VI. Conclusiones y trabajo futuro

La agricultura es una de las demandas de gran impac-
to en la economia del pais. Ahora bien, conociendo las
nuevas técnicas agricolas, como lo es el caso de la hidro-
ponia, permite que la produccién de cosecha aumente
significativamente.

Hoy en dia, las tecnologias aumentan y las innovaciones
se aprenden, al grado de implementar nuevos métodos,
como lo es la automatizacién de estos sistemas y asi mis-
mo la aplicacion del IoT. Este permite tener una comuni-
cacion con los sembradios del sistema, al poder observar
y determinar sus condiciones ambientales y su entorno,
dicho esto, se logr6 desarrollar un controlador difuso
para automatizar el sistema y también la aplicacién del
IoT para realizar el monitoreo de los sembradios.
Ademds de crear un servidor y una aplicaciéon movil para
observar los parametros, gracias al protocolo de mensa-
jeria MQTT, que fue de gran ayuda para la interaccién
de mensajeria entre dispositivos.

Respecto al trabajo futuro se toma como referencia ciertas
tareas, primeramente la validacién completa del sistema
de control difuso dentro de la solucién nutritiva, ademas
de generar diferentes férmulas nutricionales de pruebas,
para el crecimiento de las plantas, la integracién de los
sensores dentro del sistema hidropdnico DFT, asi como la
validacion del esquema de sensado remoto y por ultimo
ampliar el rango de cultivos utilizados para este sistema.
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Abstract

A Content Management System its defined
as a system used to improve and simplify the
administration and updating of information in a
Website. The implementation of this tool greatly
improves the interrelation between the differ-
ent areas in charge of it. In this stage, we focus
on the development of the management sys-
tem using new technologies in order to offer
to the users a tool with a friendly interface to
facilitate publication and dissemination in the
institutional Website.

Keywords— CMS, Website, Yii2

Resumen

Un Sistema Gestor de Contenidos se define
como un sistema que se emplea para mejorar
y simplificar la administracién y actualizacién
de la informacién de un sitio Web. La imple-
mentacion de esta herramienta mejora en gran
manera la interrelacion entre las distintas areas
encargadas de la misma. En esta etapa, nos en-
focamos en el desarrollo del sistema gestor em-
pleando nuevas tecnologias con el objetivo de
ofrecer a los usuarios una herramienta con una
interfaz amigable para facilitar la publicacién y
difusién en el sitio Web institucional.

Palabras clave— CMS, Sitio Web, Yii2
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I. Introduccion

tir informacién con mds personas sin importar su

ubicacién geografica. El Internet, sin duda alguna,
es parte fundamental de la gran evolucién en el modo
de ver y crear desde una simple pagina, hasta complejos
sitios Web.

En esta evolucién, pasamos de simples paginas estaticas
con textos sin formatos y sencillos enlaces, a grandes
paginas llenas de funcionalidades que brindan una mejor
experiencia al usuario final.

La necesidad de mantener actualizados estos sitios y
generar paginas de una manera automatizada, permitié
el nacimiento de distintos lenguajes de programacién
orientados a crear paginas a partir de informacién pre-
viamente almacenada en un sistema gestor de base de
datos.

A partir de ello, a finales de los afios noventas, se
crearon las primeras herramientas que permitian a los
usuarios mediante el uso de formularios Web, almacenar
informacién en los gestores de base de datos para poste-
riormente poder ser visualizada por los usuarios finales;
con esto, se mejoro significativamente lo complejo que
anteriormente era el mantener las paginas de un sitio
Web.

Estas herramientas de colaboraciéon para la gestion de
contenidos de un sitio Web tomaron el nombre de CMS
[1] (siglas en inglés de Content Management System) y
es el nombre con el que actualmente se conocen.

L os sitios Web surgieron con la necesidad de compar-
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Actualmente estas herramientas son usadas en millo-
nes de sitios Web de todo tipo de organizaciones desde
publicas hasta grandes corporaciones, y cabe destacar que
existen muchas versiones con licencias libres, asi como
también con licencias con costos y finalmente desarrollos
propios.

Un CMS ayuda a crear y gestionar los sitios Web y su
contenido con una minima sobrecarga técnica, para ha-
cer contenidos mejores en lugar de actuar como gestor de
proyectos o de trafico. Al proporcionar una solucién sen-
cilla y rentable para la gestién de contenidos, un CMS les
permite a las empresas gestionar y distribuir sus conteni-
dos sin invertir en un equipo de desarrollo de contenidos
de tiempo completo [2].

En este articulo se presenta el resultado del desarrollo
de un CMS para el Instituto de Educacidén Superior de
Tabasco Santo Tomas de Aquino, el cual fue realizado a
la medida empleando nuevas tecnologias y herramientas
para agilizar el desarrollo.

II. Metodologia

La metodologia de desarrollo de software empleado
fue RUP (siglas en inglés de Rational Unified Process),
desarrollado por la empresa Rational Software propiedad
de IBM. Junto con el Lenguaje Unificado de Modelado
(UML, por sus siglas en inglés), constituye la metodologia
estandar mds utilizada para el andlisis, disefio, implemen-
tacion y documentacién de sistemas orientados a objetos
[3].

RUP divide el proceso en cuatro fases, dentro de las
cuales se realizan pocas pero grandes y formales itera-
ciones en un numero variable segun el proyecto. En la
Figura 1 se muestra como varia el esfuerzo asociado a
las disciplinas segtn la fase en la que se encuentre el
proyecto RUP [3, 4].

Durante el proceso de desarrollo se realizaron una
serie de iteraciones con la institucién para alcanzar los
objetivos establecidos al inicio del proyecto.

Para cada iteracién se seleccionan algunos Casos de
Uso, se refinan su analisis y disefio y se procede a su
implementacién y pruebas. Se realiza una pequefia cas-
cada para cada ciclo. Se realizan iteraciones hasta que
se termine la implementacién de la nueva version del
producto.

En la fase de transicién se pretende garantizar que
se tiene un producto preparado para su entrega a la
comunidad de usuarios.

III. Tecnologias y herramientas

Para el desarrollo del Sistema Gestor de Contenidos a
la medida para la administracién del sitio Web del Insti-
tuto de Educacion Superior de Tabasco Santo Tomas de

Flujos de trabaje del proceso  Iniciacidn  Elaboracidn ‘Construccion Transicién
Modelado del negocio

Requisitos

Andlisis y disefio

Implementacidn

Pruebas

Despliegue

Flujos de trabajo de soporte

Gestién del cambio
y configuradones

Gestién del proyecto
Entormo

Iteraciones Preliminares | #1 w2 #n #n+l #n+2 | @0 @nel

Figura 1: Fases de la metodologia RUP

Aquino, se emplearon los siguientes lenguajes y tecnolo-
gias:

HTMLS5. Este lenguaje se us6 para crear la estructura
de la herramienta, y que este pueda ser interpretado
en varios navegadores de Internet.

JavaScript. Se us6 para las funciones dindmicas, y
para el envio de parametros en la herramienta ETL
(siglas en inglés de Extract - Transfornm - Load) [5].
ETL es un método de automatizacién de los scripts
(conjunto de instrucciones) que se ejecutan detras
de escena para mover y transformar datos.

CSS3. Este lenguaje se uso para darle estilo al disefio
de la herramienta.

PHP. Este es el lenguaje del servidor que interactia
con la base de datos segtn la peticién del cliente.
Yii2 Framework. Yii es un marco PHP basado en
componentes de alto rendimiento para desarrollar
aplicaciones Web modernas rdpidamente. El nombre
Yii (pronunciado Yeeo [ji:]) significa “simple y evo-
lutivo” en chino. También se puede considerar como
un acrénimo de “Yes It Is” [6].

Bootstrap4. Framework para el disefio de interfaces
graficas de usuario utilizadas en aplicaciones y sitios
Web.

El Sistema Gestor de Base de Datos que se utilizo pa-
ra almacenar los datos capturados desde los distintos
formularios de la herramienta es Maria DB, basado en
MySQL.

Las herramientas que sirvieron de apoyo para el desa-
rrollo del Sistema Gestor son las siguientes:

= Sublime Text3. Editor de texto libre, que permite la
visualizacién y edicién de cualquier tipo de archivo.

= Navicat Premium. Herramienta de licencia privativa
que sirve para gestionar bases de datos de MySQL,
SQL server y Oracle.
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= MySQL Workbench Community Edition. Versién ba-
jo licencia Publica General GNU (siglas en inglés
de “GNU’s Not Unix”. Software libre que permite la
edicion del cédigo fuente) [7] que permite el dise-
fio de bases de datos y provee de una consola para
interactuar con el sistema gestor de base de datos.

Ademais de todo lo anterior, se hizo uso de extensiones,
widgets y plugins de jQuery disponibles en la red en sus
versiones gratuitas compatibles con el framework Yii2,
con la finalidad de enriquecer los formularios y otras
funcionalidades del Sistema Gestor.

Estos elementos adicionales brindan facilidad de uso
de los formularios asi como el tratamiento de los datos.

El servidor Web que se utilizé fue Apache, el cual per-
mite la interaccion con el cliente-servidor y las bases de
datos correspondientes.

El Sistema Gestor de Contenidos desarrollado se pro-
bo en los navegadores mas populares en sus versiones
recientes, tales fueron: Google Chrome, Firefox y Edge.

IV. Resultados

El desarrollo del Sistema Gestor se delimité en su pri-
mera version a la creacién y edicién de informacién en
los siguientes mddulos: médulo de notas, médulo de bi-
blioteca virtual, mdédulo de recursos y médulo de admi-
nistracién de usuarios.

Los usuarios administradores del Sistema Gestor en
su primera versién se mostraron complacidos con la fa-
cilidad de uso de los formularios, el facil acceso desde
cualquier dispositivo o equipo con acceso a Internet y
principalmente el poder llevar de una manera organiza-
da, distribuida y actualizada, toda la informacién que se
requiere publicar en el sitio Web oficial.

El CMS desarrollado a medida fue bajo el framework
Yii2, el cual permite desarrollar de forma &gil una aplica-
cién Web con un disefio estandar que se adapta a distin-
tos dispositivos y, ademas, las aplicaciones desarrolladas
cuentan con ciertos elementos de seguridad, facil escala-
bilidad, mantenimiento y reutilizaciéon de cédigo.

Yii2 implementa el patrén de disefio Modelo-Vista-
Controlador (MVC), en el cual los modelos representan
datos, la légica de negocios y sus reglas; las vistas son
la representacién de salida de los modelos; y finalmen-
te, los controladores que toman los datos de entrada y
los convierten en instrucciones para los modelos y vistas
(Figura 2).

Los archivos de la aplicacion Web pueden ser dividi-
dos en dos: aquellos bajo basic/Web y aquellos bajo otros
directorios. Los primeros pueden accederse directo por
HTTP (Protocolo de Transferencia de Hipertexto en es-
pafiol), mientras que los tltimos no pueden ni deben ser
accedidos asi.

Controlador

< ______________

Vista Modelo

Figura 2: Modelo MVC

La estructura de directorios utilizada por Yii2 es en
funcién de los archivos que contiene cada directorio. El
directorio models contiene todas las clases del modelo,
el directorio views contiene todas las vistas (templates),
y el directorio controllers contiene todas las clases de
controladores [6].

script de entrada aplicacién

+ configuracién de aplicacion [ resovernta Je—3—  petiaén

controlador

base de datos
ejecutar filtros. .
]
wd

g ]

v
|

Figura 3: Ciclo de Vida de una Peticion (Request) en Yii2

En la Figura 3 se describe como se lleva a cabo una
peticién en Yii2:

. Un usuario realiza una peticién al script de entrada
Web/index.php.

El script de entrada carga la configuracién de la
aplicacién y crea una instancia de la aplicacién para
manejar la consulta.

La aplicacion resuelve la ruta solicitada con la ayuda
del componente request de la aplicacion.

La aplicacion crea una instancia de un controlador
para manejar la peticion.

. El controlador crea una instancia de una accién y
ejecuta los filtros de dicha accién.

Si alguno de los filtros falla, la accién es cancelada.
Si todos los filtros pasan, la accién es ejecutada.

La accion carga los datos del modelo, posiblemente
de la base de datos.

La accién renderiza una vista, pasandole los datos
del modelo cargado.

El resultado de la renderizacién es pasado al com-
ponente response de la aplicacion.

@ N

10.
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11. El componente response envia el resultado de la ren-
derizacién al navegador del usuario.

A continuacién, se presentan algunas de las pantallas
del gestor de contenidos creado.

El Sistema gestor de contenidos cuenta con acceso
restringido mediante pantalla de inicio de sesién (Figura
4).

IEST  3%QUENESSOMOS ~  A,OFERTAACADEMICA ~  OQSERVICIOS > @MULTIMEDIA ~

Sistema Integral de Control Escolar
INGRESO AL SISTEMA

Figura 4: Inicio de sesién

Menu de administracion
Pagina inicial del administrador desde la cual puede
acceder a los distintos médulos del gestor (Figura 5).

IEST ~ MMPagna~  Hemamientas v

. Cerrar Sesién (webmaster)  (Periodo M2022:02)

SICE

Sistema Integral de Control Escolar

Instituto de Educacion Superior de Tabasco

Santo Tomds de Aquino

Figura 5: Menu de administracion

Moédulo de notas

Desde este médulo, los usuarios administradores pue-
den crear nuevas publicaciones de noticias, editar las ya
existentes o en su caso, eliminarlas (figuras 6 y 7).

IEST ~ WMPagina~  Hemamientas v M Cormar Sesion (webmaster)  (Periodo M2022-02)
Inicio / Notas
(B Crear Nota
Mostrando 1-8 de 8 elemenos.
£ Fecha Titulo Resumen
1 20220124 SEMANA ACTIVIDADES DE LA SEMANA @
INSTITUCIONAL e
@
2 15 2022-01-24  INICIO DE LA Hoy 24 de enero dio inicio, nuestra Semana Institucional en marco a Santo Tomas de Aquino, las ©
SEMANA diferentes Licenciaturas se unieron para dar honor a nuestro lébaro e
INSTITUCIONAL patio [}

Figura 6: Listado de las publicaciones (boletines, notas, convoca-
torias)

Crear Nota
peeha
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[
'

Seleccisne foo principal, mizimo 500 K8 ot principal

Figura 7: Formulario para crear una publicacién

Mddulo de biblioteca virtual

Este mddulo es para subir publicaciones de interés de
los estudiantes, asi como editar y borrar las ya existentes
en el sistema (figuras 8 y 9).

IEST  WAPagina~  Heramientas ~ [ Cerrar Sesidn (webmaster)  (Periodo M2022-02)

Inicio / Biblioteca Virtual

Agregar

@ Biblioteca Virtual Mostrando 113 de 13 elementos.

STodo || B

No.  Titla Autor Edioris VR EDTAR  BORRAR
5 5 . . FONDO DE GULTURA n B

1 ANTROPOLOGIA FILOSOFICA, Introduccin a una filosofia de la cultura ERNST CASSIRER ECONGMICA

4 CURSODE TEORIA DEL CONOCIMIENTO TOMO I LEONARDO POLO Eunsa B8 E

5 CURSO DE TEQRIA DEL CONOGIMIENTO TOMO IV LEONARDO POLO EUNSA n ﬂ

Figura 8: Listado de los titulos disponibles para los estudiantes

Agregar Libro

Y
&

Figura 9: Formulario para agregar nuevo libro

Moddulo de recursos

Los administradores pueden publicar, editar y elimi-
nar diversos recursos pastorales y de espiritualidad para
reforzar las actividades de clases (figuras 10y 11).
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IEST  WMPagna~  Hemamientas v Ml Cermar Sesion (webmaster)  (Periodo M2022-02) Si tio Web
) D T A continuacidn se presentan las principales pantallas
o del sitio Web, el cual es accesible por todos los usuarios
@ Recursos Pastorales / Espiritualidad Mostrando 1-10 de 10 elementos. ﬁnales (alumnos’ padres de famﬂia, dOCenteS, pﬁbllco en

b J 2 general) sin necesidad de permisos especiales (figuras
> o= 14-17).

VERTODOS v

Ejerciios espirituales enla vida corriente Espiritualidad

Formacion de la vida espirtual Espiritualidad

Exhortacion Apostolica Gaudete et Exsultate Espiritualidad

Lecturas para Ejercicios Espirtusles Espiritualidad

.'\, .'\, .'\, .'\,

Figura 10: Listado de los recursos registrados en el Gestor

Nuevo Recurso

= Examinar
—
Estuue

Figura 11: Formulario para agregar nuevo recurso

Moédulo de administracion de usuarios
Alta de nuevos convenios suscritos por la institucién y
edicion de los ya almacenados en el sistema (Figura 12).
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Figura 14: Pdgina principal
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Figura 12: Listado de usuarios creados en el sistema

Desde este mddulo se pueden crear permisos, roles y
por supuesto usuarios, ademds, cuenta con una bitacora
de acceso de los usuarios registrados (Figura 13).

&8s Administrador +

Herral

» Usuarios

» Roles

» Permisos

» Grupos de permisos
» Registro de visita

Figura 13: Ment del médulo de administracion de usuarios

£
E
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Figura 15: Pdgina de la biblioteca virtual
=3 o=

Figura 16: Pantalla principal de la pdgina de recursos pastorales

Como se puede apreciar, el Sistema Gestor de Conteni-
dos desarrollado es totalmente amigable e intuitivo, lo
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Formacidn de la vida
espiritual

Figura 17: Pantalla principal de los Recursos de Espiritualidad

que permite su facil uso por usuarios con conocimien-
tos basicos informaticos; de igual manera, las paginas
del sitio Web son totalmente navegables desde su menu
principal en el cual se usan términos comunes faciles de
recordar.

V. Conclusiones

El gestor de contenidos para el sitio Web del Institu-
to de Educacién Superior de Tabasco Santo Tomas de
Aquino, en esta primera versioén, propone una nueva for-
ma de organizar y almacenar la informacién que se debe
publicar en el sitio Web institucional.

La principal caracteristica de esta herramienta es su
versatilidad de ser administrada por distintas personas
de las diferentes dreas de la institucién; asi mismo, es
una herramienta flexible que puede ser implementada
por cualquier otra institucién educativa de cualquier zona
geografica del pais.

Esta primera version del Sistema Gestor de Contenidos,
permite al personal del Instituto el gestionar la informa-
cién que se va a publicar en el sitio Web. Su principal
ventaja es que el Sistema no requiere de una persona
especialista en temas informdticos para ser administrado.
Los usuarios administradores del sistema solo necesitan
un usuario y contrasefia para ingresar al panel de control
desde un navegador web.

En la primera interaccién de los usuarios finales con la
herramienta solo bastaron unos pocos minutos y algunos
clics para subir informacién al sitio Web.

VI. Recomendaciones

Se recomienda revisar continuamente las nuevas ver-
siones de las tecnologias utilizadas, con la intencién de
mantener el sistema vigente y con las nuevas actualiza-
ciones.

Asi mismo, se recomienda darle a esta aplicacién Web
el mantenimiento adecuado y al mismo tiempo, tomar
en cuenta los comentarios emitidos por usuarios, con
la finalidad de identificar zonas de mejoras y poder ir
incorporando nuevos elementos a la misma.

De igual manera, se recomienda continuar con el desa-
rrollo de nuevos médulos que permita incorporar nuevas
funcionalidades al sistema gestor, con el objetivo de con-
tinuar la autoadministracion del sitio Web.
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Abstract

In the present work it was made the eval-
uation at full scale of the cleaning process for
aluminum alloy ADC-127Z, for the manufacture
of automotive parts by High Pressure Die Cast-
ing. This process basically consists of fluxes
application in two stages of the melting process,
melting furnace and transfer ladle during de-
gassing. The effectiveness of the cleaning and
two designs of rotors for degassing, as well as
the process in its different stages, were eval-
uated. They were analyzed using semiquanti-
tative techniques such as the K-Mold and the
reduced pressure test (RPT). The main results
were as follows: the most effective process for
the elimination of inclusions and dissolved hy-
drogen is degassing with the fluxes application.
It is here where the most significant reductions
in the contents of both contaminants were ob-
tained. The two rotor designs for degassing
were effective in reducing the content of dis-
solved hydrogen in the alloy, and the most im-
portant conclusion, is that the current cleaning
processes in the plant are effective and sufficient
to obtain metal with the required quality by the
internal standards, in terms of the maximum
permissible contents of inclusions and dissolved
hydrogen.

Resumen

En el presente trabajo se realizo la evalua-
cién a escala completa del proceso de limpieza
para aleacién de aluminio ADC-12Z, para la ma-
nufactura de piezas automotrices por inyeccién
a alta presién. Dicho proceso consiste bésica-
mente en aplicacién de fundentes en dos etapas
del proceso de fusion: horno de fusién y olla de
traslado durante la desgasificacion. Se realizé
la evaluacién de la efectividad de la limpieza
y dos disefios de rotores para desgasificacion,
asi como del proceso en sus diferentes etapas.
Se analizaron utilizando técnicas semicuantita-
tivas como lo son: el Molde K y la prueba de
presion reducida (PPR). Los resultados principa-
les fueron los siguientes: el proceso mds efectivo
para la eliminacién de inclusiones e hidrégeno
disuelto es la desgasificacién con aplicacién de
fundentes, es aqui donde se tuvieron las reduc-
ciones mas significativas de los contenidos de
ambos contaminantes. Los dos disefios de ro-
tores para desgasificacién resultaron efectivos
para reducir el contenido de hidrégeno disuelto
en la aleacién, y la conclusiéon méas importante
es que los procesos actuales de limpieza en la
planta son efectivos y suficientes para obtener el
metal con la calidad requerida en los estandares
internos, en cuanto a los contenidos maximos
permisibles de inclusiones y de hidrégeno di-
suelto.

Keywords— Aluminum Cleanliness, K-Mold, RPT

*Autor de correspondencia Palabras clave— Limpieza del aluminio, Molde K, PPR
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Introducciéon

I
no de los procesos importantes en la manufactu-
l I ra de partes que se utilizan de manera creciente
en la industria automotriz, es la inyeccién a al-
ta presidon o High Pressure Die Casting (HPDC), siendo
utilizadas aleaciones de aluminio. En los dltimos afios se
ha tenido una creciente demanda de piezas para compo-
nentes estructurales y de motores de combustion interna,
obtenidas por este proceso con estandares de calidad
cada vez mas elevados, lo que implica producir piezas
cada vez con mejores propiedades mecdnicas, libres de
defectos y excelente maquinabilidad.

Para lograr los estdndares de calidad es imprescindi-
ble que las fundiciones de aluminio brinden piezas con
el menor numero de defectos posibles, es por ello que
se han incrementado los controles de calidad para que
las aleaciones fundidas conformen partes con reducidos
elementos como éxidos e inclusiones, los cuales afectan
la maquinabilidad y la funcionabilidad.

Los tratamientos de limpieza han formado parte de
estos procesos de Die Casting, donde se hace el uso de fun-
dentes sélidos y tratamientos de desgasificado, los cuales
ayudan a obtener aleaciones listas para ser moldeadas.
Con el uso de herramientas semicuantitativas como lo
son el Molde K y la prueba de presion reducida (PPR)
o reduced pressure test (RPT), se ha podido evaluar si
los procesos de limpieza son adecuados, si existe alguna
contaminaciéon del aluminio fundido y asegurar que las
piezas que se van a producir serdn de buena calidad [1,
2].

Los defectos de inclusiones ya sean metélicas o no me-
talicas, afectan directamente a la calidad del producto,
ya que reducen la maquinabilidad de la parte y algunas
veces dafiando el herramental [3]. El origen de las inclu-
siones es diverso, pero el mas comtn, es la oxidacién del
propio aluminio y sus aleantes. Las inclusiones se pueden
deber a la presencia de fundentes atrapados en el seno
del metal liquido, al desprendimiento de escorias de las
paredes de los hornos o herramientas; y en ocasiones
a la introduccion de materiales ajenos provenientes del
exterior [4, 5]. Para reducir la aparicion de este defecto,
en las industrias que producen partes de aluminio gene-
ralmente se desarrollan procesos de limpieza, donde se
hace el uso de procesos de desgasificado de aluminio con
la aplicacion de fundentes solidos, estas operaciones tie-
nen como objetivo disminuir el contenido de impurezas
que ocasionan los defectos de porosidad e inclusiones [6,
71.

Las dos herramientas semicuantitativas proporcionan
los resultados en un periodo de tiempo muy corto, y con
la experiencia del dia a dia, pueden llegar a ser muy efec-
tivas para el control de calidad del aluminio fundido [8].
Para alcanzar un nivel de control efectivo y consistente

es necesario definir con precision las condiciones y fun-
dentes a utilizar durante dichas operaciones de limpieza
[5, 9, 10]. Las operaciones como el desgasificado con uso
de fundentes sélidos pueden dar un buen resultado en
la reduccién de las inclusiones.

II. Metodologia

Se realizé una serie de experimentos a escala completa
para evaluar el proceso de limpieza de la aleacién de
aluminio ADC-12Z para la manufactura de piezas auto-
motrices por inyeccién a alta presion, y determinar si el
proceso es adecuado para obtener la calidad del metal
liquido requerido por la planta, previo a ser inyectado.

El tratamiento del aluminio fundido consiste en reali-
zar un proceso de desgasificado al metal con la inyeccién
de gas inerte a través de una flecha y rotor dentro del ba-
fio metalico y el uso de fundentes sélidos. La evaluacion
de la limpieza se desarroll6 de manera indirecta, reali-
zando pruebas de contenido de inclusiones e hidrégeno
disuelto con las técnicas del Molde K y presién reducida
(PPR) respectivamente.

La aleacién utilizada para la experimentacién fue la
ADC-12Z, que es una aleacion para inyeccion a presion
de acuerdo a la Japanese Industrial Standars (JIS). La ex-
perimentacion se llevé a cabo en una planta de fundicion
que principalmente realiza la manufactura de bloques
de cilindros para motores de combustién interna para
vehiculos ligeros, en la Tabla 1 se muestra la composicién
quimica de la aleacién.

Tabla 1: Composicion quimica de la aleacion utilizada en la ex-

perimentacion
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Sn Al
Minimo 9.6 - 1.5 - 0.18 - - - Balance

Méaximo 12.0 1.3 3.5 0.5 0.34 3.0 0.50 0.3

I1.1. Desgasificado de metal

En los estdndares existentes en planta, se tiene estable-
cido que todo el metal fundido previo a inyectarse debe
ser desgasificado directamente en las ollas de transferen-
cia con capacidad de 600 kg, en donde se hace uso de
una unidad desgasificadora marca Pyrotek que tiene una
flecha y un rotor de grafito. La desgasificacion consiste
en sumergir la flecha con el rotor en el metal fundido y
hacerlos girar a 350 rpm, al tiempo que se realiza la in-
yeccién de nitrégeno de uso industrial grado 4.8 (pureza
del 99.998 %) como gas inerte, con un flujo de 25 1/min
durante 5 minutos. En la Figura 1 se muestra una unidad
desgasificadora.

Antes de iniciar el ciclo, se le agregan manualmente
sobre la superficie del metal fundido 100 g de fundente
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Figura 1: Unidad desgasificadora para aluminio fundido;
a)unidad Pyrotek y b) tablero de programacion

solido catalogado como fundente de limpieza (fundente
A). Al terminar el ciclo de desgasificado, el operador ex-
trae la escoria de la superficie del aluminio generada por
el proceso de desgasificado, para lo que utilizan herra-
mientas manuales. En la Figura 2 se aprecia el proceso
de desgasificado con impulsor rotatorio y la aplicacién
de fundentes sélidos.

Figura 2: Operacion de desgasificado con aplicacion de fundente:
a) aplicacién de fundente, b) inyeccién de gas con el
desgasificador; c) reposo después de desgasificado y d)
retiro de la escoria

I1.2. Evaluacion semicuantitativa del contenido de
inclusiones con la prueba Molde K

Los contenidos de inclusiones en el metal fundido fue-
ron determinados mediante la prueba Molde K, que con-
siste en vaciar una muestra de aluminio en un molde
conocido como K; de aqui se obtiene una tableta de alumi-
nio con muescas las cuales actian como punto de fractura
al ser golpeadas con una herramienta de mano, se gene-
ran 7 probetas de cada tableta. Las zonas de la fractura
se analizan visualmente o con el apoyo de un dispositi-
vo para amplificar la imagen, y asi poder identificar y
cuantificar mejor las inclusiones en la probeta [11]. En
el presente trabajo se utilizé una amplificaciéon de 10X,
con esto se logré mejorar la detecciéon de inclusiones. El
resultado de la evaluacion se identificé como K10, para
indicar que se realizé a 10 aumentos.

Basandose en el numero de inclusiones observadas, el
valor de K10 puede ser utilizado como una medicién
semicuantitativa de la cantidad de inclusiones presentes
en el metal. El valor de K10 se puede obtener por la
Ecuacién (1) [12].

K10 = 5 @)
n

Donde:

S es el numero total de inclusiones encontradas en
todas las caras de la muestra.

n es el nimero de caras analizadas.

Para obtener un resultado mds representativo, la cuan-
tificacién se realizo por triplicado y el valor obtenido del
promedio de las mediciones se identific6 como K3, que
es el promedio de 3 muestras K 10. Para determinar el
efecto de las variables en cada prueba se realizé una com-
paracion de los valores de K3, obtenidos antes y después
de los tratamientos. Donde K3, es el valor de K3 antes
del tratamiento del metal fundido y K3, es el valor que
se obtiene después del tratamiento del metal. En la Figu-
ra 3 se muestra la secuencia de la obtencién de muestras
de Molde K.

Figura 3: Obtencion de muestras para andlisis de Molde K: a)
Molde K y tabletas de aluminio, b) vaciado de metal
en Molde K y c) probetas identificadas obtenidas por
la fractura de la tableta

De acuerdo con los criterios establecidos por la organi-
zacion, el valor del indice final K3 debe ser menor a 2.5,
para considerar que el tratamiento de limpieza ha sido
adecuado y se puede mantener una calidad consistente
en las piezas inyectadas.

I1.3. Pruebas de presion reducida (PPR)

Otra herramienta comparativa para la evaluar la cali-
dad del metal es la prueba de presién reducida. La PPR se
puede utilizar para estimar con una buena aproximacion
el nivel de hidrégeno disuelto en el fundido previo a ser
vaciado, esta medicion se realiza vaciando una probe-
ta bajo condiciones de vacio en un recipiente conico de
acero [8, 13]. Esta prueba se utiliza extensamente en
las fundiciones, normalmente se mide la densidad de las
muestras obtenidas con el equipo de presion reducida y
se correlaciona con la concentracion de hidrégeno en el
metal fundido [13, 14, 15, 16].

Como estdndar de planta, se tiene como valor mini-
mo de 2.51 g/cc, que equivale aproximadamente a un
contenido de gas disuelto de 0.22 cc/100 g de Al, para
la aleaciéon ADC-12Z. Valores superiores a 2.51 g/cc de
densidad se consideran adecuados para liberar la carga
y proceder a la inyeccion.
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En el presente trabajo las muestras para la RPT fue-
ron vaciadas en un crisol de acero precalentado, el cual
se precalentd vaciando 3 veces metal y manteniéndolo
durante 5 segundos. Las muestras se obtuvieron antes y
después del tratamiento con fundente e igualmente en
la desgasificacién del bafio metalico. La presién de la cé-
mara de vacio del equipo fue de 0.0072 MPa (54 mmHg)
y las muestras permanecieron bajo esta condicién por 5
minutos. La densidad de las muestras se obtuvo con una
balanza instrumentada que opera utilizando el principio
de Arquimedes y los célculos se realizaron utilizando la
Ecuacién (2) [8].

Maire

SGrpr = ——
(maire - magua)

(2)

Donde:

SGrpr = densidad de la muestra RPT (g/cc).

Meire = Masa de la muestra en aire (g).

Mague = Masa de la muestra en agua (g).

En la Figura 4 se muestran las imagenes del equipo
para la prueba de presién reducida, RPT, y el proceso de
obtencién de las muestras de aluminio.

Figura 4: Pruebas RPT: a) Equipo para la RPT, b) crisol metd-
lico en cdmara de vacio, ¢) muestras RPT obtenidas
(lado izquierdo, muestras previas a tratamiento y lado
derecho son muestras después de tratamiento) y d) ba-
lanza instrumentada para obtencion de densidad de

las muestras
III. Experimentacion
I1I.1. Exploracién

Todas las actividades realizadas en el presente trabajo
fueron realizadas rigurosamente de acuerdo con la norma
ISO 45001 y los equipos de proteccién personal para
manejo de materiales a altas temperaturas.

Las primeras corridas de exploracion se realizaron to-
mando Unicamente de probetas del Molde K, esto por
su tiempo de respuesta tan corto, su facil realizacién en
piso y que se puede obtener una primera aproximacion
de que tan sucio estd el metal en cada etapa del proceso
de limpieza.

Se realiz6 por duplicado en 4 puntos del proceso:

1. Horno de fusion.

2. Olla de transferencia (previo al desgasificado).

3. Olla de transferencia (posterior al desgasificado).
4. Horno de sostenimiento de mdquina de moldeo.

I11.2. Evaluacion del efecto de la cantidad de fun-
dente aplicado durante el desgasificado

De acuerdo a la literatura, existen autores que mencio-
nan que la aplicacién de fundentes depende de la limpie-
za del material de partida del fundido [2], se recomienda
utilizar del 0.05% al 0.2 % del peso del metal a tratar
[4]. Tomando en cuenta los resultados de la revision del
estado del arte, lo establecido en la hoja de procesos y
los antecedentes de la planta, se defini6 utilizar: 100 g,
200 g, 300 g y 400 g de fundente.

Durante las corridas experimentales se tomaron 3
muestras de Molde K y una prueba de presién reduci-
da antes y después del desgasificado.

I11.3. Evaluacion del efecto de disefio del rotor para
el equipo de desgasificado

En el proceso de desgasificado con rotor inyector, nor-
malmente fabricados con grafito, la funcién de estos ele-
mentos es agitar el bafio de metal fundido e inyectar un
gas inerte. El disefio del rotor es importante porque de es-
te depende el tamafio y distribucién de las burbujas en el
bafio metélico, entre mas pequefias y mejor distribuidas
estén las burbujas en el bafio, es més eficiente el desgasi-
ficado [5]. Los disefios de los rotores son muy variados y
generalmente los proveedores de estos, basados en sus
propios estudios, presumen tener el mejor disefio de rotor
para desgasificado, que logra eliminar la mayor cantidad
de hidrégeno disuelto, logrando una mayor calidad en
las piezas al estar libres de porosidades e inclusiones.

Se realiz6 una prueba comparativa de dos disefios dife-
rentes de rotor, uno con figura cuadrada y otro redondo
conocido como rotor “impulsor”, ademads, se probaron dos
fundentes diferentes (fundente A y fundente B), aplican-
do una cantidad de 300 g en cada corrida. En la Figura
5 se muestran los dos rotores ensamblados a las flechas.

Figura 5: Flechas y rotores para desgasificacion ensamblados

Para esta prueba se hizo uso de la técnica del Molde Ky
la prueba de presion reducida (PPR), antes y después del
proceso de desgasificado, para comprobar la efectividad
en la limpieza y desgasificacién de cada uno de los rotores
evaluados.
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IV. Resultados

IV.1. Exploracion

Los valores de K3 obtenidos en la primera corrida
exploratoria se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Valores de K 3 obtenidos en diferentes puntos del proceso
en la primera corrida exploratoria

Horno  Sangrado o Horno de
Desgasificado A
fusor aolla maquina
1 2.64 0.28 1.71 0.35
2 8.14 0.71 1.07 0.28
3 714 0.21 0.21 0.42

Como se puede observar, en el horno fusor se obtuvie-
ron valores de K muy elevados, lo que indica que el bafio
metalico contiene muchas inclusiones. En la Figura 6 se
muestra una fotografia de la probeta de Molde K, que
present6 mayor cantidad de macro inclusiones de escoria
y 6xidos de aluminio en el muestreo hecho en el horno
fusor.

Figura 6: Probeta de Molde K con inclusiones

En la Tabla 3 se muestran los valores de K3 obtenidos
en la segunda corrida exploratoria.

Tabla 3: Resultados de segunda corrida exploratoria

Horno  Sangrado o Horno de
Desgasificado P
fusor aolla maquina
1 0.57 0.28 0.42 0.5
2 0.42 0.28 0.21 0.42
3 0.21 0.21 0.42 0.5

Comparando los resultados obtenidos en las corridas
exploratorias, se puede apreciar que existen diferencias
muy grandes entre los valores K3 obtenidos de las pro-
betas de metal extraido del horno fusor, los cuales en la
segunda corrida fueron mucho menores. Esto se atribuye
a que la toma de las muestras K3 del bafio metdlico en
la primera corrida fueron realizadas sin antes hacer el

retiro de la escoria de la superficie, actividad programada
cada 12 horas de trabajo.

También se puede apreciar una disminucién de los va-
lores de K en el metal fundido al ser sangrado (vertido) a
la olla de transferencia. Los valores obtenidos después del
proceso de desgasificado se esperarian que fueran meno-
res, sin embargo, en ambas corridas se observé un ligero
aumento. Finalmente, al vaciar el metal transportado al
horno de sostenimiento, que cuenta ya con aluminio de
previas cargas debido a que este se va rellenando segtn el
requerimiento del metal; los valores en la primera corrida
presentan un decremento y en la segunda se mantienen
sin mucha variacién.

IV.2. Evaluacion del efecto de la cantidad de funden-
te aplicado durante el desgasificado

En la Figura 7 se muestran los resultados de las pruebas
variando la cantidad de fundentes sdlidos durante el
proceso de desgasificado.

4.0 4.0
=K3 Antes
B K3 Después L
35 [ | Densidad Antes 35
I Densidad Después
3.04 3.0
25 =25 o
o
=2
(3] o
X 20+ L2078
o o
o W
> 154 15 §
o
1.0 4 1.0
0.5+ 0.5
0.0 - + 0.0

100 g 200 g 300 g

Cantidad de fundente

4004

Figura 7: Grdfico comparativo de prueba variando cantidad de
fundente

Los valores obtenidos después del proceso de desgasi-
ficacion con aplicacién de fundentes, en todos los casos
quedan dentro de lo establecido como estdndar de la
planta, valores menores de 2.5 para K3 y valores supe-
riores a 2.51 g/cc para la densidad de las muestras de
PPR.

Sin embargo, como se puede observar en la gréfica,
de las 4 corridas que se llevaron a cabo en 3 se not6 un
incremento de inclusiones, de acuerdo con los resultados
de las pruebas del Molde K, lo cual coincide con lo obser-
vado en las pruebas exploratorias. Estas observaciones
llevaron a la conclusién de que se estaba contaminado el
metal liquido durante la desgasificacion.

Al realizar la revisién de los elementos que interacttian
en ese proceso, se observd que la olla de transferencia
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tenia suciedad adherida en las paredes de refractario, y se
dedujo que, durante la operacion, algunas de las particu-
las de 6xidos y escorias se desprendieron e incorporaron
al bafio metdlico. En la Figura 8 se aprecian fotografias
de la olla de transferencia y la suciedad en el refractario.

Figura 8: Equipo para traslado de metal fundido, a) montacar-
gas con olla de transferencia, b) olla de transferencia
de metal fundido, c) interior de olla y d) suciedad des-
prendida de paredes refractario

El mejor valor de densidad obtenido, 2.67 g/cc, se lo-
gré con la aplicacion de 300 g de fundente. Con estos
resultados se puede concluir que la cantidad actual es-
tablecida de 100 gramos de fundente para el proceso
de desgasificado para 600 kg de metal son insuficientes.
Considerando los resultados de la revisién de la literatura
especializada y los resultados de esta prueba, se concluye
que la aplicaciéon de 300 g de fundente en la olla de 600
kg de metal es la opcién més adecuada para obtener un
metal de buena calidad.

Como resultado de las observaciones, se realizé una
limpieza de la olla previo a realizar las siguientes pruebas.

Prueba con limpieza de olla de transferencia

Se realizaron 2 corridas después de aplicar la limpieza
de la olla, para validar los resultados de las pruebas an-
teriores, donde aplicaron 100 y 400 gramos de fundente
solido y utilizando solo la técnica de Molde K para medi-
cién de inclusiones. En la Figura 9 se muestra la gréfica
de los datos agrupados de la prueba.

Como puede observase en la Figura 9, en ambos ca-
sos se redujo la cantidad de inclusiones presentes en el
metal después del tratamiento de desgasificacion, que es
un resultado congruente, dado a que el tratamiento se
realiza con ese objetivo y refuerza la conclusion de que,
en las corridas anteriores, el metal se contaminé con la
suciedad de la olla de transferencia.

IV.3. Evaluacion de efecto del disefio del rotor de
desgasificado

En la Figura 10 se muestran los valores de K3y las den-
sidades obtenidas en las pruebas comparativas del efecto
del disefo de dos rotores para desgasificado, utilizando
dos fundentes diferentes A y B.

Como puede observarse, no hay una diferencia signifi-
cativa en los resultados obtenidos con los dos rotores y
con los dos fundentes; ambos rotores y ambos fundentes
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Figura 9: Grdfica de resultados de desgasificado con limpieza de
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Figura 10: Grdfica comparativa de resultados de rotor cuadrado
y rotor impulsor

se desempefian adecuadamente para obtener un metal
limpio, de acuerdo con los estdndares de la planta, ya que
los valores de K3 estan muy por debajo del establecido
(2.5), y los valores de la densidad estdn muy por encima
del establecido (2.51 g/cc). Al no haber diferencia en el
desempeio, se revisard el aspecto econdmico la razén del
costo-durabilidad para notar un beneficio y tomar una
decisién que otorgue valor a la organizacién.

En el caso de los fundentes, el fundente A con el rotor
cuadrado tuvo un buen decremento en el valor K, con
una reduccién de mas del 300 % del valor inicial antes
del desgasificado, de igual manera, en todas las corridas
siguientes se aprecia una reduccién en este valor, sin
embargo, no se obtiene un resultado que dé un valor
consistente de reduccidn, ya que desde el inicio de las
corridas el metal fundido tenia valores muy pequefios,
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lo que significa que el aluminio contaba con una buena
condicién de limpieza desde el inicio.

V. Conclusiones

El proceso de limpieza que se utiliza actualmente en
la planta es suficiente para cumplir de manera consis-
tente con los estandares de valores de K3 y densidad
establecidos.

Para mantener una calidad consistente y adecuada
del metal fundido, previo a la operacién de inyeccién a
presion, es necesario realizar pruebas confiables en piso,
que indiquen de manera suficientemente precisa el nivel
de limpieza del metal.

La técnica del Molde K y la prueba de presiéon redu-
cida, son pruebas de piso confiables para determinar y
evaluar la limpieza del metal fundido; la primera para
las inclusiones y la segunda para el hidrégeno disuelto.

La ubicacién del orificio de sangrado del horno de
fusion, en la parte inferior de este, de acuerdo con los
valores de K3 es correcta, dado que el metal estd mas
limpio en esa zona que en la superficie.

La limpieza periddica de paredes de refractarios de
hornos y ollas de traslado son imprescindibles para una
calidad de metal con bajo nivel de inclusiones, dado que
pueden convertirse en fuentes de contaminacion para el
metal fundido.

Para determinar la cantidad adecuada de fundente a
utilizar en el proceso de desgasificado de aleaciones de
aluminio, es necesario realizar mas estudios comparando
los resultados de varias corridas, ya que la limpieza final
depende de muchas variables (procedencia del metal de
partida, la composicion de la aleacién, cantidad de metal
a desgasificar, variables de unidad desgasificadora, etc.)

No hay diferencias significativas en calidad del metal
por efecto del disefio de los rotores probados, en am-
bos casos los resultados, en cuanto a la densidad de la
muestra en la prueba de presién reducida, fueron muy
similares y por encima del estandar de la planta.

Los resultados obtenidos al utilizar los fundentes Ay B
en la operacién de desgasificado fueron similares y muy
buenos, no identificandose diferencias significativas en
su desempefio.

Con una mayor cantidad de pruebas y andlisis de resul-
tados, utilizando otras técnicas de caracterizacion directa,
es posible optimizar los procesos de limpieza y elevar los
estandares de calidad del metal liquido en la planta.

Aportaciones

Con los resultados de este trabajo de investigacién se
demostro la importancia de realizar experimentaciones
en el piso de planta basadas en el método cientifico. Con
las cuales se pueden obtener conclusiones internas sobre

los productos que ofrecen los proveedores de insumos.
También se destaco la importancia que tiene la limpieza
de los contenedores del metal fundido, son imprescindi-
bles para no tener contaminaciones con particulas ajenas
a las aleaciones fundidas.
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Abstract

The pandemic caused by COVID-19 has gen-
erated various problems and changes in the
daily life in which we were all accustomed to
lead. In this way, in educational environments,
the pandemic changed the way to impart edu-
cation, that is, it went from face-to-face to vir-
tual sessions. However, given this implemented
strategy, in order to contribute to social distanc-
ing, the possible harmful consequences that this
would cause were not taken into account. There-
fore, in this research we focus on determining
the possible causes, such as anxiety, depression
or stress, caused by the pandemic, which have
caused poor academic performance in students.
In this way, the methodology implemented was
basic cross-sectional explanatory because we
wanted to determine if certain problems, such as
anxiety, depression or stress, caused a low aca-
demic performance in the students registered.

Keywords— Education, COVID-19, Students

Resumen

La pandemia causada por COVID-19 ha ge-
nerado diversos problemas y cambios en la vida
cotidiana a la cual estdbamos acostumbrados
a llevar todas las personas. De esta manera, en
ambitos educativos, la pandemia cambié la ma-
nera de recibir la educacién, es decir, pasé de
manera presencial a sesiones virtuales. Sin em-
bargo, ante dicha estrategia implementada, con
la finalidad de contribuir en el distanciamiento
social, no se tomé en cuenta las posibles conse-
cuencias perjudiciales que esto originaria. Por
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ello, en esta investigacion nos enfocamos en de-
terminar las posibles causas, como: ansiedad,
depresion o estrés, originadas por la pandemia,
que hayan provocado un bajo rendimiento aca-
démico en los estudiantes. De esta manera, la
metodologia implementada fue bésica explica-
tiva transversal pues pretendiamos determinar
si ciertas problematicas, como: ansiedad, depre-
sién o estrés, originaron un bajo rendimiento
académico en los alumnos censados.

Palabras clave— Educacion, COVID-19, Estudiantes

I. Introduccion

de la Organizacién Mundial de Salud en China, de

varios casos de neumonia de etiologia de causa des-
conocida, detectados en la ciudad de Wuhan, provincia
de Hubei, China [1].

Sin embargo, antedicho suceso aun se desconocian
las causas, y mucho menos se tenia la sospecha de las
multiples consecuencias que dicha enfermedad originaria
a nivel mundial.

Es asi como la pandemia por coronavirus provocé diver-
sos estragos a nivel mundial. Uno de los ambitos afectados
por dicha pandemia fue el sector educativo que, durante
el primer afio de la pandemia de Covid-19, 210 paises
cerraron sus escuelas parcial o totalmente, afectando
multiples aspectos de la vida social y familiar de millones
de nifios y jévenes [2].

Por su parte, en México, un total de 33.2 millones de
estudiantes fueron afectados debido al cierre en todos
los niveles educativos del pais, con el fin de implementar
el distanciamiento social, provocando el desencadena-
miento de diversas problematicas en los estudiantes.

La pandemia causada por COVID-19 generé diversos
cambios en la vida diaria que acostumbramos a llevar
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todas las personas, en esta investigacién nos enfocamos
en los estudiantes, los cuales debieron de seguir sus acti-
vidades académicas de manera virtual generando posible-
mente estragos en contra de su persona, especificamente
de salud mental.

Por ello, la investigacion se enfoca en analizar el rendi-
miento académico que obtuvieron durante la modalidad
virtual los estudiantes de Ingenieria en Gestién Empre-
sarial de sexto semestre del Instituto Tecnolégico de Co-
lima, con el propdsito de determinar si factores como:
ansiedad, depresién o estrés influyeron y afectaron dicho
desempefio académico, esto debido a la educacién en
linea.

De esta manera, es importante tener en cuenta que
esta investigacion tomd relevancia por dos motivos, por
una parte, la estabilidad de la salud mental es un aspec-
to de suma relevancia en la vida de todo ser humano,
pues a partir de ello una persona puede sentir, pensar y
actuar correctamente, y por otro lado, de acuerdo con
el Instituto Mexicano para la Competitividad A.C. (IM-
CO), atender la crisis educativa debe ser una prioridad
de los préximos meses para que las generaciones de ta-
lento futuro logren mejores oportunidades de empleo al
concluir su educacién y contribuyan a la competitividad
de México a pesar de la pandemia [3], es decir, debe
tomarse en cuenta si los estudiantes pudieron obtener
los conocimientos necesarios para ser competitivos.

II. Método de investigacion

Debido a que nuestra investigacién tuvo el objetivo de
determinar los factores adversos, causados por la pan-
demia, que influyeron en el rendimiento escolar de los
estudiantes del 6° semestre de la carrera de Ingenieria en
Gestion Empresarial del Instituto Tecnoldgico de Colima,
nuestra investigacion se llevé a cabo en México, en el
estado de Colima.

Por su parte, y conforme a que el presente estudio
buscaba demostrar que ciertos factores perjudiciales, ori-
ginados por el confinamiento, contribuyeron en el bajo
desempefio escolar en nuestra poblacion seleccionada,
nuestro estudio, de acuerdo con el tratamiento de nues-
tros datos, fue mixto, pues abordamos resultados tanto
cualitativos como cuantitativos.

De igual manera, el disefio de nuestra investigacion de
acuerdo con nuestro finalidad y objeto de estudio, fue ba-
sica explicativa pues pretendiamos determinar si ciertas
problemadticas como: ansiedad, depresién o estrés, ori-
ginaron un bajo rendimiento académico en los alumnos
encuestados.

De esta manera, y debido a que nuestra investigacién
tenia la finalidad de determinar si posibles causas como:
ansiedad, depresion o estrés, originadas por la pandemia,
hayan provocado un bajo rendimiento académico en estu-

diantes, este estudio se realizé en el Instituto Tecnoldgico
de Colima, especificamente en el drea de Ingenieria en
Gestién Empresarial, mismo que cuenta con 303 alumnos
matriculados.

Sin embargo, y con la finalidad de realizar un censo,
nuestra poblaciéon fue el nimero de estudiantes de 6°
semestre de la carrera de Ingenieria en Gestién Empresa-
rial del Instituto Tecnolégico de Colima, es decir, se tuvo
la finalidad de censar 70 alumnos.

En el caso de nuestro instrumento, aplicamos un censo
a nuestra poblacién por medio de un cuestionario en
donde debian seleccionar la frecuencia con la que se les
presenta dicha situacién planteada. De esta forma, en
dicho instrumento se interrogaba acerca del nimero de
control del alumno, asi como su género y el promedio
general alcanzado durante el segundo semestre, esto con
el fin de conocer su desempefio académico antes de iniciar
las clases en linea, esto originado por la pandemia.

Por su parte, en la seccién de preguntas se implementd
la escala de Likert para dar respuesta ante dichas interro-
gantes, esto a fin de identificar si existia la presencia de
ciertos factores perjudiciales en los estudiantes previa-
mente seleccionados, generado a partir de la contingencia
del COVID-19.

De esta forma, las primeras cinco interrogantes tenfan
la finalidad de detectar si existia ansiedad en los alumnos,
asimismo de la sexta a la décima pregunta se planeaba
detectar si se presentaba depresion, y de la interrogante
onceava a la quinceava para identificar posibles factores
de estrés.

Finalmente, se preguntaba el promedio general alcan-
zado durante el quinto semestre, pues este fue el dltimo
periodo que se tomd las clases de manera en linea. Para
poder llevar a cabo y lograr censar a nuestra poblacidn,
en este caso a los 70 estudiantes de la carrera de Inge-
nieria en Gestion Empresarial que cursan 6° semestre,
optamos por implementar nuestro instrumento a través
de la plataforma de Google Forms.

Es decir, enviamos a través del chat de grupo de
Whatsapp de cada uno de los salones de 6° semestre
el enlace para que el estudiante pudiera ingresar y res-
ponder dicho formulario, solicitdndoles que tinicamente
respondieran los alumnos que su matricula institucional
iniciara con los digitos 1946, pues estos son alumnos que
cursan el 6° semestre de dicha carrera universitaria.

III. Resultados

De esta manera, una vez aplicado nuestro censo a los
estudiantes de la carrera de Ingenieria en Gestién Em-
presarial de 6° semestre pudimos darnos cuenta de que,
mientras cursaron el segundo semestre (FEBRERO-JUNIO
2020) de la carrera universitaria, mismo que fue el 1l-
timo semestre de manera presencial, el 62.9% de los
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estudiantes contaban con un promedio mayor a 90 pun-
tos, mientras que el 36.7 % tenian un promedio entre
70-89 puntos y tnicamente el 1.4 % contaba con un pro-
medio por debajo de 69 puntos, tal y como se muestra
en la Figura 1.

Promedio general final en segundo semestre

70 respuestas

@ Superior a 90
@ Entre 70 - 89
Po debajo de 69

Figura 1: Diagrama del promedio general final en segundo se-
mestre

Por su parte, obtuvimos que los estudiantes de Ingenie-
ria en Gestién Empresarial de 6° semestre que cursaron
el quinto semestre (AGOSTO-DICIEMBRE 2021) de la
carrera universitaria, mismo que fue el dltimo semestre
que se implementé la modalidad a distancia, el 55.7 %
de los estudiantes censados cuenta con un promedio su-
perior a 90 puntos, mientras que el 44.3 % cuenta con
un promedio entre 70-89 puntos, tal y como se muestra
en la Figura 2.

Promedio general final en quinto semestre

70 respuestas

@ Superior a 90
@ Entre 70 - 89
Po debajo de 69

Figura 2: Diagrama del promedio general final en quinto semes-
tre

De esta forma, a pesar de que durante la cuarente-
na se present6 un ascenso del 1.4 % en relacién con el
promedio académico, se obtuvo un descenso del 7.2 %
con relacién con los estudiantes que contaban con un
promedio superior a 90 puntos.

Por ello, pudimos notar que evidentemente se presentd
un descenso en cuestién al rendimiento académico de
nuestra poblacién, y de esta manera que posiblemente
los factores del estrés, ansiedad o depresién pudieron ser
la causa de dicho suceso.

Por ello, para poder determinar dicha suposicion, utili-

zamos la estadistica descriptiva para de esta forma imple-
mentar ciertas herramientas como: la media aritmética,
la escala de Likert y la escala de Pearson.

De esta forma, implementamos la escala de Likert en
cada una de las afirmaciones de nuestro formulario, a fin
de convertir los resultados cualitativos a cuantitativos,
para posteriormente utilizar el promedio y seleccionar la
interrogante con un promedio mayor en cada una de las
variables, es decir, del estrés, ansiedad y depresion.

Es asi como, mediante la escala de Pearson, analiza-
mos si nuestras variables de ansiedad, depresion o estrés,
mismas que denominamos X, presentan una correlacion
entre el rendimiento académico de los estudiantes censa-
dos el cual denominamos nuestra variable Y.

De esta manera, la ansiedad es un trastorno mental
en el cual el estudiante con frecuencia se encuentra en
un estado preocupado o ansioso, ocasionandole falta de
atencion o molestia en sus actividades escolares.

De esta forma, dicho trastorno después de haber anali-
zado los resultados, detectamos que se vid presente en
nuestra poblacién mediante la falta de concentracién en
las sesiones virtuales. Pues, y de acuerdo con los resul-
tados obtenidos, el 42.9 % de los estudiantes dijo que
casi siempre les ocurria dicha problematica. Asimismo, el
32.9% de los alumnos respondi6 que a veces, mientras
que el 14.3 % respondié que siempre les faltaba concen-
tracion en las sesiones virtuales y unicamente el 10 %
plante6 que rara vez les faltaba concentracién en las
clases virtuales, tal y como se muestra en la Figura 3.

1. Falta de concentracion en las sesiones virtuales

70 respuestas

@ Siempre

@ Casi siempre
Aveces

@ Rara vez

@ Nunca

42,9% g

Figura 3: Diagrama de la falta de concentracion en las sesiones
virtuales

De esta manera, podiamos afirmar que con una frecuen-
cia de casi siempre, nuestra poblacion censada presentaba
falta de concentracion en las sesiones virtuales.

De esta forma, y de acuerdo con nuestra hipotesis, la
cual establecia que la ansiedad era uno los principales
motivos perjudiciales causados por la pandemia que ha
provocado un bajo desempefio académico en los estudian-
tes de 6° semestre de la carrera de Ingenieria en Gestién
Empresarial, pudimos afirmar que dicho trastorno, a pe-
sar de haberse presentado afectando la concentracion de
los estudiantes en las clases virtuales, no era considerado
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como uno de los motivos ante dicho descenso académico.

Pues analizando las demas interrogantes relacionadas
a detectar la ansiedad, para los estudiantes no generd
molestia alguna realizar un examen de manera en linea,
asimismo mantuvieron una respuesta neutral en aspectos
como participar en las sesiones virtuales, desaprobacion
de las propuestas que efectuaban, entre otros.

Sin embargo, y con la finalidad de tener mayor seguri-
dad de dicha afirmacién, implementamos la estadistica
descriptiva mediante la escala de Pearson, esto con la
finalidad de reafirmar que la ansiedad no era considerada
como uno de los motivos ante dicho descenso académico.

Por ello, en el caso de la ansiedad, la cual se vi6 pre-
sente mediante la falta de concentracién en las sesiones
virtuales, pudimos reafirmar que no fue un factor que
afectd el rendimiento académico de los estudiantes cen-
sados.

Pues una vez aplicado el coeficiente de correlaciéon
de Pearson obtuvimos que es una correlacién negativa
baja, es decir, la ansiedad no causé un descenso en el
desempefio académico de los estudiantes de Ingenieria en
Gestioén Empresarial de 6° semestre durante la pandemia,
tal y como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Tabla de la correlacion de Pearson con el factor de la
ansiedad

Correlacion de Pearson
Falta de concentracién en las sesiones virtuales

n 70
X 253
Y 179
X*xY 640
X2 965
Y? 475
Tay = (70%640)— (253+179)

[\/70*9657(253)2] [\/70*4757(179)2] -

—487 _
(59.50)(34.77) —0.23

Por su parte, la depresion es el trastorno mental en
donde el estudiante presenta un estado de &nimo bajo,
generando dificultad para aprender.

Por ello, 1a depresién era otra de las posibles problema-
ticas que pudo haberse presentado en nuestra poblacién
censada durante el confinamiento, afectando su rendi-
miento académico.

De esta manera, la depresion se vio presente en los
estudiantes censados mediante el poco interés que pre-
sentaban por entrar a las sesiones virtuales. Sin embargo,
el 45.7 % de los estudiantes manifestaron que a veces
presentaban poco interés por asistir a las sesiones virtua-
les.

De la misma manera, el 12.9 % de los estudiantes ex-
presé que rara vez pasaban por dicha circunstancia y

el 5.7 % de los alumnos opinaron que nunca les habia
ocurrido dicho problema. Por el contrario, el 24.3 % de
los estudiantes afirmaron que casi siempre tenfan muy
bajo interés por entrar a las sesiones virtuales. Asimismo,
el 11.4% de los estudiantes expresd que siempre pasa-
ban por dicha problematica, tal y como se muestra en la
Figura 4.

10. Poco interés por entrar a las sesiones virtuales

70 respuestas

@ Siempre

@ Casi siempre
Aveces

@ Raravez

@ Nunca

T

Figura 4: Diagrama del poco interés por entrar a las sesiones
virtuales

Por ende, pudimos establecer que con una respues-
ta mayoritaria neutral, los estudiantes no presentaron
desinterés por asistir a las sesiones virtuales.

De esta forma, y de acuerdo con nuestra hipétesis, la
cual establecia que la depresién era uno los principales
motivos perjudiciales causados por la pandemia que ha
provocado un bajo desempefio académico en los estudian-
tes de 6° semestre de la carrera de Ingenieria en Gestion
Empresarial, pudimos afirmar que dicho trastorno no fue
considerado como uno de los motivos ante dicho descenso
académico.

Pues en algunos aspectos, como el descontento con
la ensefianza que ha recibido en las clases virtuales, la
poca comunicacién con su equipo de trabajo, el constante
desgano por llevar a cabo cierta actividad o el poco inte-
rés por asistir a las sesiones virtuales, establecieron una
respuesta de forma neutral ante dichas circunstancias.

No obstante, y con el propdsito de tener mayor se-
guridad de dicha confirmacidn, aplicamos la estadistica
descriptiva mediante la escala de Pearson, esto con la
finalidad de ratificar que la depresién no era considerada
como uno de los motivos ante dicho descenso académico.

De esta forma, la depresidn, el cual fue un factor que se
presenté mediante el poco interés por entrar a las sesio-
nes virtuales, podemos establecer que no fue una causa
que originé un descenso en el rendimiento académico de
nuestra poblacién.

Pues, una vez aplicado el coeficiente de correlacion
de Pearson, obtuvimos que es una correlacién negativa
muy baja, es decir, la depresiéon no fue un factor que
afectd el rendimiento académico de los estudiantes de
Ingenieria en Gestién Empresarial de 6°semestre, tal y
como se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2: Tabla de la correlacion de Pearson con el factor de la
depresion

Correlacion de Pearson
Poco interés por entrar a las sesiones virtuales

n 70
X 226
Y 179
Xx*xY 573
X? 800
Y? 475
S (70%573)—(226+179) —
V104800 (226)2 | | /70+475—(179)2 |

—344

(70.17)(34.77) —0.14

Por su parte, el estrés es un trastorno en donde el estu-
diante sufre tension, ya sea emocional o fisica, originado
por diversos factores externos que se encuentran en su
alrededor. De esta forma, el estrés fue otra de las posibles
problematicas que pudo haberse presentado en nuestra
poblacién censada durante el confinamiento, afectando
su rendimiento académico.

De esta manera, dicha problemadtica se vié presente
en los estudiantes mediante la sobrecarga de trabajos
escolares provocada por la acumulacién por falta de or-
ganizacion.

Pues, el 24.3 % de los alumnos manifestaron que casi
siempre presentaban un excedente de trabajos debido a
la acumulacién por falta de planificacién, asimismo el
15.7 % de los estudiantes planted que siempre les ocurria
dicho problema. Sin embargo, el 41.4 % de los estudian-
tes planted que a veces pasaban por dicha sobrecarga de
trabajos escolares.

Por su parte, el 17.1 % de los estudiantes dijo que rara
vez les ocurria dicho problema y el 4.3 % establecio que
nunca se les presentd dicha problematica, tal y como se
muestra en la Figura 5.

11. Sobrecarga de trabajos escolares debido a la acumulacion por falta de
organizacion.
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Figura 5: Diagrama de la Sobrecarga de trabajos escolares debido
a la acumulacién por falta de organizacién

De esta manera, podemos afirmar que con una respues-
ta mayoritaria neutral, los alumnos a pesar de presentar

una sobrecarga de trabajos académicos provocada por
una acumulacién por falta de organizacién, esta no in-
tervino en el descenso académico presente.

De esta manera, y de acuerdo con nuestra hipdtesis, la
cual establecia que el estrés es uno los principales motivos
perjudiciales causados por la pandemia que ha provocado
un bajo desempeiio académico en los estudiantes de 6° se-
mestre de la carrera de Ingenieria en Gestién Empresarial,
podemos afirmar que dicho trastorno no es considerado
como uno de los motivos ante dicho descenso académico.

Pues en algunos aspectos, como la sobrecarga de tra-
bajos académicos provocada por una acumulacién por
falta de organizacién, poca comprensioén en los temas
abordados en las clases en linea, frustracién al momento
de tomar cierta clase de manera virtual debido a la mala
comunicacién con su docente, sentimiento de irritabi-
lidad al momento de no entender como realizar cierta
actividad académica o dificultad para tomar una decisién
académica, establecieron una respuesta de forma neutral
ante dichas circunstancias.

Sin embargo, y con la finalidad de tener mayor seguri-
dad de dicha afirmacién, implementamos la estadistica
descriptiva mediante la escala de Pearson, esto con la
finalidad de reafirmar que el estrés no es considerado
como uno de los motivos ante dicho descenso académico.

De esta manera, el estrés, el cual se vié presente en los
estudiantes censados por la sobrecarga de trabajos esco-
lares debido a la acumulacién por falta de organizacion,
pudimos afirmar que no tuvo relaciéon con el descenso del
rendimiento académico de los estudiantes de Ingenieria
en Gestién empresarial de 6° semestre.

Pues, una vez aplicado el coeficiente de correlacion
de Pearson, obtuvimos una correlacién negativa baja, es
decir, el estrés, a pesar de haberse presentado en los
estudiantes censados, no fue causa ante dicho descenso
académico, tal y como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3: Tabla de la correlacion de Pearson con el factor del estrés

Correlacion de Pearson
Sobrecarga de trabajos escolares debido
a la acumulacion por falta de organizacion

n 70
X 235
Y 179
XxY 594
X2 857
Y2 475
Tay = (70%594)— (235%179)

[\/70*8577(253)2] [\/70*4757(179)2] -

—344
(69.02)(34.77) —0.20
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IV. Conclusiones

La pandemia causada por COVID-19 provocé diver-
sos cambios y dificultades en la vida cotidiana de las
personas, especificamente en d&mbitos educativos.

Por ello, nuestro tema de investigacion se centré en
detectar los factores adversos que, causados por la pan-
demia, influyeron en el rendimiento escolar de los estu-
diantes del 6° semestre de la carrera de Ingenieria en
Gestién Empresarial del Instituto Tecnoldgico de Colima.

Sin embargo, una vez analizados nuestros datos pu-
dimos percatarnos que evidentemente se presentd un
descenso en el rendimiento académico de la poblacién
seleccionada. Pero ante dicha problematica, la ansiedad,
la depresion y el estrés, a pesar de haberse presentado
en ciertos aspectos, no fueron las causas que originaron
dicho descenso académico.

Pues, la ansiedad fue un trastorno que se presentd en
los estudiantes principalmente por la falta de concentra-
cién en las sesiones virtuales.

Sin embargo, implementando la estadistica descriptiva
por medio de la correlacién de Pearson, podemos afirmar
que la ansiedad no fue uno de los factores que causé dicho
descenso en el rendimiento académico de los estudiantes,
pues obtuvimos una correlacion negativa baja.

De igual forma, al implementar la estadistica inferen-
cial, con una respuesta mayoritaria neutral ante dicho
trastorno, podemos afirmar que la ansiedad no fue una
de las causas de dicho descenso académico.

Por su parte, la depresion fue otro trastorno que se
mostrd en los alumnos censados principalmente por el
poco interés por entrar a las sesiones virtuales.

Sin embargo, al implementar la estadistica inferencial,
con una respuesta en cada uno de los planteamientos
neutral ante dicho trastorno se puede establecer que no
tiene relacion ante dicho descenso.

Asimismo, implementando la estadistica descriptiva
por medio de la correlacién de Pearson, obtuvimos una
correlacién negativa muy baja, lo que significa que no
existe una relacién entre el descenso académico y la
depresion, es decir que, podemos afirmar que la depresién
no fue uno de los factores que caus6 dicho descenso en
el rendimiento académico de los estudiantes.

Por otro lado, el estrés fue otro de los trastornos que
se presentd en los alumnos censados, esto mediante la
sobrecarga de trabajos escolares debido a la acumulacién
por falta de organizacion.

Sin embargo, analizando los datos mediante la esta-
distica descriptiva obtuvimos una respuesta neutral ante
dicho trastorno, es decir, el estrés no es un factor que
intervino ante dicha problematica.

Por su parte, implementado el coeficiente de corre-
lacién de Pearson, obtuvimos una correlacién negativa
baja, lo que nos confirma que el estrés no fue una de

las causas que provocé dicho descenso en el rendimiento
académico de los estudiantes.

Por ello, y de acuerdo con nuestra hipotesis la cual
suponia que el estrés, la depresion y la ansiedad eran
algunos de los principales motivos perjudiciales causados
por la pandemia que provocaron un bajo desempefio aca-
démico en los universitarios, podemos afirmar que dichas
problemadticas no causaron un descenso en el rendimien-
to académico de los alumnos de 6° semestre de la carrera
de Ingenieria en Gestiéon Empresarial.

De esta manera, este resultado abre la posibilidad de
continuar con la indagacién a fin de determinar los posi-
bles factores o motivos que originaron dicho descenso en
el desempefio académico de los estudiantes de 6° semes-
tre de la carrera de Ingenieria en Gestién Empresarial.

Pues una posible opcidn que podria haber contribuido
en dicho descenso académico es la metodologia que se
implementd para impartir la educacion en linea, por ello
seria de suma relevancia analizar y determinar la forma
en que los docentes impartieron las sesiones virtuales.
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Abstract

Within the field of aquaculture, when work-
ing with image analysis, the correct execution
of preprocessing and segmentation algorithms
for the selection of fish regions becomes a pri-
mary factor. Depending on the case, the number
of images to be processed by these algorithms
can significantly increase the time required to
obtain the final result, thus delaying the ability
to provide results. When it comes to processing
large amounts of data, the paradigm of paral-
lelization has given important results, reducing
the execution time to complete complex tasks.
In this article, it is proposed to carry out the
preprocessing and segmentation processes in
parallel, trying to optimize the time required
to obtain the set of images prepared for their
subsequent analysis. A comparison was made in
execution times with different computers, and
the experimental results show that it is better to
use four or six execution threads by paralleliz-
ing the image preprocessing and segmentation
algorithm

Keywords— parallelization, images segmentation, aquacul-
ture

Resumen

Dentro del &mbito de la acuicultura, cuando
se trabaja con andlisis de imdagenes, se vuelve
un factor primordial la ejecucion correcta de al-
goritmos de preprocesamiento y segmentacion
para seleccion de regiones de interés de los pe-
ces. Dependiendo el caso, la cantidad de image-
nes a ser procesadas por estos algoritmos puede
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incrementar de manera significativa el tiempo
requerido para obtener las imdgenes segmen-
tadas, retardando asi, la capacidad de brindar
resultados. Cuando se trata de procesamiento
en grandes cantidades de datos el paradigma
de la paralelizacién ha dado resultados impor-
tantes, reduciendo el tiempo de ejecucién para
completar tareas complejas. En este articulo se
propone realizar el preprocesamiento y segmen-
tacion de imagenes de manera paralela, para
optimizar el tiempo requerido para obtener el
conjunto de imagenes para su analisis posterior.
Se realizé una comparativa en tiempos de ejecu-
cién con distintos equipos de computo paralelo,
y los resultados experimentales muestran que
es mejor utilizar cuatro o seis hilos de ejecuciéon
al paralelizar el algoritmo de preprocesamiento
y segmentacion de imagenes.

Palabras clave— paralelizacion, segmentacion de imagenes,
acuicultura

I. Introduccion

a la cria de organismos acudticos en cualquiera de

sus fases de desarrollo. Dicha crianza supone la
intervencion del humano con el objetivo de aumentar la
produccién y calidad de organismos bajo el concepto de
producir crias de 6ptima calidad, mejorar la resistencia a
enfermedades, desarrollo de dietas y utilizar métodos de
cultivo [1].

En este ambito, el monitoreo del estado de los peces
durante el cultivo puede ayudar a mejorar la rentabilidad
de los productores al asegurar la salud del espécimen
y reducir la probabilidad de pérdidas graves debido a

L a acuicultura es la actividad agricola que se dedica
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enfermedades e incidentes de estrés, esto apoyado en
que el patrén de coloracién de la piel en los peces, no solo
es representativo de las tasas de crecimiento, sino que
también, muestra el bienestar de los peces [2], entonces,
es ahi donde el analisis de imagenes puede ofrecer un
aporte a este objetivo.

El procesamiento digital de imagenes es la disciplina
que busca extraer informacién del mundo real de manera
automatica a partir de una imagen, de un conjunto o
secuencia de imégenes, para lo cual se emplean diversos
algoritmos operacionales sobre los pixeles que componen
las imagenes. Esta extraccién de caracteristicas depende
del proceso de detecciéon de los elementos que constitu-
yen una imagen. Para este propoésito pueden ser usadas
técnicas que permiten el reconocimiento de imagenes, y
para ello el elemento clave es el filtrado realizado sobre
las imégenes [3].

El curso general de todo sistema que implementa ana-
lisis sobre imagenes consta de las siguientes etapas: ad-
quisicion de imagenes, preprocesamiento, segmentacion,
deteccion de objetos y clasificacion y, finalmente el anali-
sis de imagen [4].

Durante la primera etapa de la adquisiciéon de image-
nes, existen factores fisicos dificiles de controlar tales
como: niveles bajos de iluminacion, artefactos (elementos
dentro de la imagen que pueden, o no, ser de utilidad) y
niveles de contraste que afectan el andlisis [5].

Estos problemas generalmente son creados durante las
etapas de adquisicién de la imagen, sin embargo, pueden
ser mitigados con la aplicacion de la etapa de preproce-
samiento. Dicha etapa estd constituida por técnicas de
filtrado, posteriormente durante la etapa de segmenta-
cién se realiza la definicién de regiones de interés sobre
las imagenes, destacando Unicamente las zonas de la ima-
gen con la que la etapa de deteccion de objetos realizara
su trabajo, definiendo los objetos que se utilizardn para
la dltima etapa. Finalmente en la etapa de andlisis, es
donde se determina la manera en que seran clasificados
los objetos encontrados dentro de la imagen [6].

El éxito de la etapa de segmentacion sobre imagenes,
en muchos casos, depende de la etapa de preprocesamien-
to, ya que se puede determinar de una mejor manera
las regiones de interés. En la etapa de preprocesamiento
se realizan diversas operaciones sobre los pixeles, del
mismo modo, pueden ser aplicados diversos filtros sobre
la imagen para mejorar la definicién de objetos o resaltar
caracteristicas dentro de ésta [7].

El tiempo computacional que se invierte en realizar
estas operaciones es considerable, y mas cuando se toman
en cuenta las imédgenes de gran tamafio o cuando se
requiere procesar varias imagenes.

Para el caso de procesar grandes cantidades de image-
nes, asi como imagenes con una gran cantidad de pixeles,
el paradigma de programacion paralela, o multiprocesa-

miento, puede ser una solucién en donde cada uno de las
unidades centrales de procesamiento (CPU, por sus siglas
en inglés) puede realizar operaciones con cada imagen o
pixel [8].

En la revision de articulos realizada por los autores,
se han encontrado trabajos que tratan el tema de la pa-
ralelizacién de segmentacidon de imagenes de distintas
indoles, por ejemplo, en [9] los autores hacen uso de la
paralelizacion por tarjeta grafica para segmentacion de
imagenes de resonancias magnéticas, mientras que en
[10] el autor usa una aproximacion utilizando los hilos
de trabajo de un procesador para trabajar imdgenes geo-
graficas de satélites. Este articulo propone una solucién
para el drea de la acuicultura. Cabe mencionar que hasta
donde conocen los autores, no hay trabajos que propon-
gan algun algoritmo paralelo para realizar trabajos de
segmentacion en imagenes para acuicultura.

En este articulo se propone un algoritmo paralelo que
realice el preprocesamiento y segmentacién en image-
nes de peces, mds especificamente, sobre el pez llamado
Lenguado Senegalés (Solea senegalensis). Ademas, para
demostracién practica, se llevd acabo comparativas de
los tiempos de ejecucion con dos equipos de computo, asi
como con distintas configuraciones de hilos.

El articulo se organiza de la siguiente manera: en la
seccion II se describen las herramientas de software que
fueron empleadas para el desarrollo del algoritmo pro-
puesto. En la seccién III se dan las pautas del paralelismo
necesaria para entender el tema. En la seccién IV se de-
talla la metodologia empleada para el trabajo de prepro-
cesamiento y segmentacion paralela sobre las imagenes.
En la seccién V se describen las pruebas a realizar sobre
las imdgenes. Finalmente, en las secciones VI y VII se
muestran los resultados y las conclusiones de las pruebas
realizadas, respectivamente.

II. Herramientas de software

Para llevar a cabo los experimentos se utilizo el lengua-
je de programacion Python y la biblioteca libre de vision
artificial OpenCV. A continuacién se explica brevemente
cada uno de ellos.

I1.1. Python

Python es un lenguaje de alto nivel de uso general, esto
significa que el cédigo es compilado a coédigo de bytes y
ejecutado por el CPU, es consistente con el uso del para-
digma de programacion orientada a objetos, permitiendo
escribir cddigo tanto para pequeilas como grandes tareas.
Ademas, debido a que Python puede ser extendido en
C y C++, provee la velocidad de cémputo intensivo sin
perder velocidad [11]. Por todo lo anterior, Python se ha
convertido en el lenguaje de programacién mas popular
para ciencia de datos y otras areas emergentes [12].
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II.2. OpenCV

La libreria de visién artificial y cddigo abierto (OpenCV,
por sus siglas en inglés), proporciona un marco de trabajo
de alto nivel para el desarrollo de aplicaciones de vision
por computadora en tiempo real tales como: estructuras
de datos, procesamiento y andlisis de imagenes, analisis
estructural de objetos, entre otras [13].

Este marco de trabajo facilita en gran manera el apren-
dizaje e implementacién de distintas técnicas de visién
por computador, tanto a nivel educacional como de inves-
tigacién, aislando al desarrollador de las peculiaridades
de los distintos sistemas de visidn, asi como las distintas
maneras de manipulacién de imagenes [13].

ITI. Paralelismo

El paralelismo es la ejecucién de tareas de manera
simultanea sobre distintos procesadores, esto puede lo-
grarse cuando el hardware utilizado cuenta con un con-
junto de procesadores con capacidad para ejecutar de
manera coordinada un algoritmo. En general, dado un
problema, es dividido en subproblemas que son resueltos
simultdneamente por los procesadores disponibles [14].

IlI.1. Clasificacion del paralelismo

En el trabajo [14] el autor menciona que la clasifica-
cién hecha por Flynn esta centrada en la manera en que
las instrucciones son ejecutadas sobre los datos, ya que,
cualquier computadora opera ejecutando instrucciones
sobre los datos y, de acuerdo con esto, se puede iden-
tificar cuatro clases basicas, las cuales se mencionan a
continuacion.

SISD

Es la arquitectura usada por la mayoria de los equipos
de computo. Las instrucciones son ejecutadas una des-
pués de otra, una por ciclo de instruccién y la memoria
afectada solo es usada para esa instruccion. Este tipo de
ejecucién de instrucciones suele utilizarse empleando la
CPU del equipo de computo [14].

MISD

En este caso, un numero de procesadores ejecutan un
flujo de instrucciones distinto, sin embargo, estos compar-
ten datos comunes entre si. El mismo conjunto de datos es
operado simultaneamente por los procesadores de mane-
ra que para un mismo conjunto de datos existen diversas
salidas distintas, dependiendo de las instrucciones ejecu-
tadas, y suele ser ejecutado utilizando tres tecnologias
distintas: CPU, unidad de procesamiento grafico (GPU,
por sus siglas en inglés) y unidades de procesamiento
tensorial (TPU, por sus siglas en inglés) [14].

SIMD

Para este caso, el equipo cuenta con un conjunto de

procesadores idénticos con sus propias memorias, estos
ejecutan la misma instruccién bajo el control de una uni-
dad de control o procesador (host) sobre distintos datos.
El host hace broadcast de la instruccién a ser ejecutada
a cada uno de los procesadores paralelos, ejecutando
simultdneamente las operaciones a realizar. Aunque este
tipo de instrucciones puede ser ejecutado tanto en CPU,
GPU o TPU, suele recomendarse ejecutar este tipo de
instrucciones en CPU o TPU [14].

MIMD

Cada uno de los procesadores tiene su propio flujo de

instrucciones y de datos, por lo que puede ejecutar un
programa especifico independientemente de los otros.
Son las computadoras paralelas de propdsito mas gene-
ral. Constan de n procesadores, cada uno con su propia
unidad de control, donde cada procesador ejecuta una
instruccion distinta sobre diferentes datos, en este tipo
de sistemas puede, o no, existir una memoria comparti-
da, asf como un sistema de sincronizacion. Este tipo de
instrucciones pueden ser ejecutados tanto por CPU, como
GPU o TPU, sin embargo, se asocia mads a ser ejecutados
por GPU [14].

IV. Metodologia empleada

Para realizar la segmentacion de una imagen se pro-

pone el Algoritmo 1, el cual sera descrito a continuacion.

Algoritmo 1 Preprocesamiento y segmentacion de la
imagen.

Entrada: imagen
Salida: imagenSegmentada

1:
2:
3:

10:
11:
12:
13:

14:

D A

datosImagen < imread(imagen)
imagenGris < cvtColor(datosImagen)
imagenBinaria —
threshold(imagenGris, 127,255, THRESH BINARY')
contornos + findContours(imagenBinaria)
para todo contorno en contornos hacer
si area(contorno) > 100 entonces
pez — contorno
romper ciclo
fin si
fin para
mascara < zeros(datosImagen, uint8)
drawContours(mascara, pez, transparencia)
imagenSegmentada
bitwise(datosImagen, mascara)
devolver imagenSegmentada
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El algoritmo recibe como entrada la imagen del pez, so-
bre la cual se realiza las operaciones de preprocesamiento
y segmentacion. La salida del algoritmo es la imagen del
pez en la cual se elimind el fondo, dejando Unicamente
la region de interés, es decir, la regiéon que comprende el
cuerpo del pez; el resultado esperado se puede observar
en la Figura 1.

Figura 1: Ejemplo de salida esperada del algoritmo

IV.1. Preprocesamiento

Lectura de la imagen

Para realizar las operaciones pertinentes sobre cada
una de las imagenes, se requiere leer los datos de ésta 'y
almacenarlas de manera matricial para su manipulacion;
para este caso las imagenes se vuelven una matriz del
ancho de pixeles por su alto, en donde cada elemento de
la matriz representa un pixel. La representacién matricial
de una imagen se puede observar en la Figura 2. Ademas,
sila imagen se encuentra en formato RGB (siglas en ingles
de Red, Green, Blue), se agrega una tercera dimension,
en donde cada uno de los indices se representa por cada
color, como se observa en la Figura 3.

90 Pixeles

Pixel [1,1] =90
Pixel [1,90] =91
" pixel [60, 1] =90

Pixel [60, 90] = 91

60

. Pixel [24,27]
Pixeles

Pixel [24,41] = 30
" Pixel [42, 27] = 13
Pixel [42, 41] = 22

22

Figura 2: Ejemplo de representacion de una imagen en forma
matricial

La matriz de pixeles se obtiene utilizando la libreria
OpenCV de Python llamada “cv2”. El método a utilizar
para leer la imagen es “imread” de “cv2”, en donde el
parametro “imagen” representa la ruta de la imagen a

144

100

Figura 3: Matriz tridimensional RGB

leer por el método, retornando un arreglo tridimensional
con los valores RGB de la imagen.

Binarizacién

Una vez que se obtiene la informacién completa de
la imagen, se busca hacer una deteccidon de bordes a
través del método de la binarizacién. En una imagen
binaria cada uno de los pixeles asume un valor discreto,
esencialmente dichos valores son 1 6 0. Para poder hacer
una binarizacion se requiere de trabajar una imagen en
escala de grises, para lo cual, openCV cuenta un método
para convertir una imagen en escala de grises a una
imagen binaria, dicha secuencia de acciones se muestra
en el Algoritmo 1 en las lineas 2 y 3.

El método “cvtColor” es utilizado para modificar la
configuracién de colores de la imagen y la cual recibe
dos parametros: la imagen (la cual es la imagen a mo-
dificar); y la configuracién de color resultante (el cual
para este caso se proporciona la constante de openCV
“COLOR_RGB2GRAY” para convertir la imagen a escala
de grises). Con el resultado “imagenGris”, se convierte la
imagen binaria utilizando el método “threshold”, el cual
recibe una imagen en escala de grises, un valor de color
que es el umbral, el cual define la condicién de conversién
de color, después requiere de un valor de sobre-escritura
(255 en este caso) y finalmente, el método de binariza-
cién a utilizar, dado por constantes de la libreria openCV,
siendo “THRES BINARY” el seleccionado.

IV.2. Segmentacion

Este paso del procesamiento de imagenes consta de
operaciones para hacer una particién de la imagen en va-
rias regiones, estas regiones representan la informacién
necesaria para resolver el problema [4]. En este caso el
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algoritmo hace uso de la binarizaciéon del paso anterior
para sefialar la presencia de objetos, para posteriormen-
te seleccionar unicamente la region de interés para su
respectivo analisis. En el Algoritmo 1 puede observarse
dicha implementacion en las lineas 4 a la 14. Se requie-
re importar la libreria de “numpy”. El algoritmo toma la
imagen binarizada y la utiliza para hacer la identificacién
de contornos, obtienendo la lista de contornos dentro
de la imagen; posteriormente, elimina todos aquellos
contornos que no son relevantes, seleccionando Unica-
mente la regidn del cuerpo del pez, finalmente se crea
una mascara de la imagen para posteriormente realizar
una fusién entre la imagen original y la mascara, dejando
Unicamente el drea de interés para su analisis.

IV.3. Paralelizando la ejecucion

La paralelizacion del Algoritmo 1 se realiza con la
finalidad de reducir el tiempo de ejecucién requerido
en las etapas de preprocesamiento y segmentacion sobre
imdagenes de peces, haciendo uso del tipo de instrucciones
SIMD de la clasificaciéon de Flynn (explicado en la Seccién
II1.1). En el Algoritmo 2 se muestra la paralelizacion.

Algoritmo 2 Paralelizacién de la segmentacion

Entrada: imagenes, procesos
Salida: imagenesSegmentadas

1: crear pilaProcesos indicando procesos

2: imagenesSegmentadas
pilaProcesos.starmap(Algoritmol, imagenes)
. cerrar pilaProcesos
4: devolver imagenesSegmentadas

El algoritmo hace uso de la clase Pool, perteneciente
a la libreria multiprocessing. Primero se crea una varia-
ble de resultados llamada “imagenesSegmentadas”, para
posteriormente crear la pila de procesos con la cantidad
de procesos indicada por el usuario, de esta manera pa-
sar el Algoritmo 1 a todos los hilos disponibles para su
procesamiento utilizando el método “starmap”, el cual
requiere como parametros el algoritmo a ejecutar y la
informacién que serd enviada, finalmente se guardan las
imagenes segmentadas en la variable correspondiente.

V. Resultados experimentales

V.1. Hardware utilizado

Para realizar los experimentos se utilizaron dos equipos
de uso general con especificaciones distintas entre si. El
equipo de computo numero 1 cuenta con un procesador
Intel Core i7-4610M con 4 ntcleos y 4 hilos, 16 GB de
memoria RAM DDR3 y disco duro de 250 GB, mientras
que el equipo de computo niimero 2 cuenta con un pro-
cesador Ryzen 5-5600G con 6 nucleos y 12 hilos, 16 GB

de memoria RAM DDR4 y disco duro de 1 TB. El objetivo
de realizar la prueba con dos equipos distintos es hacer
una comparativa con los resultados y reducir sesgos con
los mismos.

V.2. Métricas de evaluacion

Existen diversas métricas para evaluar a los algoritmos
paralelos, sin embargo, para este trabajo se utilizé el
speedup (velocidad comparativa en que se ejecutan los
algoritmos), el cual se calcula utilizando la Ecuacién (1).

tiempo secuencial
tiempo paralelo

Speedup = (D

Ademas, es importante mencionar que se obtuvo el
promedio del tiempo de ejecucion (de 100 ejecuciones),
para cada conjunto de imdgenes procesadas.

V.3. Descripcion de las pruebas

Para medir el desempeiio del algoritmo se utilizaron
cuatro conjuntos de imagenes de peces, especificamen-
te hablando, son 61 imagenes del Lenguado Senegalés
(Solea senegalensis), las cuales, fueron duplicadas con
el propdsito de simular data sets con grandes cantida-
des de imagenes por procesar; la cantidad de imagenes
es de 100, 200, 600, 1000 y 1500 imagenes para cada
conjunto. Cada uno de los conjuntos fue ejecutado 100
veces, de tal manera que se toma el tiempo de ejecucién
promedio de cada conjunto, asi mismo, las pruebas del
algoritmo paralelo se ejecutaron con distintas cantidades
de procesos simultaneos (hilos -H-), las cuales son 2, 4y
6, esto con la finalidad de realizar una comparativa con
los tiempos de la ejecucién.

VI. Resultados

Para cada uno de los equipos de cémputo se obtuvie-
ron distintos resultados, después de la ejecucion de las
pruebas, los datos son congruentes con la teoria de la
paralelizacion, en donde se obtiene un aumento en el
rendimiento. Los datos de las pruebas ejecutadas en los
equipos nimero 1y 2 pueden ser observados en las ta-
blas 1 y 2 respectivamente, marcando con negritas los
tiempos de ejecucidon menores para completar la segmen-
taciéon de las imdgenes.

Para analizar el rendimiento, se graficaron los resulta-
dos de tal manera que se pueda observar la reduccién de
tiempos de ejecucion, dichas graficas se encuentran en la
Figura 4.

En la Figura 4a pueden ser observados los tiempos de
ejecucion con distintos hilos de ejecucién del equipo 1;
se destaca que hay una reduccion de tiempo de ejecucion
cuando se procesan mas de 600 imagenes con pico mi-
nimo al utilizar 4 hilos, ademads, esta reduccion se hace
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Tabla 1: Tiempo de ejecucién promedio en segundos equipo No 1

Imagenes Secuencial 2H 4 H 6 H
100 1.095 1.316 1.462  1.595
200 2.224 2.409 2.207  2.407
600 5.888 6.422  5.557  5.772
1000 11.221 10.457 8.893 8.9805
1500 17.105 15.389 12.992 13.572

Tabla 2: Tiempo de ejecucién promedio en segundos equipo No 2

Imégenes Secuencial 2H 4H 6 H
100 0.655 0.799 0.743 0.722
200 1.304 1.437 1.234 1.197
600 3.679 3.801 3.546 3.136
1000 6.362 6.281 5.313 5.092
1500 10.029 9.166 7.829 7.526

"
v

17.10557

15.38981
1299219 135721
1122131

10.45784

T ]
= TR =]

8.89322 8.98057

(segundos)

5.88805 6.42202 555728 577219

Tiempo empleado

2.22424 2.40995 2.20795 2.40765

oW N W

1.46272
4 Hilos

1.59537
6 Hilos

1.31646

1.09537
i 2 Hilos

1 Hilo
Hilos de ejecucién
=100 IMagenes

600 1000

ag ==l 1500 Imagenes

a) Tiempos de ejecucion en segundos del equipo 1

12
10.02911

5.16633
782911 7.52684
6.36229 6.28071

5.31383

10

0

5.09213

3.67934 3.80145 3.54622

(segundos)
@

3.13685

Tiempo empleado
IS

1.30418 143731 1.23412 1.19709

~

) 0.6556 0.79973

1 Hilo

0.74368
4 Hilos

0.72266
2 Hilos 6 Hilos

Hilos de ejecucién

600 1000

—t==100 Imédgenes —==1500 Imdgenes

b) Tiempos de ejecucion en segundos del equipo 2

Figura 4: Tiempos de ejecucion. a) Equipo 1 b) Equipo 2

ain mads notoria cuando se incrementa el nimero de
imagenes.

En cambio, en la Figura 4b se puede observar la reduc-
cién de tiempo del equipo nimero 2, en donde notamos
una variacién en las condiciones con respecto al equipo 1,
para este caso el pico minimo de tiempo de ejecucion se
da cuando se utilizan 6 hilos, sin embargo, la cantidad de
imdgenes a procesar para notar una reduccion en tiempo
es el mismo, siendo 600 imagenes.

En cuanto a lo que se refiere al speedup, se utilizaron los
datos de los tiempos de ejecucién para calcular el speedup
y se graficaron para facilitar su analisis, estas graficas
incluyen la informacién de cada equipo de cémputo y se
muestran en la Figura 5.

1.316604052

1.260348067

1.261782571 1.245509775

1.059520125

1.073004559 1.020072104

Speedup

0.92294031 1.007377884.

0.923821934
0.916853264

0.832057184 0.748858291
0.686334956

1 Hile 2 Hilos

4 Hilos
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Hilos de ejecucién
=== 100 Imdgenes 2001Iméagenes

600 Imagenes 1000 Imagenes ==@=1500 Imigenes

a) Speedup del equipo 1

1.332446286
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1.172541008

1956762400 1039458604

Speedup
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1.037538562

0.967878047
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0.881561962
0.819776675
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Hilos de ejecucion

=== 100 Imdgenes 200 Imégenes 600 Imagenes 1000 Imagenes ==@=1500 Imigenes

b) Speedup del equipo 2

Figura 5: Speedup. a) Equipo 1 b) Equipo 2

Los resultados muestran que el speedup de cada equipo
de cémputo varia dependiendo de los componentes que
los integra, para este caso se puede observar, en la Figura
5a, que en el equipo de cémputo nimero 1, el speedup
mas alto se obtiene cuando se cumplen dos condiciones:
la primera es que la cantidad de imégenes a procesar
debe ser igual o mayor a 600, esto es debido a que la
gestion de los procesadores tiene repercusion en el tiem-
po de ejecucion para cuando el nimero es menor a esa
cantidad; y que la cantidad de procesadores empleados
debe ser igual a la cantidad de procesadores fisicos con
los que cuenta el equipo, lo anterior debido a que la ge-
neracion de hilos de ejecucion superiores a la cantidad de
procesadores fisicos merma el rendimiento de los mismos.
Para ilustrar el caso experimentado se utilizé el mejor
caso, en donde procesando 1500 imdgenes con 4 hilos se
puede observar un speedup de 1.3166, lo cual indica una
reduccién de tiempo de casi una tercera parte.

En cambio, con el equipo de computo niimero 2, se
genera un pequefio cambio en una de las condiciones,
y este cambio es tiinicamente en la cantidad de hilos de
ejecucion necesaria para poder obtener un speedup desta-
cado, para este caso, se utilizo el resultado de procesar
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1500 imagenes, en donde utilizando 6 hilos de ejecucién
se obtiene un speedup de 1.3324, reduciendo, al igual que
el equipo 1, el tiempo de ejecucion a dos terceras par-
tes que haciéndolo de manera secuencial, esto se puede
observar en la Figura 5b.

VII. Conclusiones

El algoritmo paralelo propuesto en este articulo se uti-
liza para llevar a cabo los procesos de preprocesamiento
y segmentacion en imagenes de peces, mas especifica-
mente, sobre el pez llamado Lenguado Senegalés (Solea
senegalensis). El paralelismo resulta ser una buena opcién
para cuando es requerida la preparacién de una gran can-
tidad de imagenes, permitiendo acelerar el proceso de
tal manera que se pueda pasar a la etapa de analisis y
clasificaciéon mas rapido.

Esto deja la conclusién de que se debe planear y com-
probar los resultados de acuerdo con el equipo de compu-
to a utilizar. Para realizar una buena ejecucion paralela
se debe considerar la cantidad de procesadores fisicos
con los que cuenta el equipo, ademas, la cantidad de
imagenes para activar la ejecucién paralela. En este estu-
dio se utilizaron dos equipos de cdmputo con distintas
caracteristicas, en donde los resultados experimentales
muestran que cuatro o seis hilos de ejecucién son los
optimos para la ejecucion del algoritmo de segmentacion
de las imdagenes, dependiendo del equipo de computo,
ademas, se puede reducir el tiempo de ejecucién a dos
terceras partes que haciéndolo de manera secuencial.

Como trabajo futuro se puede explorar en adaptar y
ejecutar el algoritmo en las GPU, o también implementa-
ciones basadas en la nube, esto con el fin de realizar la
comparativa de los tiempos de ejecucion con este trabajo,
asi mismo medir el speedup con dichas soluciones.
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Abstract desarrollar un prototipo electrénico orientado

Floods are one of the most severe natural al Internet de las Cosas (IoT por sus siglas en
disasters that humans faces regarding casual- inglés), que integre un sistema de alerta tempra-
ties in terms of victims, infrastructure damage, na, not1ﬁcac1one§ y momForeo en ,tlempo real
economic losses, and long-term effects, often de las zonas en riesgo de inundacién.
with very adverse social consequences. Flash Palabras clave— Inundaciones, Internet de las Cosas, LTE.
floods are hazardous because they often carry
little or no warning of impending disaster. This I Introduccién

project addresses one of the great challenges
facing population centers in the context of cli-
mate change: flash floods. As a consequence,
it is proposed to develop an electronic proto-
type oriented to the Internet of Things (IoT),
which integrates an early warning system, no-
tifications and real-time monitoring of areas at
risk of flooding.

significativamente a la poblacién, en su vida o en

sus fuentes de sustento y funcionamiento. En las
ultimas décadas, los fendmenos naturales en México han
dejado dafios con un costo promedio anual de 100 vidas
humanas y cerca de 9,500 millones de pesos [1].

Es por ello por lo que el tema de la prevencién y aten-
cién de desastres ha tomado relevancia en la agenda de
proteccion civil, reconociendo que es indispensable esta-
Resumen blecer estrategias y programas de largo alcance enfocados
a prevenir y reducir sus efectos y no solo prestar atencién
a las emergencias y desastres.

Sin duda, se ha avanzado en este sentido en los ultimos
afios, sin embargo, son aun insuficientes los logros en la
materia y es indispensable invertir mas esfuerzo y recur-
sos para transitar lo mds pronto posible de un esquema
fundamentalmente reactivo a uno de caracter preventivo.

La ubicacién del pais en una regién intertropical lo
hace sujeto a los embates de huracanes que se generan
tanto en el océano Pacifico como en el Atlantico. Las
lluvias intensas que estos fendmenos originan pueden
causar inundaciones y deslaves no sélo en las costas sino
también en el interior del territorio.

De los 25 ciclones que en promedio llegan cada afio
“Autor de correspondencia a los océanos cercanos al pais, cuatro o cinco suelen

U n desastre es un evento destructivo que afecta

Keywords— Flash floods, Internet Of Things, LTE.

Las inundaciones son uno de los desastres
naturales mas graves a los que se enfrentan
los seres humanos en términos de victimas, da-
flos a la infraestructura, pérdidas econémicas
y efectos a largo plazo, que a menudo tienen
consecuencias sociales muy adversas. Las inun-
daciones repentinas son particularmente peli-
grosas porque a menudo tienen poca o ninguna
advertencia del desastre inminente. El proyecto
propuesto aborda uno de los grandes retos que
enfrentan los centros de poblacién en el contex-
to del cambio climatico: las inundaciones repen-
tinas. Como consecuencia de ello, se plantea
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penetrar en el territorio y causar dafios severos, de hecho,
en los afios 2008-2017 las personas afectadas fueron
alrededor de 73.1 millones, en contraste con el afio 2018
la cifra fue de 34.2 millones de personas [2].

El proyecto propuesto ofrece una solucién que integra
un sistema de alerta temprana con un microcontrolador,
sensor ultrasénico y de humedad del suelo, se incluyen
notificaciones y monitoreo en tiempo real de las zonas
en riesgo de inundacién.

El poder disponer de este tipo de plataformas, junto
a los prondsticos hidrolégicos, ayuda a las comunidades,
tomadores de decisiones, funcionarios de gobierno a iden-
tificar las zonas de amenaza con mayor probabilidad de
una inundacién.

El articulo se organiza de la siguiente manera: en la
Seccién II se muestra el estado del arte, donde se men-
cionan algunos trabajos previos, productos y patentes
relacionados con el proyecto. En la Seccién III se deta-
lla las herramientas necesarias para su implementacion
del trabajo tanto en software como en hardware. En la
Seccién IV se describen los pasos a realizar para conse-
guir los resultados deseados de una manera eficaz. En la
Seccién V se muestran trabajos previos realizados en este
proyecto y en la Seccién VI se muestran los resultados
obtenidos y las conclusiones de las pruebas realizadas.

II. Estado del Arte

II.1. Trabajos Relacionados

Asi como en el proyecto propuesto, otros investigadores
han desarrollado sistemas, investigaciones y productos
para poder medir algun cuerpo de agua y transmitirlo de
manera inaldmbrica a algin punto de control. Para poder
tener una idea general de lo que se requiere, se realizé
una investigacion de trabajos realizados anteriormente,
haciendo una comparacién con respecto al proyecto plan-
teado.

Por parte de las patentes se puede observar el uso de
sensores de nivel [3], sensores ultrasénicos [4], incluso
camaras de reconocimiento [5]. También en cuanto a
microprocesadores algunos usan Raspberry o Arduino.

En la bisqueda de patentes se puede observar que exis-
ten muchas maneras de abordar el objetivo general del
proyecto sobre la medicién en tiempo real de un cuerpo
de agua, pero la mayoria de estas patentes estan basadas
en prototipos basicos y con poca fiabilidad o conectados a
un sistema de alimentacién basico, en cambio, el proyec-
to propuesto es autosustentable y tiene hardware de uso
industrial para poder usar sensores de mayor precision.

En la Tabla 1 se muestra un concentrado de las patentes
mas similares al proyecto propuesto.

En cuanto a los articulos se puede observar que existen
varios trabajos para la medicién de nivel y alerta de un
cuerpo de agua y los realizan de diversas maneras, unos

usan redes neuronales (ANN, por sus siglas en inglés), el
cudl es un método de inteligencia artificial para disefiar
algoritmos de prediccién, monitorear la humedad, nivel
de agua, etc., [6]. En otro estudio usaron un detector de
voltaje con un microcontrolador MC68HC11 y un sensor
LiDAR (siglas en inglés de Light Detection and Ranging)
[71, también se usa un acelerémetro para monitorear la
velocidad del rio acoplado con un sonar en UAV (siglas en
inglés de Unmanned Aerial Vehicle) para tomar videos de
los rios [8]. En otros incorporan un ESP32, GSM (siglas
en inglés de Global System for mobile communications)
[9]1, y en otro articulo implementan un sensor ultrasénico
en la ciudad de Japén [10].

En la Tabla 2 se anexa un concentrado de estos y otros
articulos con algtin aporte para nuestro proyecto.

Ademds, se puede identificar que ya existen soluciones
comerciales para el monitoreo del nivel de agua, aunque
la mayoria de ellos brindan informacién sobre algunos
parametros especificos, son mas robustos que los sensores
de nivel laboratorio, estos sensores tienen la desventaja
de que son muy costosos.

Ademads de que no estan comercialmente disponibles
en México, por lo que se tienen que importar, un ejemplo
es el producto frondiest [11], esta boya contiene sensores
para la medicién de nivel, sensores de clima, dataloggers,
etc. Pero su costo es de 6,500 Euros, esto sin incluir el
costo de importacion.

I1.2. Arquitectura de Hardware

Sensores para la deteccién del flujo de agua

Los dispositivos electrénicos que se utilizan para deter-
minar el flujo de agua llegan a medir diversas variables
como pueden ser: velocidad, caudal, profundidad, etc.
En este articulo nos enfocaremos en algunas de ellas:

* Velocidad media del flujo.

* Velocidad superficial.

* Profundidad.

* Vibracién del suelo.

Para el desarrollo de este proyecto, se propone una
combinacién de estos sensores para medir las variables
necesarias para predecir inundaciones y flujos de agua,
enviando los datos analdgicos y digitales en tiempo real
a través de la red celular 4G (cuarta generacion de tec-
nologia de redes mdviles), a una plataforma para poder
observar y predecir una inundacién.

Sensores de distancia y mapeo de superficies
Los sensores de distancia se usan para monitorear la

superficie terrestre, en el siguiente estudio se puede ob-
servar diversas maneras de abordar ello, una de ellas con
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Tabla 1: Patentes relacionadas al proyecto propuesto

Patente Recoleccién Procesamiento Lenguaje
[3] Cdmara CCVT Procesamiento de imagenes C
[4] Sensor de nivel, lluvia y ubicacién GPS Aprendizaje automatico Python
[5] Barra de Nivel Medicién Centro de control
[6] Sensor humedad del suelo Temperatura + nivel Prediccién

Tabla 2: Articulos relacionados al proyecto propuesto

Articulo Andlisis Procesamiento Almacenamiento  Tiempo de alerta
[7] Sensores de temperatura Redes Neuronales Servidor en la nube Segundos
[8] Sensor LiDAR Aprendizaje automatico  Servidor en la nube Local
[9] Acelerémetro, sonar Velocidad del agua Iméagenes Segundos
[10] Sensor ultrasénico y temperatura ESP32 Arduino Alarma SMS
[11] Sensor ultrasénico EnOcean Servidor No tiene

un sensor de distancia [12]. Esto se llega a obtener mi-  protocolos que se describen en la Seccién V.
diendo la distancia entre una fuente y su objetivo usando

ondas ultrasonicas, mediante un cabezal que emite una  Tecnologias IoT

onda ultrasénica y recibe la onda reflejada que retorna

desde el objeto. Existen muchas tecnologias en estos dias que se pueden
Los sensores ultrasonicos miden la distancia al objeto  ytilizar para interconectar dispositivos y se puedan enviar
contando el tiempo entre la emision y la recepcion. Es-  ]os datos recopilados a Internet. La tecnologia WWAN
tos sensores pueden generar una matriz tridimensional (siglas en inglés de Wireless Wide Area Network), tam-
midiendo puntos especificos de una superficie definida  bjén llamada de banda ancha mévil, proporciona acceso
y variando el dngulo de estas mediciones. Debido a esto 3 Internet a través de una red de telefonia mévil y esta
es posible detectar el crecimiento del nivel de agua 'y  dividida en celular y en LPWAN (siglas en inglés de Low
también determinar variaciones en el volumen del flujo.  power Wide Area Networks).
En el proyecto propuesto se va a medir el aumento del
nivel de agua en tiempo real, una manera de realizarlo  protocolos de comunicacién
es usando un sensor ultrasénico para hacer proyecciones

mds precisas de las inundaciones a lo largo del tiempo. Existe una diversidad de protocolos de comunicacién

para conectar sensores, entre los mas comunes se encuen-

Redes de sensores en tiempo real para adquisicion  yap: [2C (siglas en inglés de Inter-Integrated Circuit), el

de datos cual es un protocolo de dos lineas SCL (siglas en inglés

de System Clock) y SDA (siglas en inglés de System Data)

Las aplicaciones para el monitoreo hidrolégico utili-  y permite conectar hasta 180 diferentes dispositivos [14].

zan redes de sensores para la adquisicién de datos en  RS-232, este protocolo tiene algunas limitaciones como

tiempo real con diferentes dispositivos electrénicos y sen-  puede ser la falta de canales de transmisién [15], y su
sores para poder recopilar informacién de prediccién de  versién mas comtin es de 9 pines (DB-9).

inundaciones més confiables junto con un sistema de El protocolo SDI-12 es un protocolo de comunicaciones
advertencia de ello. en serie asincrono para sensores inteligentes que monito-

En el trabajo reportado en [13], los autores desarro-  rean datos ambientales, estos suelen ser de bajo consumo,
llan un dispositivo que utiliza diferentes protocolos de  se tiene el protocolo SPI (siglas en inglés de Serial Pe-
comunicacion para interactuar con los sensores, como  ripheral Interface), el cual es usado principalmente para
son el SDI-12 o RS-485 y varias entradas analdgicas. El  |a transferencia de informacién entre circuitos integrados
dispositivo estd basado en una unidad de procesamiento o dispositivos periféricos, y el protocolo UART (siglas en
que es un microcontrolador de 8 bits PIC18F8722. inglés de Universal Asynchronous Receiver-Transmitter),

El proyecto propuesto utiliza un disefio bajo una arqui- el cual permite una comunicacién sencilla al conectar dos
tectura de 32 bits, el cual permite a los usuarios conec-  dispositivos y solamente requiere dos sefiales TX (Trans-
tarse a una amplia variedad de sensores con diferentes  misién) y RX (Recepcion).
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En la Tabla 3 se muestra una tabla comparativa de
estos protocolos.

Andlisis de protocolos de transmision inaldmbrica

Se realizé una comparacion entre los protocolos que
pueden ser compatibles con el disefio electrénico de co-
municaciones, para este proposito se necesita que los
moédulos de comunicacién tengan el protocolo de comu-
nicacién UART, ademas de que sean compatibles con el
socket tipo XBEE. En la Tabla 4 se detallan algunos tipos
de comunicaciones que cumplen con estas caracteristicas.

También se realizé un estudio de modelos de propa-
gacion para estos protocolos de transmision inalambrica,
en la Tabla 5 se muestra el estudio realizado.

ITII. Herramientas de Software y Plataforma de
Hardware
III.1. Altium designer

Altium designer es un paquete de software de automa-
tizacién para disefio electrénico y PCB (siglas en inglés
de Printed Circuit Board) para placas de circuito impreso.
Puede realizar todo tipo de procesamiento de sefiales, en-
tre ellos: filtros, codificadores de canal, demoduladores,
decodificadores y muchos otros elementos de procesa-
miento de sefiales representados en forma de bloques.

La caracteristica mds importante es la manera de in-
terconectar estos bloques entre si a través de diagramas,
ofrece un entorno de disefio unificado, desde el disefio
esquematico hasta el disefio del PCB y la documentacién
del disefio.

Il1.2. Maquinaria LPKF (PCB prototype techno-
logy/laser material processing)

ProtoMat S63

El ProtoMat S63 domina el procesado de material en
2.5 dimensiones y posee velocidad de 60,000 rev/min.
Esta maquinaria cuenta con cambio automatico de herra-
mientas, cdAmara de reconocimiento fiducial, puede hacer
circuitos multicapa de 4, 6 u 8 capas siempre en conjunto
con los sistemas LPKF multipress y LPKF contact S4. Esta
magquinaria va incluida con un software suministrado por
la empresa, denominado CircuitPro, el cual simplifica el
proceso de realizacion del PCB.

IV. Metodologia

La parte del desarrollo del disefio electrdnico esta com-
puesta por 4 etapas:

1. Diseflo: mediante el software de disefio (Altium De-
signer), se hace el proceso para disefiar circuitos im-
presos combinando la colocacién y el enrutamiento
de componentes para definir la conectividad eléctri-
ca dentro de un circuito impreso fabricado.

. Fabricacién: una vez realizado el disefio de la conec-
tividad eléctrica y el disefio 3D de la tarjeta PCB, se
procede a la fabricacién de las tarjetas de manera
fisica, a la colocacion de las vias y de las lineas de
conectividad eléctrica.

. Soldado de componentes electrdnicos: teniendo la
tarjeta PCB, se procedera a realizar lo que es el sol-
dado de los componentes necesarios para el funcio-
namiento de la tarjeta.

. Pruebas de funcionamiento: después de soldados
los componentes, se procederd a realizar la prueba
de funcionamiento de estos, la prueba de funcio-
namiento puede constar de varias maneras, una de
ellas puede ser de manera visual, verificando que se
vean bien soldados los componentes y de manera
electrénica, la cual es verificando que lleguen las
sefiales o voltajes adecuados a cada componente.

V. Trabajo Realizado

V.1. Diseifio electrénico tarjeta de potencia

En la parte del disefio electrénico se seleccionaron tres
dispositivos de diferentes salidas de voltaje, 12V al sensor
ultrasénico, 3.3V para el médulo LTE (siglas en inglés de
Long Term Evolution) y 5V para el microcontrolador y los
sensores analdgicos y digitales que se deseen conectar.

Convertidor aislador de CC/CC de 3.3V

En el proyecto propuesto se selecciond un dispositivo
“THD 15-1210N” debido a que este tiene la capacidad
de soportar voltajes de entrada de 9V — 18V, lo cual
es idéneo para los voltajes que suministra la bateria
“UPS12-210MR” de 12V y nos entrega un voltaje de
salida de 3.3V. Ademas, fue adaptado un diodo de estado.

Convertidor aislador de CC/CC de 5V

En el proyecto propuesto se selecciond un dispositivo
“TEL8-1211” debido a que este tiene la capacidad de
soportar voltajes de 9V — 18V, lo cual es id6neo para los
voltajes que suministra la bateria “UPS12-210MR” de
12V y nos llega a entregar un voltaje de 5V. Ademads, fue
adaptado un diodo indicador de estado.
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Tabla 3: Protocolos de comunicacion

Protocolo UART 12C SPI
Complejidad Sencillo  Facil encadenamiento de dispositivos Complejo
Velocidad Lento Mids rdapido que UART El mas rapido
Numero de dispositivos 2 Hasta 180 Muiltiples, pero se vuelve complejo
Duplex Completo Medio Completo
Tabla 4: Protocolos de comunicacion inaldmbrica
Protocolo  Potencia Frecuencia SOM Sensibilidad de recepcién
SigFox 14 dBm 868 MHz 48.83 dBm -126 dBm
LoRa 18.5dBm 863-870 MHz Europa 902-928 MHz USA  72.74 dBm -146 dBm
Lte-Catl 23 dBm 19000 MHz 27.03 dBm -102 dBm

Convertidor aislador de CC/CC de 12V

Para el desarrollo del presente proyecto, se eligié el
dispositivo “UHE-12/2500-D12-C” ya que este es capaz
de funcionar con rangos desde los 9V hasta los 18V, los
cuales son proporcionados por la bateria “UPS12-210MR”
de 12V con un voltaje de salida regulado de 12V. También
se agregd un diodo que indica el estado de trabajo de
esta.

En la Figura 1 se muestra un diagrama a bloques de la
etapa de potencia.

v

Regulador 3.3V
THD 15-1210N

l

Regulador 5 V
TEL8-1211

|

Regulador 12V
UHE-12/2500-D12-C

‘ Ultrasénico l
Sensores
Adicionales

1 1
o ][

!

Unidad de

Controlador
Solar

ATMEGA 2560

Sensores
Analégicos

Figura 1: Etapa de potencia

En la Figura 2 se observa un recorte de la placa de
potencia desarrollado en el software Altium designer.

V.2. Diseiio electrdnico tarjeta de procesamiento

El sistema embebido que integra la tarjeta de procesa-
miento estd compuesto por el médulo de comunicacion
inaldmbrica, médulo de procesamiento y médulo de sen-
sores. El médulo de comunicacion inalambrico para esta
prueba fue el SIM5320, también se cuenta con un socket
tipo XBee en donde se conecta el modulo LTE.

Figura 2: PCB de la etapa de potencia

El médulo de procesamiento es un ATMEGA2560 el
cual es el encargado de procesar todas las tareas.

El dispositivo desarrollado emplea un sensor de ni-
vel de agua ultrasénico. Ademds, para esta propuesta
agregamos un sensor de temperatura ambiental y un sen-
sor de humedad relativa, los cuales estan conectados al
microcontrolador para enviar los datos periddicamente
mediante el protocolo de mensajeria MQTT (siglas en in-
glés de Message Queuing Telemetry Transport), a través
de Internet, a un servidor de adquisicién de datos.

En la Figura 3 se muestra un diagrama con los com-
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Tabla 5: Modelos de propagacién

Protocolo Mhz Rs (dBm) Pt (dBm) Distancia Max Distancia Min SOM
AT86RF212B 769 A 935 -110 10 25.67 km 1 km 28.19 dB
RN2903 LoRa 902 A 928 -146 18.5 20 km 1 km 72.74 dB

Xbee Pro XSC S3B 902 A 928 -110 24 129.56 km 1 km 42.25 dB

LTE CAT 1 1900 -102 23 22.46 km 1 km 27.03 dB

SigFox 868 -126 14 276.37 km 1 km 48.83 dB

ponentes que contiene nuestro prototipo en la parte de
comunicacién y procesamiento.

s
ops

MODULO LTE Unidadde | 4= EEPROM
LTECAT 1D/GIKEY | ™| procesamiento | ™= 12¢

GPs. ATMEGA 2560

Interfaz de comunicacién sensores

\
O M u u u

soracn PROTOCOLO | [PROTOCOLO || PROTOCOLO | | ANALSGIcAS

cellar 3 3
I |
Sensor Sensores
Ultrasnico Analégicos

Figura 3: Etapa de procesamiento

il

usB

En la Figura 4 se muestra el 3D de nuestro prototipo
en la parte de comunicacion y procesamiento. Figura 5: Hardware

la variacién de la temperatura durante este periodo de
medicion, en la Figura 8 se muestra un grafico el cual
informa el porcentaje de la humedad relativa durante
este periodo de medicion.

Figura 4: 3D Tarjeta de procesamiento y comunicacion eSS T

El procedimiento para poder realizar el sistema em- p -
bebido para la toma de muestras, almacenamiento y el s o .
envio de la informacidn es primero conectarse a la fuente
de alimentacién o de potencia, en ese momento se inicia Figura 6: Medicién de la profundidad del agua durante 24 horas
lo que es la configuracion de los sensores y una vez reali-
zado este procedimiento se manda toda la informacién
recopilada a través de nuestro médulo de comunicacion
inaldmbrica. B L

En la Figura 5 se observa nuestra tarjeta de procesa- b AN
miento en funcionamiento. » - | %4

En las figuras 6, 7 y 8 se muestran los datos recolecta- [ | 1 T :
dos cada segundo durante 24 horas, comenzando desde 7 ] s Qi
las 8 a.m. y terminando a las 8 p.m. sobre un lugar con- ' ' ' ’
trolado.

En la Figura 6 se puede observar los datos recopilados
midiendo la profundidad en cm. La Figura 7 muestra

Figura 7: Temperatura ambiental durante 24 horas
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Figura 8: Humedad relativa durante 24 horas

VI. Conclusiones

Los resultados obtenidos en la implementacién del
hardware han sido satisfactorios, aun falta trabajo para
realizar, se tiene que implementar el nuevo disefio en un
ambiente real para probar la comunicacion inalambrica,
la fiabilidad de los sensores y la etapa de alimentacién.

Dado los resultados obtenidos se puede concluir que
la tarjeta de procesamiento, junto con los sensores y la
etapa de potencia, ha funcionado de una manera correcta
en un ambiente controlado.

Para este proyecto propuesto aun se continua traba-
jando en la elaboracién de una implementacién de in-
teligencia artificial para la prediccién de inundaciones.
Ademads de seguir trabajando en las actualizaciones de los
protocolos de comunicacion inalambrica, préximamente
5G (quinta generacion de redes moviles).
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Abstract

3D printing is a recent process that has revo-
lutionized different areas of everyday life. Tasks
traditionally performed by computers are avail-
able on smartphones. In this article, we pro-
pose a mobile application with a Bluetooth inter-
face that allows obtaining a three-dimensional
model of a 3D scanner made with common el-
ements, such as an AT-Mega 2560 and the HC-
SR04 ultrasonic sensor, in addition to the mo-
tors required for the movement of the rotating
base and the ultrasonic sensor. The application
allows to the user to visualize the model through
the OpenGL ES library, and to control the scan-
ning process. We report a working prototype
that allows to the user to generate and visualize
3D models of simple objects.

Keywords— Mobile App, OpenGL ES, Tridimensional Scan-
ner

Resumen

La impresién 3D es un proceso reciente que
ha revolucionado diferentes dmbitos de la vida
cotidiana. El teléfono inteligente es una herra-
mienta comun en estos dias, y muchas de las
tareas que se llevaban a cabo en una compu-
tadora ahora es posible llevarla a cabo en este
dispositivo. En este articulo, proponemos una
aplicacion mévil que mediante comunicacion se-
rial utilizando una interfaz Bluetooth, permita
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obtener el modelo tridimensional de un escaner
3D hecho con elementos comunes, como son
un microcontrolador AT-Mega 2560 integrado
en Arduino UNO y el sensor ultrasénico HC-
SR04, ademas de los motores requeridos para
el movimiento de la base giratoria y del sen-
sor ultrasonico. La aplicacién permite al usuario
visualizar el modelo, mediante el uso de la libre-
ria OpenGL ES, ademds de controlar los detalles
del proceso de escaneo. Se reporta un prototi-
po funcional que permite al usuario generar y
visualizar modelos 3D de objetos simples.

Palabras clave— Aplicacién Mévil, OpenGL ES, Escéner tri-
dimensional

Introduccion

I.
a digitalizacion de objetos es posible gracias al es-
L caneo 3D debido a su gran utilidad y precision, ha
revolucionado diversos sectores industriales, edu-
cativos, de construccién y de manufactura.

Este proyecto surgié de la necesidad de replicar un
objeto complejo en dimensiones mds grandes a las ori-
ginales. Debido a que obtenerlas fisicamente tenia una
gran complejidad, se realizo este escaner 3D.

Un escaner 3D [1] es un dispositivo de imagen que
recoge medidas de puntos de distancia de un objeto del
mundo real y las traduce en un objeto 3D virtual. Los
escaneres 3D son utilizados para crear imagenes y anima-
ciones realistas, e incluso llegar a recrear objetos fisicos
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mediante los datos obtenidos.

En el presente articulo se muestran los resultados de
implementar un escaner 3D utilizando componentes de
bajo costo, el cual tiene la capacidad de escanear cual-
quier objeto y proporcionar sus coordenadas cartesianas
en los ejes X, Yy Z.

El articulo se organiza de la siguiente manera: en la
Seccidn 1II se realiza una comparacién de aplicaciones
existentes que tienen funciones similares a la que se hace
referencia en este articulo. En la Seccién III se explica
a detalle lo que es el sistema propuesto, se describe el
hardware y software utilizados en la implementacion del
proyecto asi como el proceso de creacién de este. Final-
mente, en las Secciones IV y V se muestran los resultados
obtenidos y las conclusiones de las pruebas realizadas.

II. Revision de la literatura

En esta seccidn revisaremos algunos de los sistemas
de escaneo de objetos 3D que emplean componentes
de bajo costo, de codigo abierto y que generalmente
incluyen instrucciones de armado relativamente sencillas
para que cualquier usuario pueda poner a funcionar dicha
aplicacion.

II.1. AAScan

El proyecto AAScan [2] es una propuesta de escaner
que tiene como plataforma de captura de imagenes de
entrada a un teléfono inteligente, como plataforma de
procesamiento a una computadora que ejecuta un script
en Python utilizando QPython, ademads del uso de un
Arduino para el control de los motores de la platafor-
ma. También requiere de una computadora con un GPU
NVidia. El proyecto incluye una lista de componentes en
donde todos son de bajo costo si se excluye la computado-
ra con tarjeta grafica Nvidia. En la Figura 1 se muestran
los componentes de este sistema.

I1.2. FabScan

El proyecto FabScan [3] es un escaner laser 3D que re-
quiere de una computadora Raspberry Pi y un mddulo de
camara Raspberry Pi para la adquisicién de las imagenes
requeridas para el escaneo 3D. Otros componentes de
este sistema son los motores a paso, un cubo de montaje
y otros componentes electrénicos requeridos para la base
de escaneo. En la Figura 2, se muestran los componentes
del proyecto.

I1.3. DIY Standalone 3D Scanner

El DIY Standalone 3D Scanner permite que al combinar
una placa Mbed con una camara y bibliotecas OpenCV,
el proceso de escaneo se automatiza en gran medida

Figura 1: Componentes utilizados para el proyecto AAScan [2]

\ WA

| gaspberry Pi3

A

Figura 2: Material necesario para FabScan [3]

con solo presionar un botoén. El escdner captura multiples
imagenes de un objeto para crear un modelo 3D que luego
se envia como un archivo STL escrito en una tarjeta SD.
Su unidad de control esta basada en un dispositivo GR-
LYCHEE, ademas de piezas electronicas mas pequeiias,
laminas de plastico para crear la carcasa y varias tuercas
y cableado para ensamblarlo todo [4].

II.4. OpenScan

El proyecto OpenScan [5] es un escdner que permite a
partir de fotografias desde diferentes dngulos o de un vi-
deo capturado en vivo, generar un modelo 3D que puede
ser editado y modificado para propdsitos de impresién
en 3D. El proyecto tiene la flexibilidad en cuanto a la
unidad de control, que puede ser un dispositivo Arduino
o Raspberry Pi, la cual puede ser controlada a distancia
mediante comunicacién Bluetooth usando un teléfono
inteligente.
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I1.5. Silhouette standalone 3D scanner

Este escaner 3D se basa en la placa y la camara de
prototipos GR-Lychee y utiliza un algoritmo que analiza
siluetas para obtener un modelo 3D. La idea detras de
este algoritmo es tomar fotografias de la silueta de un ob-
jeto desde varios dngulos. Luego, las fotos se convierten
en datos de nubes de puntos que representan la forma
3D escaneada. Finalmente, se crea una malla poligonal a
partir de esos datos y se guarda en una tarjeta SD como
un archivo STL [4]. El sistema arrroja como resultado
final un modelo 3D con una resolucién de escaneo de un
milimetro, listo para ser utilizado con cualquier dispositi-
vo de impresién 3D. Para su contruccién se requiere un
tablero GR-Lychee y algunas ldminas de pléstico.

La principal desventaja que se desea atacar es substituir
con un sensor ultrasénico aquellos sistemas que hagan
uso de una cdmara, debido a que este sensor podria pro-
veer informacién mucho maés precisa de las dimensiones
del objeto en comparacién con una camara. La aporta-
cién de este proyecto consiste en agregar una aplicacion
mévil que permita al usuario llevar a cabo el escaneo
tridimensional de un objeto simple sin requerir de una
computadora.

ITI. Sistema Propuesto

III.1. Aplicaciéon movil

En este proyecto se sigui6 el paradigma de prototipado
propuesto por Pressmann [6]. La creacién de prototipos
es un enfoque de desarrollo de software en el que la
parte interesada (en este caso, especificamente los usua-
rios, que son los estudiantes usuarios de dicha aplicacién)
define los objetivos generales para el proyecto, pero no
clasifica a fondo los requisitos para los detalles. Esto lle-
vard a los desarrolladores (el equipo de estudiantes que
implementaron tanto la aplicacién mévil como el proto-
tipo del escaner) a utilizar el paradigma de la creacién
de prototipos, en el que el prototipo inicial se presenta a
las partes interesadas. Asi las partes interesadas pueden
comentar si el proyecto se ajusta a sus necesidades o no.

Android es un sistema operativo mévil disefiado para
su uso en teléfonos y tabletas inteligentes [7]. De manera
que dentro de este sistema operativo pueden ejecutarse
aplicaciones méviles nativas, permitiendo un alto ren-
dimiento y una experiencia de interfaz de usuario del
dispositivo [8].

Para el desarrollo de aplicaciones especificas para el
entorno Android, existen diferentes lenguajes de progra-
macion que son empleados para la construccién de dichas
aplicaciones, como lo son Java y Kotlin [9, 10], asi como
entornos de desarrollo (IDE, por sus siglas en inglés) que
proveen herramientas para la generacion de aplicaciones,
realizando un compilado rapido y unificado para Android

[11].

Debido a ello, la configuracién del ambiente de desa-
rrollo de la aplicacién mévil propuesta fue considerando
los siguientes aspectos técnicos:

= Codificacién en el lenguaje de programacion Java.
Version de Android SDK minima: 21 Lollipop (An-
droid 5.0).

IDE Android Studio versiéon Bumblebee 2021.1.1.
Dispositivos para la ejecucion de pruebas técnicas
Huawei P30 Pro, Oppo A53 y Xiaomi Poco F2 Pro.
Libreria OpenGL ES 2.0 para gréaficos de alto rendi-

miento.

Disefio de aplicacién

En la elaboracién de la aplicacién mévil se contem-
plan dos médulos que permiten el funcionamiento de la
aplicacion para la conexion y recepcion de los datos del
escaner desarrollado, asi como el modelado de los datos
recibidos. Los mddulos se describen a continuacién:

= Mddulo de conexion con escaner 3D: En este apar-
tado se realiza la configuracion previa a la recepcién
de los datos por parte del escaner propuesto, de
manera que se realiza la visualizacién de los dispo-
sitivos cercanos disponibles para su conexién por
medio de Bluetooth. Permitiendo la seleccién de un
dispositivo que funcionara como receptor de datos
periodicamente.

= Moddulo de visualizacion de datos: Se posibilita la
generacion de un modelo 3D con los datos recibi-
dos del dispositivo remoto previamente configurado,
para ello se puede autorizar el inicio del modelado
para iniciar el proceso de recepcion de los datos y
su muestreo en tiempo real de manera grafica.

Envio de dates procesados

) @

Peticion de datos

Figura 3: Proceso de inicio de conexién P2P Bluetooth con dispo-
sitivo y recepcion de los datos

Transferencia de informacién por Bluetooth entre
placa Arduino y dispositivo Android

Para la conexién de manera remota con el escaner
3D, se implementa la API de Bluetooth de Android [12].
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Estableciendo la busqueda de dispositivos para realizar
la conexién P2P (siglas en inglés de Peer to Peer) bajo el
protocolo RFCOMM vy el recibimiento de los datos entre
los dispositivos [13].

Del mismo modo, se emplea el siguiente diagrama
de flujo en la Figura 3 donde se muestra el proceso de
comunicacién para la conexién de la aplicacién mévil
con el escaner 3D y la recepcién de los datos.

Generacion de modelo 3D

Para la implementacién de un modelo 3D de datos
en Android se utilizé el motor de graficos integrados
OpenGL ES, con el objetivo de realizar la visualizacién de
los datos de manera nativa en el dispositivo, empleando
la API proporcionada por Android [14].

En la elaboracién del modelo 3D se contemplan las
coordenadas de plano cartesiano en tres dimensiones,
como lo son los ejes X, Y, Z [15]. Permitiendo la represen-
tacion de puntos mediante un conjunto de valores que
posibilitan la construccién de una figura tridimensional
y los puntos que la conforman.

Para ello, se realiza la recepcién activa con el dispo-
sitivo conectado por medio de Bluetooth de los datos
que representan las coordenadas del punto a graficar
considerando los ejes de coordenadas mencionados,
realizando la actualizacién de la figura en tiempo real
conforme los datos sean recibidos.

Eliminacion de ruido del modelo generado

Conforme los datos son recibidos por el controlador
AT-Mega 2650 y el sensor ultrasénico RS04, se observd
que las coordenadas del objeto escaneado necesitan ser
escaladas al rango permitido por OpenGL para la cons-
truccion de modelos, los cuales son mostrados en la Tabla
1 con su respectivo eje.

Con respecto a la reduccién de ruido de los datos pro-
venientes del sensor ultrasénico, se utilizd una técnica
bésica que consiste estimar un valor promedio de las lec-
turas para minimizar el error de falsos valores entre las
lecturas obtenidas.

Tabla 1: Rango de valores soportados en el mapa cartesiano de
OpenGL ES

Eje Cartesiano Rango minimo Rango maximo

X -1 1
Y -1 1
Z -1 1

Fue necesario realizar la conversién de los datos utili-
zando la Ecuacién (1).

(b1a2 - bzal)
(az —a1)

(1

G =k

donde: :

x es el valor original a transformar.

[a1, as] es el rango original minimo y mdximo de z.
[b1, ba]: es el nuevo rango maximo y minimo hacia
escalar.

v es el valor obtenido del dato original transformado
al nuevo rango objetivo.

De esta manera, los puntos escaneados por el sensor
ultrasénico son transformados a la nueva escala, con el
fin de implementarlos en la graficacién del modelado en
3D.

III.2. Materiales

Los principales componentes de hardware empleados
para el desarrollo del escaner 3D son los siguientes:

= Placa controladora AT-Mega 2560.

= Sensor ultrasénico - HC-SR04.

= Micro-servo motor - SG90.

= Motor 3-6V.

» Texas Instruments Dual H-Bridge motor drivers
L293D.

= Mddulo de alimentacién.

= 9V 1A Switching Wall Power Supply.

= Mddulo Bluetooth HC-06.

Los principales componentes de software empleados
para la programacion tanto de la aplicacién mévil como
el Arduino para la adquisién de datos de los sensores son:

= Arduino IDE.
= Android Studio.

Circuito para control de los motores de la plataforma

En la Figura 4 se muestra el circuito utilizado, asi como
la conexién de los componentes al controlador AT-Mega
2560.

Para la realizacién del escaner 3D se realizd el siguiente
orden de construccién:

1. Seleccién de componentes a utilizar.

2. Conexidn de placa AT-Mega 2560 con protoboard de
830 puntos.

Conexion de sensor ultrasénico HC-SR04.
Conexion de servomotor SG9O.

Conexion de motor 3-6V.

Adicién del médulo Bluetooth HC-06.
Implementacién del mddulo de energia.

Nohw

De manera que el escaner resultante se puede observar
en la Figura 5.
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LI

TTTTTT

U1_GND

Figura 4: Esquema del circuito para controlar los motores de la
plataforma del escdner 3D, incluyendo la conexién al
dispositivo Arduino

Figura 5: Circuito Arduino

IV. Resultados

Al acceder a la aplicacidn, en caso de ser necesario,
se solicita activar la funcionalidad de Bluetooth en el
dispositivo mévil (Figura 6), esto con el fin de poder
establecer una comunicacién con el mddulo Bluetooth co-
nectado a la placa Arduino. Adicionalmente, es necesario
mantener activa la funcionalidad de Ubicacidn, ya que es
un requisito para poder listar los dispositivos Bluetooth
vinculados.

Una vez activado el adaptador Bluetooth, se muestra un
listado de los dispositivos que se encuentran disponibles
en ese momento (Figura 7), es decir, que se encuentran
al alcance de nuestro dispositivo y con los cuales puede
establecer una comunicacion.

A continuacién, identificamos el SSID del médulo Blue-
tooth conectado a la placa Arduino, damos clic en el bo-
tén, esto arrojara una ventana de confirmacién (Figura
8) en la cual daremos clic en “Conectar” para establecer
la comunicacién entre los dispositivos.

Hecho esto, la aplicacién enviara una sefial a la placa
Arduino para iniciar el escaneo del objeto. Las coordena-
das obtenidas por el sensor ultrasénico seran dibujadas
en tiempo real en la aplicacién, ver Figura 9.

Las pruebas de escaneo se realizaron utilizando un

TAB: 1

Dispositivos Bluetooth

Allow 1t-27849-u3_equipo_06 to enable Bluetooth?

DENY ALLOW

Figura 6: Solicitud de encendido de Bluetooth

1ti-27849-u3_equipo_06

*

TAB: 1

Dispositivos Bluetooth

BT04-A

98:DAE0:011B:CB

Figura 7: Listado de dispositivos Bluetooth disponibles

vaso como modelo (Figura 10). Dicho objeto tiene una
forma de cilindro.

Posteriormente, se agreg6 la funcionalidad de cambiar
el color de los puntos a graficar de la figura escaneada,
esto se realiza a través de la clasificacién de sus valores
en cada punto en el eje coordenado Z con base en las
siguientes condiciones:

= El punto se grafica de color rojo si el valor del eje Z
es negativo Z < 0.

= El punto se grafica de color negro en caso que el
valor del eje coordenado Z sea positivo Z >= 0.

En la Figura 11 se muestra la salida de la aplicaciéon
después de aplicar los cambios mencionados anteriormen-
te. Como se logra observar, los puntos superiores sufren
un cambio en su tonalidad de color, mostrandolos de un
color rojizo.
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¢Desea conectar el dispositivo?

Se conectard con el dispositivo:
BTO04-A

CANCELAR ACEPTAR

Figura 10: Objeto escaneado

Figura 8: Confirmacién de conexion

THCEL AR B O

1ti-27849-u3_equipo_06

1ti-27849-u3 _equipo,

TAB: 1 TAB: 2

Simulacion de datos

ol
P .

INICIAR

Figura 9: Generacidn de puntos a partir de coordenadas obteni-  Rigura 11: Generacién de puntos a partir de coordenadas obte-
das por el sensor nidas por el sensor con cambio de color
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Figura 12: Segundo objeto de prueba

El objeto escaneado para esta prueba fue un cilindro
de cartén, mismo que puede observarse en la Figura 12.

V. Conclusiones

Conforme al sistema propuesto para la realizacién del
escaner 3D, construido mediante el controlador AT-Mega
2560y el sensor ultrasénico HC SR04, se permiti6 llevar a
cabo la digitalizacion de distintos objetos, determinando
una alta capacidad en la ejecucién del dispositivo. Asi mis-
mo, en el desarrollo de la aplicacion mévil planteada para
Android se observa la comunicacién P2P Bluetooth con
el dispositivo correspondiente para el inicio y recepcion
de los datos de manera constante, de la misma forma,
se implement6 de manera correcta los gréaficos de alto
rendimiento OpenGL ES 2.0, permitiendo obtener un
modelo 3D graficando los datos recibidos y visualizando
un esquema similar conforme a la figura escaneada.

Algunas limitaciones que presenta el trabajo desarro-
llado consiste en que son mejorables tanto la aplicacion
movil en cuanto a la construccién y desplegado del mo-
delo 3D, asi como la fase de adquisiciéon de los datos por
parte del sensor ultrasénico, en donde hay algunos pro-
blemas debido a la velocidad de operacién y de manejo
de ruido.

Como trabajo futuro, se propone realizar una fusién
de los datos obtenidos mediante el sensor ultrasénico
con imagenes adquiridas por la camara del teléfono in-
teligente, con la finalidad de mejorar el desempeifio del
sistema.

Ademds, se propone mejorar el resultado de escaneo
utilizando un sensor ultrasénico de mayor fiabilidad, y
sustituir los motores que controlan el movimiento de la
base por aquellos que permitan un escaneo mucho mds
preciso del objeto de interés a ser escaneado.

Otro punto importante a desarrollar para mejorar el
trabajo es efectuar una comparativa de la calidad de la
imagen vs distancia, ya que los resultados preliminares
sugieren que esto es mejorable en base a lo obtenido para
las pruebas realizadas.
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Abstract efecto mencionado y sin él, obteniendo asi, de

The present work focuses on the study of manera grafica, la informacién necesaria para
disturbances generated by devices such as solar Su agrupamiento y f}lturos desarrollos enfoca-
panels or wind turbines, focusing on the Flicker dos a la aminorizacion del efecto flicker. Es im-
effect. Therefore, different tests are generated portante mencionar los beneficios en la cal}d.ad
to induce the Flicker effect, both physical and de la energfa, destacando el ahorro energético
digital, using as a meter a block diagram made mediante el abasto solar o edlico.
in LabView software. Subsequently, a code was
developed in MATLAB using 2 and 3 variables Palabras clave— Efecto Flicker, Labview, Calidad de Energia
to produce the grouping of the signals collected,
product of the aforementioned effect and with- I Introduccién

out it, thus obtaining, graphically, the required
information for its grouping and future develop-
ments focused on the Flicker effect reduction. It

is important to mention the benefits in energy

quality, highlighting energy savings through so-
lar or wind supply.

a importancia de la calidad energética no se habia
considerado con un alto grado de interés en México
hasta hace poco tiempo, del mismo modo, tampoco
las repercusiones causadas en los dispositivos abastecidos
de las redes eléctricas, para su correspondiente desempe-
fio al ser utilizados.

Resulta importante mencionar las afectaciones deri-
Resumen vadas de las mismas, entre ellas, se pueden encontrar
el consumo excesivo de energia eléctrica y el dafio que
causa a los equipos eléctricos y electronicos sensibles,
lo anterior, debido a la baja eficiencia que retnen las
instalaciones eléctricas [1].

Para garantizar una buena calidad de la energia [2, 3],
es necesario llevar a cabo diferentes tipos de mediciones
como lo son: el factor de potencia, armonicos, interarmo-
nicos, sags, swells y flicker, por mencionar algunos.

En México existe una Norma Oficial Mexicana equiva-
lente a la internacional IEC 61000-4-15 [4], siendo su
equivalente la norma NMX-J-550/4-15-ANCE-2005, don-
de se establecen principalmente los requerimientos para

Keywords— Flicker Effect, Labview, Energy Quality

El presente trabajo se enfoca en el estudio
de las perturbaciones generadas por dispositivos
como paneles solares o turbinas edlicas, enfo-
candose en el efecto flicker. Por lo tanto, se ge-
neran diferentes pruebas para inducir el efecto
flicker, tanto fisico como de manera digital, uti-
lizando como medidor un diagrama de bloques
elaborado en el software Labview. Posteriormen-
te, se desarrollé una codificacion en MATLAB
utilizando 2 y 3 variables para producir el agru-
pamiento de las sefiales recabadas, producto del

“Autor de correspondencia un medidor de flicker [5, 6] y los procedimientos para su
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certificacidn, la cual, serd indispensable para el presen-
te trabajo. Enfocado principalmente en una plataforma
de calibracién de bajo costo desarrollada en LabVIEW
utilizando una metodologia sencilla pero eficiente que
incluye desde simulaciones hasta trabajos desarrollados
en laboratorio, con diferentes dispositivos para inducir
el efecto flicker y posteriormente, realizar su estudio me-
diante diferentes pruebas [7], para continuar con una
calibracion [8] adecuada del programa desarrollado en
LabView.

Y adicionalmente, una codificacion en MATLAB como
aportacién para trabajos futuros del presente, relativos
a calidad de energia al utilizar 3 variables para la agru-
pacion de sefiales, con y sin efecto flicker, ademas de
su respectiva agrupacion basado en un sistema de bajo
costo.

II. Disefio de Diagrama y herramientas para el
estudio

IL1. Desarrollo del programa para medicion en Lab-
view

Para desarrollar las mediciones del valor flicker se de-
cide emplear el programa LabVIEW debido a su prac-
ticidad y su compatibilidad con diversas herramientas.
Para la transaccion de datos de voltaje se utiliza el sensor
ZMPT101B, el cual, reduce el voltaje variable de 240V
a un voltaje de OV a 5V, pudiendo ser utilizado por el
convertidor analdgico-digital del microcontrolador. La
placa Ni-DAQ 6009 serd indispensable para realizar la
actividad mencionada.

Concerniente al medidor flicker, se construye hacien-
do uso del médulo Control and Design Simulation de
LabVIEW, al utilizar funciones de transferencia como lo
desarrolld A. Bertola [9] con una frecuencia de muestreo
de 1 kHz.

El programa se desempefia de la siguiente manera:
antes de ingresar los datos al medidor, pasan por un blo-
que de escalamiento para, posteriormente, regresar a su
valor original y procesarse en los bloques de transferencia
mencionados anteriormente, continuando el ciclo de lazo
y para repetir la operacién mediante el ciclo de control
& simulation loop. En la Figura 1 se muestra el diagrama
de bloques del medidor desarrollado en LabVIEW.

Una vez desarrollado el programa de medicion de flic-
ker en LabVIEW, se realiza una prueba mediante una
conexién a la red eléctrica de una vivienda, para com-
probar el correcto funcionamiento de la herramienta
desarrollada en el software LabVIEW. En la Figura 2 se
muestra el panel frontal de LabVIEW con la mediciones
correspondientes, en donde en el eje “Y” se encuentra la
amplitud y en el eje de las “X” el tiempo.

Figura 2: Panel frontal de medidor de flicker en LabVIEW

I1.2. Desarrollo y mediciones en generador fisico

Para comprobar las simulaciones de sistemas de gene-
racion se utiliza un motor de induccién trifasico, el cual,
cuenta con un generador de corriente directa acoplado
en lugar de un generador de corriente alterna, debido a
lo anterior, no fue posible realizar una prueba de sincro-
nizacién con otro generador, sin embargo, si fue posible
realizar la prueba de agregacion de cargas utilizando un
inversor de voltaje.

En la Figura 3 se muestra el acoplamiento del motor
generador para desarrollar pruebas e inducir el efecto
flicker y poder apreciar los Pinst (parpadeos instantaneos
en picos de lectura en sefial) en la red de energia eléctrica
suministrada por el motor generador.

Figura 3: Motor generador

En la Figura 4 se muestra el inversor de voltaje marca
Steren de 600W. Para controlar la velocidad del motor
descrito anteriormente.
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Figura 4: Inversor de voltaje Steren

Para la salida de voltaje del generador se utiliza un Figura 7: Pinst de generador-inversor

variador de frecuencia de la marca Micro Drive mostrado

en la Figura 5, el cual se utilizard para manipular la

frecuencia de la sefial a analizar. apreciar la forma de onda se puede entender el cambio
considerable en la misma y con ello, el Vrms (siglas en
inglés de voltaje de raiz cuadratica media), por lo que la
Pinst se incrementa, independientemente de presentarse
un parpadeo detectable por el ojo humano.
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Figura 5: Variador de frecuencia Micro Drive
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El generador mostrado anteriormente entrega a su sali-
da 90V, resultando en la necesidad de utilizar un divisor
de voltaje para poder ser utilizado por el inversor, el
circuito utilizado se observa en la Figura 6, el cual fue

Figura 8: Pinst en un toma corrientes

simulado primeramente en el software de Proteus utili- Continuando con el andlisis descrito hasta el momento,
zando dos resistencias: la primera de 10k() y la segunda también se UUhZQ un anallzgq?r de r‘edes c}e la marca
de 2k respectivamente. MyeBOX para realizar la medicion al mismo sistema, aun-

que este dispositivo lo expresa en el término “Pst” y no

“Pinst”, debido a que no cuenta con la funcién descrita, ob-

teniendo un resultado no muy cercano al producido con

el medidor desarrollado en LabVIEW, deduciendo que

;/0\1, R2 @ alguno de los dos dispositivos necesita una calibracién.
L] La medicion descrita se muestra en la Figura 9.

R1

T
10k L

* =
| inversor_20220401_164537_10m.STD (Flicker (Pst): L1)

Figura 6: Divisor de voltaje

Al utilizar el conjunto del generador/inversor, utilizan-

do el medidor flicker desarrollado en LabVIEW, se capta Fech el uesa 01042022 114010)
un nivel considerable de Pinst, como se muestra en la Pt e e e
Figura 7.

Figura 9: Medicién de Flicker Pst del inversor del sistema genera-

En la Figura 8 se muestra una medicion realizada a la .
dor inversor

sefial en un toma de corriente comtn. Es posible realizar
una comparativa con la sefial mostrada en la Figura 7 al
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II.3. Alternancia de fuentes de voltaje

Otra metodologia utilizada para la generacién del efec-
to flicker es mediante la alternancia entre dos fuentes
de voltaje, en este desarrollo se utiliza una fuente de
voltaje alterna, marca Agilent, y el suministro de voltaje
del laboratorio donde se realiza el presente trabajo, en
donde, para alimentar una lampara convencional y su
correspondiente intercalamiento, se utilizan dos releva-
dores de estado sélido. Lo anterior puede apreciarse en
la Figura 10.

SOLID
STATE
RELEVATOR

N
1
SOURCE

SOLID
STATE
RELEVATOR

o
i

— GND

TERMO/MAGNETIC
INTERRUPTOR

GND
Figura 10: Relevadores utilizados en el intercalado de fuentes

Es importante mencionar que fue desarrollado un pro-
grama adicional realizado en LabVIEW para controlar el
sistema de dos fuentes por la tarjeta NI 6009, para lograr
incentivar el efecto flicker en el sistema descrito y poder
analizar las lecturas posteriormente, el programa para
realizar el control de intercalado de fuentes es apreciable
en la Figura 11.
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Figura 11: Programa para intercalado de fuentes de voltaje

Mediante el programa realizado es posible modificar
la frecuencia de intercalado entre las dos fuentes. Au-
mentando o disminuyendo el voltaje de la fuente Agilent

se produce la modulacién de amplitud y al conocer el
voltaje de las fuentes se puede calcular el porcentaje de
modulacién, para adicionalmente y al poseer ese porcen-
taje con la frecuencia de intercalado, es posible realizar
una estimacion del Pinst, para realizar posteriormente
una calibracién del programa denominado “medidor flic-
ker” desarrollado en LabVIEW, utilizando la norma IEC
61000-4-15.

Después de ejecutar las pruebas descritas, resulta pro-
cedente apreciar la limitacién en la velocidad de inter-
calado entre las fuentes, debido a que, aunque se esta-
blecieran las fuentes al mismo voltaje, continuaba obser-
vandose un parpadeo, por lo que la calibracién no seria
de mucha precisién, optando por usar este método en
simulacién y calibrar el medidor de flicker (desarrollado
en la Figura 1) en LabVIEW. En la Figura 12 se muestra
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la sefial obtenida en el intercalado de fuentes.
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Figura 12: Sefial de intercalado de fuentes

ITI. Prueba del Medidor Flicker

Continuando con las pruebas del medidor flicker, resul-
ta necesario desempeiiar la toma de sefiales del mismo
utilizando una metodologia comparativa, con referencia
en la tabla que se encuentra en el estdndar IEC 61000-
4-15. En el tabulador mencionado se utilizan distintos
valores de porcentaje de modulacién de amplitud “M” y
también diferentes frecuencias. Todos los valores debe-
rian de producir un resultado de Pinst de entre 1 + 8 %.
Por lo cual se utiliza el método de intercalado de fuentes
y se prueba el medidor de flicker en simulacién.

En el primer desarrollo todos los valores de Pinst resul-
taron muy por debajo del valor esperado, optando por
la elaboracién de un escalamiento en el resultado para
incentivar el acercamiento al valor deseado. Se decide
escalar el resultado y adaptarlo para obtener por lo me-
nos un valor dentro del rango permitido. Sin embargo,
todos los demads valores resultaron erréneos, por lo que
se requiere validar si el error se encuentra en el medidor
de flicker o en el método de modulacién utilizado. En la
Tabla 1 se muestran los valores de Pinst obtenidos.
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Tabla 1: Valores de Pinst obtenidos en prueba de modulacién

120V / 60 Hz IEC 61000-4-15 IEC 61000-4-15
(Sinusoidal) (Rectangular)
AU/U  Pinst, Max AU/U Pinst,Max
% %
0.5 2.453 30 0.598 1.87
1.5 1.126 10.75 N/A
3.5 N/A 0.408 1.02
8.8 0.321 0.771 0.525 0.481
18 N/A 0.626 10.52
20 0.977 1.155 N/A
22 N/A 0.851 0.143
25.5 N/A 1.072 0.28
33.33 2.57 0.212 1.823 0.1075
37 N/A 1.304 0.377
40 4.393 1.038E"-5 3.451 6.52E"-6

Para obtener la modulacién exacta requerida y asegu-
rar una calibracién conforme a la Norma IEC 61000-4-15,
es necesario mantener fija una de las fuentes de voltaje
y la otra disminuirla o aumentarla como método alter-
nativo para obtener la diferencia de voltaje AV y asi se
pueda inducir un valor igual al voltaje promedio del AV,
multiplicado por el porcentaje de modulaciéon M, para
simplificar el proceso se utiliz6 el Software Excel, donde
es posible mediante férmulas simplificar el proceso, los
resultados del proceso descritos se muestran en la Figura
13.
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Figura 13: Proceso de obtencién de Modulacién en Excel

El valor que se esta modificando es el correspondiente
al AV, para obtener de esta manera el valor exacto de la
fuente de voltaje 2. En la Tabla 2 se muestra el voltaje
de la fuente 2, correspondiente a cada porcentaje de
modulacién.

III.1. Ajuste del medidor Flicker en LabView

Anteriormente, se prob6 el medidor de flicker usando
el procedimiento establecido en el estandar IEC 61000-
4-15, derivado de eso, se llena la Tabla 1, en la cual se

Tabla 2: Voltajes de fuente 2 correspondientes a M

Frecuencia  Modulacién senoidal ~ Modulacién cuadrada
Hz M V Fuente 2 M V Fuente 2
0.5 2.453 165.591618 0.598 168.692258
1.5 1.126 167.803911
3.5 0.408 169.013087
8.8 0.321 169.161082  0.525 169.276918
18 0.626 168.645084
20 0.977 168.054145
22 0.851 168.266864

25.5 1.072 167.894675
33.33 2.57 165.397943 1.823  166.638266
37 1.304 167.50568

40 4.393 162.409135 3.451 163.947268

observo un nivel alto de error, por lo cual es necesario
verificar si el error se encuentra en el medidor o en el
método de prueba, después, se realizaron pruebas con
el método de modulacién clésico, pero el error se incre-
mentod, por lo que se decide realizar algunos ajustes al
medidor. Los ajustes mencionados constan en retirar el
escalamiento y en su lugar, incluir una funcién de transfe-
rencia adicional con un bloque de valor absoluto, después
se realizarén pruebas con diferentes valores en las fuen-
tes con el programa mencionado para realizar el llenado
de los tabuladores y obtener resultados benéficos al estu-
dio mediante una metodologia comparativa, utilizando
el programa desarrollado en LabVIEW apreciable en la
Figura 14, junto a un bloque de valor absoluto.

2
10.3s +1

Figura 14: Funcidn de transferencia agregada al medidor

Después de algunas pruebas con diferentes valores en
las fuentes, se llena nuevamente la tabla obteniéndose
mejores resultados, mostrados en la Tabla 3.

En la Figura 15 se muestra la simulacién de una de
las pruebas, como se puede observar, el valor maximo
de la Pinst es muy cercano a uno, ademas, en cada una
de las pruebas se obtiene un resultado similar. El valor
RMS (siglas en inglés de raiz cuadratica media) de la
fuente 1, se mantuvo siempre fijo en un valor de 120,
para poder asegurar una correcta modulacién con un
tiempo de muestreo de 1 x 1073 (0.001 segundos).

Desprendido de lo anterior, es posible observar que la
Pinst cae a 0 y después regresa, esto podria afectar en
caso de una medicion Pst (siglas en inglés de parpadeo
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Tabla 3: Valores de Pinst obtenidos en prueba de modulacion
después de calibracion

120V / 60 Hz IEC 61000-4-15 IEC 61000-4-15
(Sinusoidal) (Rectangular)
F AU/U  Pinst, Max AU/U  Pinst,Min
% %
0.5 2.453 0.99785 0.598 1.003
1.5 1.126 1.0035 N/A
3.5 N/A 0.408 1.0075
8.8 0.321 0.9981 0.525 1.006
18 N/A 0.626 1.004
20 0.977 0.98981 N/A
22 N/A 0.851 1.0185
25.5 N/A 1.072 1.0253
33.33 2.57 0.9548 1.823 1.039
37 N/A 1.304 1.0238
40 4.393 0.9386 3.451 1.0568

flicker en periodos cortos de tiempo) o Plt (siglas en inglés
de parpadeo flicker en periodos largos de tiempo), por lo
que habra que modificarse en trabajos posteriores, pero
para el presente estudio enfocado en pruebas de Pinst
funciona correctamente.
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Figura 15: Pinst después de ajuste

Los ultimos valores de Pinst registrados en cada uno de
los espacios de la tabla se encuentran dentro del rango
permitido por la norma IEC 61000-4-15, entre los valo-
res de 1 4+ 8 %, garantizando una calibracién dentro de
los parametros de la norma, validando esta prueba en
el medidor desarrollado en el presente trabajo, los valo-
res se muestran en las columnas de Pinst, Max y Pinst,
Min, correspondientes a la Tabla 3 identificindolos como
permitidos.

IV. Resultados

Después de realizarse las simulaciones y obtener re-
sultados favorables, se aplicé una prueba de medicién
de voltaje real en el sistema eléctrico de una casa bajo
el supuesto de la inexistencia del efecto flicker en la red
doméstica, para realizar una verificaciéon del funciona-
miento aplicando las modificaciones realizadas al medi-
dor flicker desarrollado en LabVIEW, es posible apreciar

en la Figura 16 la medicién de voltaje de la seial.

En la Figura 16 se observa un Pinst maximo de apro-
ximadamente 0.52, obteniendo una medicién correcta
seglin estandares de la norma IEC 61000-4-15, lo an-
terior se puede afirmar debido a la inexistencia de una
modulacién y es mas baja la lectura que las mediciones
registradas en la Tabla 3, comprobando asi el presente
trabajo.
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Figura 16: Sefial de Pinst de sistema fisico después de modificar
el medidor

Posteriormente se hizo una prueba agregando una car-
ga después de la calibraciéon mencionada anteriormente,
los resultados son apreciables en la Figura 17. Para vali-
dar como un segundo método de prueba a la calibracién
realizada al programa desarrollado en LabVIEW del me-
didor flicker.
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Figura 17: Adicion de carga a un sistema después de ajuste del
medidor

Como un tercer andlisis de prueba se aplicé el progra-
ma de medidor flicker con un inversor, mostrado en la
Figura 18, obteniendo valores de Pinst por debajo del 3 %,
siendo lo anterior un valor aceptable dentro del estandar
de la norma IEC 61000-4-15.

V. Conclusiones

Adicionalmente se realizé un programa para clasificar
sefiales con y sin efecto flicker, utilizando técnicas de
agrupamiento en el programa MATLAB bajo la metodolo-
gia difusa, obteniendo las sefiales con ayuda de la tarjeta
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Figura 18: Medicion de Pinst en inversor después de la calibracion
del medidor flicker

NI-6009 y el sensor de voltaje ZMPT101B, primeramente,
se obtienen 50 muestras directamente del tomacorriente
del laboratorio. Para una mayor apreciacion del cédigo
mencionado, se anexa un enlace abierto de google drive
con acceso al publico en general ingresando al vinculo
mostrado a continuacidn:

https://drive.google.com/drive/folders/1m7QQYGhR-
tf2xwHTkTKxy2P1yfGoamYq?usp=sharing

Al ingresar al vinculo mostrado en la parte superior,
podemos observar las variables en las que se basa, siendo
un grupo el voltaje RMS y la energia, al hacerlo de esta
manera se obtiene una grafica en 2 dimensiones debido
a que son 2 variables las que se consideran.

En la Figura 19 se muestra la grafica de dos dimensio-
nes en la que los circulos de color rojo se agrupan entre si
en un extremo, indicando que son las sefiales que contie-
nen flicker, y en otro extremo se agrupan sefiales de color
verde indicando que son las sefiales que no contienen
efecto flicker.

Figura 19: Grdfica de sefiales agrupadas con y sin flicker en 2
dimensiones

Aunque es notable la separacion entre los dos grupos
de sefiales, se intuye que podria mejorarse el mismo
agregando una tercera variable a considerar, la tercera
variable ingresada fue el promedio de los valores pico. El
resultado de agregar la tercera variable se muestra en la
Figura 20, donde se observa una mayor distancia entre

los dos grupos de sefiales.

RHS
voLTS

11111 T oemeRey [
e

PROMEDY’
PINST  RAX

Figura 20: Clasificacion de sefiales con y sin flicker

Este método podria ser de gran utilidad e incluso de-
tectar anomalias que un medidor clasico no detecta, se
puede aumentar o disminuir las sefiales segin se requie-
ra y se podria probar con otro tipo de fallas. Después
de realizar el presente estudio y analizando los resulta-
dos, puede deducirse benéfico para temas de calidad de
energia y consecuentemente, ahorro de energia, al imple-
mentarlo de una manera adecuada como trabajo futuro
el desarrollo de un modelo industrial en el software Solid-
Works para integrar el sistema desarrollado, aumentando
significativamente su portabilidad e implementarlo en
una red donde se presente el efecto flicker.

Es importante concluir que el area de la calidad de la
energia es amplio, por lo que se requiere de multiples
procedimientos para verificar completamente un instru-
mento, por lo anterior, se sugieren algunas actividades
adicionales para continuar con el presente trabajo.

1. Agregar al medidor de flicker implementado un blo-
que para la medicién de flicker Pst y otro mas para
flicker PIt.

. Realizar pruebas con paneles solares y generadores

edlicos para estudiar el comportamiento del efecto

en esos sistemas.

Utilizar metodologias neuronales para el reconoci-

miento de patrones en el efecto flicker y poder reali-

zar calibraciones utilizando el cédigo desarrollado
en MATLAB, mostrado en el enlace de Google Drive.

. Automatizar el proceso de prueba de porcentaje de
modulacién y de ser posible de manera remota.
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Abstract

A mobile app for teaching the kinematics of
four-bar mechanisms is presented, providing in-
teractivity that allows the modification of input
parameters and graphic adjustment to visualize
the mechanism in the desired position for anal-
ysis. Velocities and accelerations of each link,
as well as the angular positions provided, are
the output values. The results of the velocities
and accelerations in the centers of gravity of
each link are also obtained, which are neces-
sary for dynamic forces analysis. The app was
developed so that engineering students have a
reliable analysis tool available.

Keywords— four bar mechanism, kinematics, apps for teach-
ing mechanisms

Resumen

Se presenta una aplicaciéon mdvil para la en-
sefianza de la cinemadtica de mecanismos de 4
barras, brindando una interactividad que per-
mite la modificacién de parametros de entrada
y el ajuste grafico para ver el mecanismo en una
posicion deseada para su analisis. Como valores
de salida proporciona las posiciones, velocida-
des y aceleraciones angulares de cada eslabén y
los resultados de las velocidades y aceleraciones
en los centros de gravedad, mismos que son ne-
cesarios para un analisis de fuerzas dinamicas.
La aplicacion fue desarrollada para que los estu-
diantes de ingenieria tengan una herramienta
de andlisis confiable.

Palabras clave— mecanismo 4 barras, cinematica, aplicacio-
nes para la ensefianza de mecanismos

“Autor de correspondencia
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I. Introduccion

mo consiste en obtener un movimiento deseado

para una aplicacién concreta [1] y del cual se ob-
tendra el calculo del conjunto de parametros cinematicos
(posicién, velocidad y aceleracién) que definen el com-
portamiento del movimiento para posteriormente llevar a
cabo un analisis de fuerzas dinamicas del conjunto mecé-
nico [2]. Entre los métodos tradicionales para el andlisis
cinematico se tienen el grafico [3, 4] y el vectorial, a tra-
vés de los conceptos de velocidad y aceleracién relativa
[5,6,7,8].

Existen softwares y/o modelos matemadticos [3, 9] que
definen el comportamiento de los pardmetros cinematicos
del mecanismo de 4 barras como funciones de tiempo o
con respecto a la posicién angular del eslab6n de entrada
y en los cuales se puede llevar a cabo para una posicién
instantdnea del mecanismo o en varias posiciones dentro
del rango permitido del movimiento en ocasiones esta
restringido por el tipo de inversién cinemadtica como es el
caso del mecanismo de 4 barras el cual se puede clasificar
en: doble manivela, manivela balancin, doble manivela o
triple balancin segin cumpla o no con la ley de Grashof.

La aplicacién aqui presentada se elabor¢ en el entorno
informatico de MIT App Inventor 2 [10], la cual es una
plataforma destinada para la elaboracién de aplicaciones
para el sistema operativo Android, el programa lleva a
cabo el andlisis para una posicién instantdnea del eslab6n
motriz y conforme al cual se calculan automaticamente
las posiciones, velocidades y aceleraciones del resto de
eslabones que conforman el mecanismo de interés.

El articulo se organiza de la siguiente manera: en la
seccién II se describen las generalidades de la notaciéon
que define el mecanismo de 4 barras en la geometria de
su diagrama cinematico. En la seccién III se describen
las ecuaciones matemadticas utilizadas para calcular las

E 1 objetivo del estudio cinematico para un mecanis-
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variables de posicidn, velocidad y aceleracién con respec-
to a una posicién seleccionada del eslabén de entrada.
En la seccién IV se muestra la interfaz de usuario de la
aplicacion mévil. En la seccidn V se describen las prue-
bas realizadas para validar los algoritmos matemadticos y
finalmente, en la seccién VI se muestran las conclusiones
de este trabajo.

II. Generalidades
En la Figura 1 se muestra la representacion cinematica

utilizada para denotar la geometria de cualquier meca-
nismo de cuatro barras.

CGs

Figura 1: Diagrama cinemdtico para un mecanismo de 4 barras

De donde:

L4: Distancia entre juntas de la bancada o eslabdn fijo.

L,: Distancia entre juntas del eslabén de entrada o
motriz.

Lj: Distancia entre juntas del acoplador.

L,4: Distancia entre juntas del eslabdn de salida.

CG4: Ubicacion del centro de gravedad del eslabén de
entrada o motriz.

CG3: Ubicacién del centro de gravedad del acoplador.

CG4: Ubicacion del centro de gravedad del eslabdn de
salida.

a: Magnitud del vector que ubica el CGs.

b: Magnitud del vector que ubica el CGs.

c: Magnitud del vector que ubica el CGy.

En la Figura 2 se muestran las referencias para los valo-
res angulares, mismos que estan asociados a las férmulas
de la siguiente seccion.

De donde:

:: Es el angulo de orientacién para el vector L; con
respecto a la horizontal (thetal en la app).

fy: Es el angulo de orientacién para el vector Lo con
respecto a la horizontal (theta2 en la app).

f3: Es el angulo de orientacién para el vector L3 con
respecto a la horizontal (theta3 en la app).

0,4: Es el angulo de orientacién para el vector L, con
respecto a la horizontal (theta4 en la app).

Figura 2: Referencia para valores angulares

~o: Es la direccion del vector “a” con respecto al vector
Ly (gamma2 en la app).

~3: Es la direccion del vector “b” con respecto al vector
L3 (gamma3 en la app).

~4: Es la direccién del vector “c” con respecto al vector
L4 (gamma4 en la app).

III. Ecuaciones matematicas

Las ecuaciones matematicas utilizadas para la apli-
cacién moévil quedan referenciadas por las ecuaciones
(D-(18) 19, 31.

III.1. Posiciones

Para la posicién angular del acoplador o eslabén 3 se
utiliza la Ecuacién (1):

—-F D2+ B2 — F?
03 = 2arct 1
3 arctan 7D D

De donde:

D =2L3(Lycosfy — Ly cosby)

E = 2L3 (Lg sen 92 — Ll sen 91)

F = L% =+ L% + L% — Li — 2011y COS(92 — 91)

Para calcular la posicién angular del eslabon de salida
o eslabdn 4 se utiliza la Ecuacion (2):

_ 2 7 (2
64 = 2arctan B §_+AB ¢ ()

De donde:

A =2L4(L; cosfy — Ly cos bs)

B = 2L4(L1 sen 01 — L2 sen 92)
C=L3+L3+L3— L% —2LyLycos(6, — 6)
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II1.2. Velocidades

Para determinar la velocidad angular del acoplador se
utiliza la Ecuacion (3):

LQWQ Sen(94 — 6‘2)
w3z =
L3 sen(t93 — 94)

(3)

Para obtener la velocidad angular del eslabén de salida
se utiliza la Ecuacién (4):

LQCUQ 8611(02 — 93)
wg =
4 Lysen(0y — 03)

4

En lo que respecta a las velocidades en los centros de
gravedad, para la notacion polar del vector de velocidad
en el eslabdén de entrada, eslabén motriz o eslabén 2 se
utilizan la Ecuacién (5) y la Ecuacién (6):

VCGyMag = \/VOGS, + VOGS, (5)
VCG2Ang = arctan (gggi) (6)

Donde:

VCGay = —awg sen(fs + v2)

VCGay = aws cos(b2 + 12)

Para la notacién polar del vector de velocidad en el
acoplador o eslab6n 3 se utilizan la Ecuacion (7) y la
Ecuacion (8):

VCGsMag = /VOG, + VCG, %)
B VCGs,
VCG3Ang = arctan <VCG3$> (8

Donde:

VCG3: = —Lows sen 8y — bws sen(f3 + v3)

VCG3,y = Lows cos By — bws cos(03 + 73)

Para la notacién polar del vector de velocidad en el
eslabdn de salida o eslabdn 4 se utilizan la Ecuacién (9)
y la Ecuacién (10):

VCGyMag = \/VCG%;I +VCOGE, ©)
B VCGyy
VCG4Ang = arctan (VC’GM.) (10)

Donde:
VCG4$ = —CW4 sen(94 + ’}/4)
VCG4y = CW4 COS(94 + "}/4)

II1.3. Aceleraciones

Para obtener la aceleracién angular del acoplador o
eslabén 3 se utiliza la Ecuacion (11):

_ CD - AF

=_—_ " 11
AE - BD (11)

ag

y del eslabdn de salida o eslabdn 4 se utiliza la Ecuacion
(12):

CE — BF

W= (12)
Donde:
A= Lysenf,
B = L3sen0;
C = Loagsenfy + Low3cosfly + L3w§ cosfls —

Lyw? cos by

D = Ljcos0y
E = L3cosfs
F = Loagcosby + ngg senfy — ngg senfs +

Lyw?sen b,

La notacién polar del vector de aceleracién en el cen-
tro de gravedad del eslabdén de entrada o motriz, queda
definido por la Ecuacién (13) y la Ecuacién (14):

ACGMag = \/ACng +ACGE, (13)
A
ACGyAng = arctan (Aggzj> 14

Donde:

ACGo,; = —aagsen(fy + v2) — aws cos(fa + 2)

ACGay = aag cos(f2 + v2) — aw3 sen(fz + v2)

La notacidn polar del vector de aceleracion en el centro
de gravedad del acoplador o eslabén 3, queda definido
por la Ecuacion (15) y la Ecuacion (16):

ACG3Mag = \/Acaggg +ACG3, (15)
A
ACG3Ang = arctan (Agg;i) (16)

Donde:

ACG3, = —Laagsenfy — Low3 cosfy — bagsen(f +
v3) — bw3 cos(03 + v3)

ACGsy = Laas cos 03— Low3 sen Oa+bas cos(03+3) —
bw3 sen (03 + v3)
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La notacidn polar del vector de aceleracion en el centro
de gravedad del acoplador o eslabén 4, queda definido
por la Ecuacién (17) y la Ecuacion (18):

ACGiMag = \[ACG, + ACGY, 17)
A \
ACG4Ang = arctan (fégii) (18)

Donde:
AOG4$ = —COy sen(94 + ’Y4) — sz COS(94 + ’}/4)
ACGuy = cagcos(fs + va) — cw? sen (04 + v4)

IV. Interfaz de usuario

La interfaz hace uso de 3 ventanas: la primera sirve
para presentar la aplicacion, la segunda para ingresar
los valores minimos de entrada y la tercera ejecuta el
codigo que contiene todas las ecuaciones planteadas en
la seccién anterior y la cual muestra tanto el diagrama ci-
nemadtico del mecanismo de 4 barras como los resultados
cinemadticos en la posicién de interés para el usuario.

IV.1. Ventana solicitando informacion de entrada

En la Figura 3 se observa la informacién de entrada
necesaria para realizar los cdlculos mismos que han sido
definidos en la seccién IL

Cabe mencionar que debajo de la solicitud de las lon-
gitudes de los eslabones hay un botén para ver si el me-
canismo cumple o no con la ley de Grashof.

Esta ventana también contempla el hecho de que exis-
ten las configuraciones “abierta” y “cruzada” para anali-
zar el mecanismo de 4 barras por lo que a través del menu
desplegable se puede seleccionar el tipo de configuracion.
En lo que respecta a las unidades para la informacién
de entrada, entre corchetes aparecen las unidades soli-
citadas; siendo “u.l.” unidades de longitudes debido a
que se generalizd el hecho de trabajar con los sistemas
de medida internacional e inglés y estas mismas saldran
en los resultados de velocidades y aceleraciones en los
centros de gravedad de cada eslabdn.

IV.2. Ventana mostrando resultados obtenidos

Debido a la cantidad de informacién resultante esta
ventana tiene habilitada la funcién “scrollable”, que per-
mite desplazarse hacia abajo para ver todos los resultados
en el teléfono mévil.

En la parte superior de la Figura 4 se observan 3 barras
de desplazamiento cuyo objetivo es escalar y mover el
diagrama cinematico del mecanismo de 4 barras que se
podra visualizar automaticamente en el lienzo de color

L1[u.l]=

L3[ul)=

L2[ut]= 17 ‘ L4[u.l.]=l

g

Angulos de entrada

0 120

Thetal[]= Theta2[°]=

Configuracion del mecanismo

Tipo:| Abierta v

Ubicaciones de los centros de gravedad

alul]= 5 gammazl= | *°
blu.l.]= 15 gamma3|[°]= 135
cluljs | 10 gammadf]= 25
Velocidad angular y aceleracion angular del
eslabon motriz
B 20 alpha2lrad/ | -20
w2[rad/s] sh)=

Figura 3: Ventana de la app: solicitando informacion de entrada

blanco. Debajo de la zona que contiene la representa-
cién grafica del mecanismo se mostraran los resultados
cinematicos para posiciones, velocidades y aceleraciones
angulares (03, 04, ws,wy, a3 y ), asi como también la
notacién polar para los vectores de velocidad y acele-
racién que se llevan a cabo en los centros de gravedad
de cada eslabon (Vego, Vegs, Vega, Acgs, Acgs v Acgy),
mismos que estan representados por magnitud (Mag)
y direcciéon o dngulo con respecto al eje X en su lado
positivo (Ang).

IV.3. Extracto del cddigo de programacion

En la Figura 5 se observa el almacenamiento de los da-
tos de entrada en una variable de tipo global denominada
info, misma que guarda la informacién de todas las varia-
bles de entrada y que sera migrada a la programacion en
la ventana de resultados para su procesamiento a través
de las ecuaciones matematicas planteadas anteriormente.

DIFU100ct@ Vol. 16, No. 3, Septiembre - Diciembre 2022

76

ISSN:2007-3585



Mobile app for the kinematic analysis of four bar mechanisms

IS0 @d

Resultados

Mecanismo de 4Barras
UMwer eny

Mover en X _
Multiplicador de escala: 5 _

Thetal=0"
Theta2=120"

w2=20rad/s
alpha2=-20rad/s*2

Posiciones
D =-875.0 A =575.0

E =1030.57023 B =-677.23187
F =1069.0 C =-323.0

Velocidades

Aceleraciones

Salir

O

Figura 4: Ventana de la app para mostrar los resultados cinemd-
ticos

En este cddigo también se lleva a cabo el proceso para
definir si las longitudes de los eslabones cumplen con la
ley de Grashof a través de la obtencién del valor mdximo
y minimo de las 4 longitudes para hacer la comparacién
s+1 < p+ q. Cabe sefialar que en este apartado también
se cuenta con la programacién de un ment desplegable
para la seleccién de la configuracién abierta o cruzada
del mecanismo a través de un spinner.

En lo que respecta a la grafica del mecanismo de 4
barras, se utilizé la herramienta de canvas (lienzo blan-
co), en donde a través de las variables globales: global L1,
global L2, global L3 y global L4 se colocan lo valores de

longitud para cada eslabén, los cuales fueron agregados
desde la primera ventana de usuario (ver Figura 3), aqui
también se agrega el color con el que deberd aparecer
cada valor de longitud en el canvas (ver Figura 6).

La Figura 7 muestra un extracto del cédigo utilizado
para calcular las coordenadas que definen el origen de
las lineas que representan a cada eslabén en el canvas
y que dependen de la informacién seleccionada por el
usuario como: la escala, el desplazamiento en el eje x y
el desplazamiento en el eje y, cuyos valores se obtienen
de las barras de desplazamiento (ver parte superior de
la Figura 4).

En la Figura 8 se observa como ejemplo el cédigo utili-
zado para el ingreso de las férmulas (3), (4), (5) y (6)
usadas para la obtencién de las velocidades angulares de
los eslabones 3 y 4 (w3 y w4) y la velocidad en el centro
de gravedad del eslabén 2 a través de su magnitud y
direccion; estos resultados son desplegados en la interfaz
de usuario a través de etiquetas. El resto de los parame-
tros cinematicos se ingresan al c6digo de forma similar,
respetando las férmulas sefialadas en la Seccion III.

V. Resultados

En lo que respecta al diagrama cinematico del meca-
nismo de 4 barras, se compararon los resultados de la
aplicaciéon mévil con representaciones cinemaéticas obte-
nidos de algunos ejercicios de libro de texto.

A la izquierda de la Figura 9, sobre el lienzo blanco
se observan los resultados de los diagramas cinematicos
escalados y centrados por las barras de desplazamiento
de la aplicacién, como se puede apreciar las representa-
ciones son muy parecidas a las que se obtienen en los
bosquejos de los ejercicios c) y f) de la tabla P11-1 de
la referencia [9]. Estos ejercicios tienen en comun una
bancada horizontal, por lo que para comparar represen-
taciones cinemadticas con bancada inclinada se usé el
problema propuesto 1 para el mecanismo de 4 barras de
la referencia [3] y el ejercicio 16.134 de la referencia [5].
Como se puede observar en la Figura 10, las imédgenes
de la aplicacion (izquierda) son similares a las mostradas
en los libros de texto [3] y [5] (derecha).

Cabe mencionar que en los diagramas cinemdticos de
la aplicacién mévil, la linea de color verde representa la
bancada del mecanismo de 4 barras, la linea roja al esla-
bén motriz o de entrada, la azul al acoplador y la amarilla
al eslabodn de salida, cuyas longitudes aparecen en la par-
te superior derecha bajo los mismos colores, mientras que
en la parte inferior en color negro, se desglosan algunos
datos de entrada como: 61, 05, wo ¥ as.

La finalidad de contar con el diagrama cinemadtico es
que el usuario coteje de manera visual el mecanismo y lo
contraste con el que sera analizado, ya que con esto se
estaria validando el tipo de configuracion del mecanismo
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EIaa aoa vkt vl

Figura 6: Extracto del cédigo de programacion de la informacion
de longitud de eslabones en canvas

de 4 barras (abierta o cruzada).

En cuanto a los resultados para los parametros cinema-
ticos, en la Tabla 1 se observa la comparacién entre los
resultados sefialados en el ejercicio c) de la tabla P11-1
de la referencia [9] contra la informacién obtenida a
través de la aplicaciéon maévil, cabe sefialar que en el caso
de los resultados relacionados con la obtencién de algtin

angulo, la aplicacién mévil en su algoritmo toma la deci-
sién de mostrar los resultados de 0° a 180° para primer
y segundo cuadrante del vector y de 0° a —180° para
angulos del tercer y cuarto cuadrante, por lo que alguno
resultados son complementos a 360° y expresados con
signo negativo; como se puede apreciar, los resultados
son muy similares y se podria decir que la dnica dife-
rencia es la cantidad de decimales que en este caso la
aplicacién puede mostrar.

Tabla 1: Comparacidn de resultados cinemdticos del ejercicio c)
[9] y la aplicacién mévil

Variable cine- Tabla P11-3 ejer-

Aplicacién moévil

matica cicio ¢) [9]

03 128.70° 128.70457°

04 151.03° 151.02651°

ws 16.6rad/s 16.59897rad/s
wy 14.13rad/s 14.12955rad/s
Vega(Mag) 60in/s 60in/s
Vega(Ang) —50° —50°
Vegs(Mag) 191.94in/s 191.93577in/s
Vegs(Ang) 299.70° —60.29753°
Vega(Mag) 98.91in/s 98.90683in /s
Vega(Ang) 241.03° —118.97349°

as 78.78rad/ s> 78.7819rad/s?
oy 53.27rad/s? 53.36894rad/s?
Acga(Mag) 1200.84in/ s? 1200.84345in /52
Acga(Ang) 37.85° 37.85241°
Acgs(Mag) 3120.71in /s> 3120.71276in/s*
Acgs(Ang) 22.45° 22.44894°
Ag4Mag) 1446.58in /s> 1446.58039in /s>

Lo mismo ocurre con el ejercicio f) de la tabla P11-1

de la referencia [9], cuyos resultados se pueden observar
en la Tabla 2 y en donde los resultados de la aplicacién
mévil se aprecian en la Figura 4.
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Figura

Mecanismo de 4Barras

Mover en X gMuvef enY _
Multiplicador de escala: 10 _

©)

w2=20rad/s
alpha2=15rad/s"'2

Mecanismo de 4Barras

Multiplicador de escala: 5 _

L1=4u.l
L2=17ul
L3=35u.l.

Theta1=0"
Theta2=120°

w2=20rad/s
alpha2=-20rad/s*2

Figura 9: Comparacién de diagramas cinemdticos con bancada
horizontal

En lo que respecta a problemas con la bancada inclina-
da, nuevamente tomaremos como referencia el problema
propuesto 1 para mecanismo de cuatro barras de la re-
ferencia [3]. En este caso el libro de texto sélo ofrece
los resultados de posiciones, velocidades y aceleracio-
nes angulares (03, 04, w3, w4, a3 ¥ ay) por lo que seran

Resultados

Mecanismo de 4Barras

Moerenx  (Bvowreny WD

Muttiplicador de escala: 0.9 |, NS

12=58.6683u.1

K L3=146.2342u

hetal=-13.4391"
eta2=67.4797"

ey
0¥

AB = 148 232 om
OxB = 129 8158 cm
00 = 1780508 am
00y = 42 TH81 om

w2=157.08rad/s
alpha2=800rad/s*2|

)10 -
Resultados
Mecanismo de 4Barras

Mover en X |hMover eny _
Multiplicador de escala: 30 | NS

L2=2ul
L3=3ul

etal=117.626"
Theta2=180"

w2=-4rad/s
alpha2=0rad/s*2

Figura 10: Comparacion de diagrama cinemdtico con bancada
inclinada

las unicas variables a ser comparadas. En la Tabla 3 se
encuentran los resultados del ejercicio mencionado.

La referencia [5] s6lo ofrece los resultados de los paré-
metros wy y oy para el ejercicio 16.134, mismos que son
comparados en la Tabla 4.
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Tabla 2: Comparacién de resultados cinemdticos del ejercicio f)
[9] y la aplicacién movil

Variable cine-
matica

Tabla P11-3 ejer-

cicio f) [9]

Aplicacién mévil

03 348.08° —11.92054°

04 19.01° 19.01302°

ws 18.55rad/s 18.55139rad/s

Wy 21.4rad/s 21.39765rad/s
Vega(Mag) 120in/s 120in/s
Vega(Ang) 255° —105°
Vegs(Mag) 618.05in/s 618.0499in /s
Vegs(Ang) — 211.39° —148.61404°
Vega(Mag) 213.98in/s 213.97648in/s
Vega(Ang) 134.01° 134.01302°

o —101.63rad/s®>  —101.62607rad/s>
ay —150.86rad/s*>  —150.8561rad/s?
Acga(Mag) 2403in /s> 2402.99813in/ s>
Acga(Ang) 347.86° —12.13759°
Acgs(Mag) — 12064.2in/s®>  12064.19788in/s?
Acgs(Ang) 310.22° —49.7849°
Agd(Mag) — 4820.72in/s®  4820.71283in/s>
Acgs(Ang) 242.25° —117.75089°

Tabla 3: Comparacion de resultados cinemdticos del problema
propuesto 1 [3] vs la aplicacion movil

Variable cine-
madtica

Problema pro-

puesto 1 [3]

Aplicacién mévil

03 12.6758° 12.67585°

04 96.1513° 96.15127°

ws3 —30.4331rad/s  —30.43309rad/s
Wy 58.3898rad/s 58.38982rad/s
a3 5646.5213rad/s* 5646.52137rad/s?
oy 7426.6629rad/s*  7426.66397rad/s?

Tabla 4: Comparacion de resultados cinemdticos del ejercicio
16.134 [5] vs la aplicacion movil

Variable cine- FEjercicio Alicacién mévil
mética 16.134 [5] P

Wy —1rad/s —1rad/s

oy 10.9rad/s* 10.92823rad/ s*

VI. Conclusiones

Después de haber llevado a cabo los comparativos de

resultados de la aplicacién con ejercicios de diferentes
fuentes bibliogréficas, se observa que la aplicacién mé-
vil desarrollada ofrece resultados satisfactorios, por lo
que promete ser una tecnologia educativa til para la
comprensién del tema relacionado a la cinematica del

mecanismo de 4 barras y en un mundo en donde los
estudiantes requieren de un docente disruptivo, esta he-
rramienta puede ser adaptada para generar diversos guio-
nes instruccionales dentro de los procesos de ensefianza
aprendizaje para el estudio del mecanismos de 4 barras
en los temas de: Ley de Grashof, diagrama cinematico y
analisis cinemdtico.

Una ventaja que tiene la aplicacién es la capacidad
que tiene no so6lo de obtener posiciones, velocidades y
aceleraciones angulares, sino que también es capaz de
calcular las velocidades y aceleraciones en los centros
de gravedad, mismos que son necesarios para posterior-
mente hacer un andlisis de fuerzas a través del método
Newtoniano o por la ecuacién de energia para obtener
el par de torsién motriz en ese instante del mecanismo,
algo que sera tomado en cuenta para un trabajo a futuro.

Otro aspecto a considerar es la facilidad para poder
graficar el diagrama cinemadtico en base a las barras des-
lizables de escala y movimiento x-y para centrar la repre-
sentacion.
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Abstract

Sustainable family self-sufficiency is an agro-
forestry system that can provide many benefits
to the food security landscape in Mexico. The
task of educating and persuading the interested
party to start a family garden, are challenges
that require a mechanism that allows explor-
ing and practicing the activities that managing
a garden implies. In addition, the mechanism
must be able to change the user’s attitude and
intention towards starting a real family garden.
One media that integrates solutions to these
challenges is the seriously persuasive simula-
tion video game. In the present work, we de-
scribe the design process of “Farmily”, a serious
persuasive videogame to promote sustainable
family self-sufficiency.

Keywords— Persuasive Computing, Serious Games, Family
Garden

Resumen

El autoabasto familiar sustentable es un sis-
tema agroforestal que puede brindar muchos
beneficios al panorama de seguridad alimenta-
ria en México. La labor de educacién, asi como
la tarea de persuadir al interesado a iniciar un
huerto familiar, son retos que requieren de un
mecanismo que permita explorar y practicar las
actividades que implica el mantenimiento de un
huerto. Ademas, el mecanismo debe ser capaz

“Autor de correspondencia

81

de cambiar la actitud y la intencién del usuario
hacia iniciar un huerto familiar real. Uno de los
medios que integra soluciones a estos retos es el
videojuego serio persuasivo de simulacién. En
el presente trabajo, se describe el proceso de
disefio de “Farmily”, un videojuego serio per-
suasivo para fomentar el autoabasto familiar
sustentable.

Palabras clave— Coémputo persuasivo, Juegos serios, Huerto
familiar

I. Introduccion

mo aquella préctica de cultivo de tierra familiar,

comunitaria, campesina, indigena o de pequefios
productores, que se caracteriza por la fuerza de trabajo
familiar y donde la produccién es realizada por el mismo
nucleo que lo integra [1].

En la actualidad, la agricultura de autoabasto familiar
ha tomado gran importancia como estrategia global para
apoyar a que los paises alcancen la soberania alimentaria.
En México, se estima que hay una carencia alimentaria
de un 24.9 %, ademds, los programas de ayuda alimenta-
ria benefician a cuatro de cada 10 hogares carentes de
acceso a la alimentacion [2] por lo que es imperativa la
promocién de sistemas agronémicos como el autoabasto
familiar para apoyar a la seguridad alimentaria nacional.

La técnica que da sustento a la practica de autoabasto
familiar es conocida como el huerto familiar. Es un siste-
ma agroforestal en asociacién intima con cultivos anuales,
perennes y animales, en el drea alrededor de las casas,

L a agricultura de autoabasto familiar se define co-
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el cual es manejado por mano de obra familiar [3]. El
principal objetivo del huerto familiar es la produccién de
alimentos en casa [4]. A pesar de los multiples beneficios
provistos por los huertos familiares, se encuentran en
proceso de extincién en varias partes de México [5].

El huerto familiar plantea una serie de retos durante
su ciclo de vida, debido a que requiere de mucho co-
nocimiento, mucho apoyo de parte de la familia y una
inversion significativa de recursos, tales como el tiempo,
el esfuerzo y el dinero. Ademas, los resultados no son
inmediatos, sino que se dan a conocer después de un pe-
riodo considerable de tiempo. Esto ralentiza la respuesta
del usuario para realizar ajustes que lleven a un huerto
de mayor calidad.

Todos estos factores limitan la posibilidad de comenzar
un huerto y pueden ser altamente desmotivadores para
el interesado. Ademads, podrian llevar a que los usuarios
que ya tienen un huerto puedan llegar a abandonarlo. Si
el usuario no tiene un medio eficaz para explorar, experi-
mentar y practicar las actividades de un huerto familiar,
la capacidad de reproduccién se ve severamente afectada
y se omite un proceso clave para el correcto aprendizaje
[6].

Ala luz del problema de la falta de personas interesa-
das en iniciar un huerto familiar y los multiples beneficios
que conlleva este sistema de produccién al individuo, a
su nucleo familiar, a la comunidad y a la seguridad ali-
mentaria nacional, un videojuego serio persuasivo para
fomentar el autoabasto familiar sustentable a través de los
huertos familiares podria educar, persuadir y cambiar la
percepcién de las personas; incrementando la intencién
de iniciar y administrar un huerto real.

II. Antecedentes y trabajos relacionados

La agricultura es una tematica presente desde los pri-
meros videojuegos [7]. Actualmente existe un gran ntiime-
ro de videojuegos comerciales cuya temadtica se relaciona
con la agricultura, como: Stardew Valley, My Time at Por-
tia, Farmville y Harvest Moon [8]. Estos productos tienen
algunas caracteristicas en comun con el videojuego de es-
te trabajo, debido a que tienen una simulacion acelerada
del crecimiento de las hortalizas y una simplificacién del
proceso de cultivo. Sin embargo, estan disefiados Unica-
mente como sistemas de entretenimiento interactivo, por
lo que su objetivo principal es entretener.

Farming Simulator es un ejemplo de un videojuego
comercial relacionado a agricultura con mucho potencial
educacional, dado que contiene un nivel muy sofisticado
de simulacién y un acercamiento muy fiel a la realidad
[9]. A pesar de esto, las mecdnicas de juego estdn mas
enfocadas al cultivo intensivo y de alta extensién de te-
rreno, por lo que el universo de conocimiento es muy
basto.

La expresion juegos persuasivos es un término que
clasifica a los juegos que transmiten mensajes, elaboran
argumentos y convencen a los jugadores para que adop-
ten un punto de vista especifico o cambien sus creencias
y comportamientos sobre el mundo [10]. Este concepto
se integra con el de videojuego serio, el cual tiene un
proposito mas alld de entretener y en el contexto de este
problema, tiene como objetivo el educar.

En el drea académica, el uso de videojuegos serios para
educacidn, adquisiciéon de conocimientos y persuasion se
encuentra bien establecido. Se han encontrado mas de
200 articulos que demuestran el impacto positivo de los
videojuegos en el aprendizaje, adquisicién de habilidades
y participacién [11].

Ademas, existen estudios en los que los videojuegos
serios persuasivos de simulaciéon han apoyado de ma-
nera significativa en el cambio de actitud y percepcién
en temas como los estereotipos [12], tabaquismo [13],
empatia hacia personas sin hogar [14], contaminacién
ambiental [15], adherencia a medicacién para enferme-
dades mentales [16] y desarrollo sustentable [17].

Hay multiples ejemplos de videojuegos serios enfoca-
dos a educar acerca sobre agricultura y el cultivo de
hortalizas, tales como: SEGAE [18], Crownking [19],
Agrivillage [20] y Farmtasia [21]. Estos trabajos estan
enfocados en la labor agricultural sustentable y la agro-
ecologia, mostrando resultados positivos en adquisicion
de conocimientos sobre prdcticas agriculturales y concien-
cia acerca del impacto ambiental de dichas précticas.

Los estudios anteriores reportan una percepcion positi-
va de los usuarios hacia los videojuegos como herramien-
ta educativa, lo cual constituye un panorama prometedor
para continuar produciendo titulos con esta tematica.

El videojuego disefiado en el presente trabajo estd en-
focado exclusivamente en el disefio y mantenimiento de
huertos familiares, lo cual permite ofrecerle al usuario
una simulacién y mecanicas de juego que le brinden cono-
cimiento y experiencia relevante al sistema agroforestal
en cuestion. Ademas de esto, el potencial persuasivo de
la propuesta se encuentra sustentado en el disefio de un
sistema persuasivo que contiene técnicas validadas.

ITI. Materiales y métodos

Dado el enfoque persuasivo del desarrollo y la necesi-
dad de producir un videojuego serio, se decidio imple-
mentar una mezcla de varias metodologias. En primera
instancia y como metodologia general del proyecto, se
utilizé el método descrito por Oinas-Kukkonen y Harju-
maa para disefio de sistemas persuasivos, que consta de
cuatro pasos generales [22]: (1) Andlisis del contexto de
persuasion y selecciéon de los principios de disefio persua-
sivo, (2) Definicién de requerimientos de software, (3)
Implementacién de software y (4) Cambio en actitud o
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comportamiento.

Para llevar a cabo los pasos 2 y 3 de la metodologia de
Oinas-Kukkonen, se optd por utilizar una metodologia
hibrida basada en EGDA (siglas en inglés de Educational
Game Development Approach), que consta de 4 pasos [23]:
(1) Analisis, (2) Disefio de juego, (3) Implementacion y
(4) Aseguramiento de calidad. La anterior fue mezclada
con una metodologia llamada P-III, en donde se sustitu-
yen los pasos de analisis de EGDA con los contenidos en
P-III: [24]: (1) Anadlisis de usuario y tareas, (2) Disefio
participativo, (3) Definicién del concepto del juego y (4)
Discusion con expertos en la materia.

IV. Proceso de disefo

IV.1. Andlisis del contexto de persuasion y usuarios

Comenzando el proceso de disefio, se realizé un ana-
lisis del contexto de persuasioén desde la intencién, el
contexto de uso y la estrategia. El sistema persuasivo que
soporta al videojuego se disefid para ser autdgeno, es
decir, que la experiencia de usuario sea tan gratificante
como para generar interés en el usuario y que la continde
utilizando.

Se estableci6 que la intencion del sistema es el persua-
dir al usuario para que muestre intencién de iniciar o
continuar un huerto familiar. Esto se realizard a través de
un cambio de actitud, en donde se pretende que vea al
huerto como un sistema util, benéfico e importante. Ade-
mas, se desea cambiar la percepcion acerca de que tan
eficaz es el usuario para administrar o iniciar un huerto.

Respecto al contexto de uso y contexto del usuario, se
estipuld que el usuario objetivo se encuentra dentro del
rango de edad de 25 a 50 afios, categoria que cubre tanto
la mediana de edad como la mayoria de la poblacién en
edad econdmicamente productiva (15 a 64) [25]. Ade-
mads, este rango engloba aproximadamente el 64 % de
los jugadores [26].

Los usuarios limites en el rango de edad del usuario
objetivo no presentan diferencias cognitivas, psicoldgicas
o fisicas relevantes al objetivo del estudio. Ademads, se
establecio que el contexto tecnoldgico del sistema debe de
estar enfocado en dispositivos méviles por las facilidades
que ofrece la plataforma en adquisicion e interaccion.

Los mensajes del sistema persuasivo seran enviados
mediante una ruta directa e indirecta. Es decir, se dirigi-
rd apelando hacia el razonamiento y la inteligencia del
usuario, pero también hard uso de elementos graficos
que apoyen los objetivos de persuasion.

IV.2. Disefio de elementos persuasivos

Debido a que el producto final serd un videojuego, se
tomé la decisién de tomar los principios de reduccion,
tunelizacion, adaptacion, simulacion y ensayo [22] como

la base de la interaccién entre el sistema persuasivo y el
usuario. El resto de técnicas se disefiaron alrededor de
estos principios. En la Seccién V.3 se describen a detalle
cada una de las técnicas de persuasion del videojuego.

IV.3. Fundamentacion del juego

El siguiente paso const6 en generar una base de cono-
cimiento que le da fundamento al juego. Para lograrlo, se
investigo en diversas fuentes de informacidn, tales como:
manuales, guias, libros y articulos acerca de los huertos
familiares. Se recopild informacién acerca de cual es el
funcionamiento, las etapas, las actividades, los riesgos y
los aspectos a considerar para iniciar y administrar un
huerto.

Una vez que se formuld la base de conocimiento, se
tuvo una reunién de validacién de conocimientos con 2
expertos en agricultura y horticultura, quienes analizaron
la informacién y realizaron una precision y priorizacién
del contenido.

IV.4. Disefio del videojuego

El objetivo de esta fase fue disefiar el videojuego de
acuerdo a la base de conocimiento producida en la fase
anterior.

Se tuvieron 5 sesiones de disefio participativo con el
equipo de disefio, el cual estd conformado por un disefia-
dor, una experta en educacion y un experto en interaccién
hombre-mdquina. El resultado de estas sesiones fue el
primer prototipo del videojuego. Una vez finalizado, se
tuvo una sesion de disefio participativo con el equipo de
disefio y las expertas para presentar las mecdnicas del
primer prototipo. El resultado de esta sesién fueron una
serie de observaciones y recomendaciones en temas como
la estructura de los niveles, los objetivos del jugador y
algunos elementos de simulacion.

Debido a las observaciones generadas en la sesién an-
terior, se tuvieron 5 sesiones mas con el equipo de disefio,
las cuales produjeron un segundo prototipo. Este segun-
do prototipo fue abordado durante una segunda sesion
de disefio participativo con el equipo de disefio y las
expertas. Esta sesidén tuvo como resultado una serie de
observaciones respecto a la simulacién de plagas y los
nutrientes en los cultivos.

Se celebraron 6 sesiones mds con el equipo de disefio,
lo cual gener6 un tercer prototipo. Este prototipo fue
presentado en una tercera sesion de disefio participativo
con las expertas, quienes ratificaron que el videojuego
contiene una simulacién cercana a la realidad de los
huertos familiares. Sin embargo, se hizo la observacién
de que el juego no contenia ningun tipo de simulacién
familiar, el cual es un componente esencial de este tipo
de huertos. A partir de la observacién anterior, se disefid
una cuarta version del videojuego.
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V. Resultados

El videojuego disefiado en este trabajo de investigacion
lleva por nombre “Farmily”. Es un videojuego de simu-
lacién para dispositivos méviles con sistema operativo
Android. El objetivo principal del juego es ensefiar cémo
alcanzar la auto sustentabilidad alimentaria familiar a
través del disefio y mantenimiento de un huerto familiar.
Los objetivos secundarios constan de promover las téc-
nicas que permitan al usuario mejorar la economia, la
salud y la integracién familiar a través del huerto.

V.1. Técnicas de persuasion integradas

Los elementos de simulacién y las acciones que lleva a
cabo el jugador dentro del producto contienen una serie
de técnicas basadas en los principios persuasivos. A conti-
nuacion, se presenta una lista de las técnicas persuasivas
implementadas en “Farmily”, de acuerdo a la categoria a
la que pertenecen.

1. Soporte de tareas primarias

a) Reduccion: el videojuego permite experimen-
tar las actividades del huerto familiar de forma
virtual, lo cual incrementa el costo/beneficio
de administrar un huerto. Esto permitira que
el usuario pueda comprender de forma maés
rapida la relacién entre las variables mds im-
portantes.

b) Tunelizacién: el sistema guia al usuario a tra-
vés de la experiencia de disefiar y administrar
un huerto familiar. Lo anterior permite que el
usuario pueda adquirir las habilidades y el co-
nocimiento necesario de manera paulatina y
ordenada.

¢) Confeccién: el sistema proveerd informaciéon
pertinente de acuerdo al nivel de conocimiento
del usuario, el cual aumentara con el tiempo
de juego.

d) Auto monitorizacion: el sistema de calificacién
y recomendaciones permite que el usuario co-
nozca su desempefio y cdmo puede mejorar.
Esto permitira que el usuario sea capaz de me-
dir su rendimiento y haga ajustes pertinentes.
Una muestra palpable de progreso lo motivara
a seguir aprendiendo y practicando.

e) Simulacion: el videojuego presenta simulacio-
nes apegadas a la realidad del huerto familiar.
Lo anterior permite que el conocimiento pueda
ser facilmente transferible a un huerto familiar
real, lo que puede llevar a aumentar la inten-
cién del usuario para iniciar uno.

f) Ensayo: el sistema permite practicar todas las
labores, tareas y actividades relacionadas con

el objetivo de implementar un huerto fami-
liar. La repeticién constante, aunada a la auto-
monitorizacién, motivan al usuario a continuar
mejorando su desempefio.

2. Soporte al didlogo

a) Sugerencia: el sistema de recomendaciones
ofrece consejos para mejorar la calidad del huer-
to y la calificacién final. Se pretende que la su-
gerencia constante de técnicas que le permitan
mejorar su calificacién y por ende, los objeti-
vos principales y secundarios, refuercen en el
usuario su percepcién de auto-eficacia y su in-
tencién para llevar lo aprendido al mundo real
(Figura 4).

b) Elogio: el sistema de rango le ofrece al juga-
dor una recompensa motivante para mejorar el
rendimiento y continuar jugando.

¢) Recompensas: el sistema ofrece recompensas
en forma de puntos, aumento de rango, des-
bloqueo de niveles y dinero virtual, las cuales
motivan al jugador para que continue utilizan-
do el videojuego.

d) Similitud: el sistema imita las actividades y
comportamientos que haria el usuario en un
huerto familiar real.

3. Soporte a la credibilidad del sistema

a) Confiabilidad: la base de conocimiento que da
sustento al videojuego esta compuesta por in-
formacién veridica.

b) Verificabilidad: la informacion contenida en el
videojuego es facilmente verificable y trazable.
Cuando se muestra informacién, se citan las
fuentes. Esto permitira que el usuario disipe
cualquier duda acerca de la veracidad de la
informacidn, las técnicas y las actividades plas-
madas en la simulacién del videojuego.

4. Soporte social

a) Comparacién social: la tabla de lideres permite
que el usuario pueda comparar rendimientos
y observar el progreso de otros jugadores. Un
ambiente competitivo y social propicia a que el
jugador se enganche en el juego y quiera seguir
aprendiendo.

b) Reconocimiento: el sistema reconoce a los me-
jores jugadores a través de la tabla de lideres.
Un ambiente que propicie el reconocimiento es
altamente motivante para los jugadores.

V.2. Descripcion general

El usuario toma el rol de un jefe de familia que co-
mienza un huerto familiar para alcanzar el autoabasto
alimenticio. El autoabasto se representa a través de una
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serie de requerimientos alimenticios. Ademas de esto,
tiene una serie de objetivos secundarios que se encuen-
tran intimamente asociados a los beneficios de tener un
huerto familiar:

= Maximizar el ahorro econémico generado por el au-
toabasto familiar.

» Maximizar la salud generada por el uso de insumos
y productos organicos.

= Lograr una participacion equitativa de los miembros
de la familia en las labores del huerto.

El juego se encuentra dividido en niveles. Cada uno
de los niveles requiere realizar una serie de actividades
relacionadas con el huerto familiar en compaiiia de perso-
najes simulados que fungen como miembros de la familia
del jugador. El jugador define cuales tareas otorgarle a
cada miembro de la familia.

V.3. Secciones del videojuego

“Farmily” se divide en seis secciones:

= Registro de usuario: la primera vez que se juega,
“Farmily” requiere que el usuario se registre con un
nombre de usuario y edad.

= Pantalla principal: muestra el titulo del juego y funge
como puente para acceder al resto del juego.

= Mapa de niveles: el usuario puede escoger el ni-
vel a jugar. Si el jugador selecciona un nivel que
previamente habia guardado, puede escoger entre
continuar la partida o comenzar desde cero.

= Niveles de juego: el jugador comienza el nivel e inter-
actda con los elementos de simulacion. Durante esta
seccién, el jugador adquiere el conocimiento base
sobre las actividades que tiene que realizar en un
huerto. Al finalizar el nivel, se califica su rendimiento
y se le otorgan recomendaciones para mejorar.

= Tabla de lideres: el usuario puede ver las calificacio-
nes de otros jugadores y comparar con las suyas.

= Configuracion: el usuario puede ajustar el volumen
del juego y modificar su nombre de usuario.

V.4. Niveles

El videojuego esta compuesto por bloques narrativos.
Cada uno de los bloques cuenta la historia de una familia
ficticia que comienza un huerto familiar para cubrir sus
necesidades de abasto alimenticio. Un bloque se compone
de entre 3 y 5 niveles.

Al terminar cada nivel se otorga una calificacién entre
0y 5 estrellas, la cual es visible por todos los jugadores
en la tabla de lideres.

V.5. Elementos del ciclo de juego

Cada nivel esta compuesto por 6 elementos:

1. Terreno: el usuario podra ver la representacion de
su terreno y realizard las labores culturales de: pre-
paracién del terreno, siembra, riego, fertilizacién,
aplicacién de plaguicidas y cosecha (figuras 1 y 2).

Han transcurrido 20 dias

Nivel 5
Marzo ST Agosto

(o) (o)

$123456.00

Salud: ]

Coseche

Has invertido $123456.00

|4 dj E—

- m
Azadén | d Regadera
L 1l dy ©

|ud) ld]

@ 4] 1dj Machete
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Figura 1: Prototipo de la escena de preparacion de terreno
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Figura 2: Prototipo de la escena para labores culturales
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2. Almacigos: el usuario podra ver la representacién
de los almacigos (contenedores en los que la semilla
germina para posteriormente transferirla al terreno).

3. Compostaje: el usuario podra realizar la labor cultu-
ral de produccién de compostaje.

4. Tienda: el usuario podra comprar insumos.

5. Inventario: el usuario podra ver los insumos que ha
comprado.

6. Cosecha: el usuario podra consumir su cosecha o
vender los excedentes.

V.6. Mecanicas centrales de simulacion

El juego simula los siguientes elementos del huerto
familiar (Tabla 1).
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Tabla 1: Elementos de la simulacién en “Farmily”

Componente Elementos a Simular
1. Condiciones de terreno
Terreno 2. Nutrientes
3. Humedad
Maleza 1. Ciclo de vida
1. Ciclo de vida
Plantas 2. Estado de salud

3. Rendimiento de produccién
1. Dias
2. Temporadas
3. Temperatura
4. Radiacién
1. Ciclo de vida
2. Estado de salud
1. Compra de insumos
2. Venta de excedentes
1. Miembros de la familia
2. Asignacién de actividades
1. Ciclo de vida
2. Humedad
3. Dureza

Tiempo y clima

Plagas
Simulacién econdémica

Dindmica familiar

Compostaje

V.7. Hortalizas a simular

Se seleccionaron 12 hortalizas que forman parte del
grupo de alimentos recomendables para consumo coti-
diano [27] y se recopilé informacién referente a los reque-
rimientos nutricionales, de siembra, de mantenimiento
y rendimiento por metro cuadrado. Las hortalizas son:
acelga, brocoli, calabacita, cebolla, chayote, chicharo,
chile, frijol, jitomate, lechuga, pepino y zanahoria.

V.8. Mecanicas centrales de juego

Dentro del ciclo de juego, el usuario sera capaz de
realizar una serie de actividades culturales dentro de
la simulacion del huerto con el objetivo de alcanzar el
autoabasto familiar. Los objetivos secundarios son maxi-
mizar la produccién, maximizar la distribucidn equitativa
de tareas y minimizar los costos de mantenimiento del
huerto.

A continuacidn, se presentan cuales son las actividades
generales que el usuario es capaz de realizar dentro del
ciclo de juego:

Preparacién del terreno
Siembra directa

Siembra indirecta
Fertilizacién

Riego

Aplicacion de plaguicidas
Cosecha

= Compra de insumos
= Venta de excedentes
= Consumo de cosecha

Al final del nivel, el desempeiio del usuario es califi-
cado de acuerdo al porcentaje de cumplimiento de los
objetivos y se muestran las estadisticas mas relevantes de
la partida (Figura 3). Ademas, al finalizar el nivel recibird
recomendaciones para mejorar su desempefio (Figura 4).

Estadisticas de tu Partida
Produccién Salud Participacion familiar
12/20 kg de zanahoria equltatlva
0 o . )
5/5 kg de pepino 30% de fertilizante inorganicol
Bal Inicial: $3500 70% de compost 10 actividades adecuadas para nifios
alance Inicial 2 actividades dificiles para ninos
X 40% de participacid
Gastos: $3600 90% de pesticida quimico % de participacién
Venta de Excedente: $200| | 100 de biopreparados 15 actividades adecuadas para adultos
Préstamo al Banco: $0 60% de participacion
Balance Final: $100
@aliﬁcacié@ C Salir )

Figura 3: Prototipo de la pantalla de estadisticas

Recomendaciones para Mejorar tu Desempefio

Mejora tu salud y
la participacién familiar

Alcanza el autoabasto Ahorra

Fertiliza regularmente

Optimiza la cantidad de hortalizas
a plantar en cada metro cuadrado
de terreno

iFelicidades, lo hiciste
excelente!

Opta por biopreparados en vez de
pesticidas quimicos

Opta por compost en vez de
fertilizantes quimicos

KR

@aliﬁcacié@

ARG

C Salir )

Figura 4: Prototipo de la pantalla de recomendaciones

Cuando un jugador finaliza un nivel, su calificacién
se hace publica a través de la tabla de lideres y todos
los jugadores podran ver en que posicidén se encuentran
respecto al resto.

V.9. Andlisis ético

Se desarrollé un andlisis ético del videojuego de acuer-
do a la metodologia descrita por Fogg [28], la cual ana-
liza tres componentes: (1) Intenciones, (2) Métodos de
persuasion y (3) Consecuencias y resultados previstos.

Después de realizar el andlisis, se llego a la conclusién
que el desarrollo del proyecto es ético.

V.10. Escenario de uso

A continuacién se describird un escenario de uso del
videojuego con el objetivo de exponer el flujo de interac-
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cién presente en el videojuego.

El usuario inicia el videojuego y juega el nivel 10, el
cual comienza con un terreno de 5 metros cuadrados en
el que toma el rol del jefe de familia de los “Gémez”. La
familia estd compuesta por el usuario, un adolescente y
un nifio.

El terreno no esta preparado, por lo que el usuario se-
lecciona al jefe de familia, quien limpia el terreno a través
de las herramientas de pala y machete. Posteriormente,
selecciona a su hijo adolescente, el cual usa el azadén y la
regadera para preparar la tierra y reblandecer el terreno.
Una vez que el terreno esté preparado, accede a la tienda
y compra semillas de zanahoria.

A continuacidn, selecciona las semillas y se las da al
adolescente de la familia, quien las coloca en cada uno
de los espacios de la cuadricula de terreno. Posterior-
mente, selecciona al nifio, quien las humedece con la
herramienta de riego.

El usuario selecciona la cantidad de dias que desea
simular. Repite este ciclo varias ocasiones, dando mante-
nimiento junto con la familia simulada hasta que se da
cuenta que el terreno plantado tiene déficit nutricional.
El jugador aplica fertilizante inorgdnico en el terreno que
lo requiere y continda jugando. En el dia 70, aparece
una plaga masticadora en un metro cuadrado del huerto,
pero el usuario no coloca ningtin tipo de plaguicida.

Poco tiempo después, se da cuenta de que ese metro
cuadrado de zanahorias ha muerto y la plaga se extendié
hacia otros dos metros cuadrados. Decide comprar un
bio-preparado y lo aplican. Después de dos semanas, la
plaga desaparece.

Se cumple el periodo de crecimiento de la zanahoria.
La cosecha con ayuda de la familia, la consume y termina
la partida.

El usuario pasa hacia la pantalla de fin de nivel y reco-
mendaciones, en donde recibe una calificacién y regresa
al ment de seleccién de nivel.

VI. Conclusiones

El presente articulo describe el proceso de disefio de
“Farmily”, un videojuego serio persuasivo para fomentar
el autoabasto familiar sustentable a través de huertos
familiares. Para disefiar “Farmily” se fusionaron metodo-
logias de disefio de videojuegos y sistemas persuasivos,
y se utilizé un enfoque participativo. “Farmily” integra
conocimiento sobre huertos familiares y técnicas persua-
sivas, los cuales estdn fundamentados en la literatura y
validados por expertos del drea.

Como trabajo futuro se planea implementar el video-
juego en el motor grafico Unity (https://unity.com)y
posteriormente, realizar una evaluacion de la usabilidad,
experiencia de usuario y el efecto que tiene el juego en
el conocimiento, la actitud, la autoeficacia y la intencién

de iniciar un huerto familiar.
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Abstract

A good body posture means that there is a
myofascial balance between the different my-
ofascial chains, which allows activities to be car-
ried out with greater efficiency, in addition to
avoiding alterations in the human body. In the
university students case, that perform constant
and repetitive activities, such as remaining in a
state of prolonged sitting, which together with
other factors cause the development of dysfunc-
tional postural patterns. A Static Postural Eval-
uation System was created capable of measure
diameters and lengths of segments, angles and
detect the affected myofascial chain. The objec-
tive of this system is to help the doctor in the
evaluation, determine the chain of injury and
record the identified postural disorder in the
clinical file. The processing is done in real time,
with the images obtained from the patient in
a standing position from a biplanar evaluation.
The analysis is quantitative and it is performed
using an algorithm that detects bone identifiers
through binary image processing. It was ob-
served that the chain of injury that prevails in
university students was that of inspiration and
opening. This assessment tool allows the doctor
to make a precise and quick postural diagno-
sis in order to be able to follow up accordingly,
and thus provide preventive and/or corrective
treatment to avoid degenerative diseases.

Resumen

Una buena postura corporal significa que
existe un balance miofascial equilibrado entre
las diferentes cadenas miofasciales, lo que per-
mite realizar actividades con mayor eficiencia y
ademas evitar alteraciones en el cuerpo humano.
En el caso de los estudiantes universitarios, rea-
lizar actividades constantes y repetitivas como
permanecer en estado de sedestacién prolon-
gada, junto a otros factores, provocan el desa-
rrollo de patrones posturales disfuncionales. Se
cre6 un Sistema de Evaluacién Postural Estatico
capaz de medir diametros y longitudes de seg-
mentos, angulos y detectar la cadena miofascial
afectada. El objetivo de este sistema es servir de
ayuda al médico en la evaluacién, determinar
la cadena lesional y registrar en el expediente
clinico el trastorno postural identificado. El pro-
cesamiento se realiza en tiempo real, con las
imagenes adquiridas del paciente en posicion
de bipedestacién desde una evaluacién biplanar.
El andlisis es cuantitativo y se realiza mediante
un algoritmo que detecta identificadores dseos
a través del procesamiento binario de imagenes.
Se pudo observar que la cadena lesional que pre-
valece en los estudiantes universitarios fue la
de inspiracion y apertura. Esta herramienta de
valoracién permite al médico realizar un diag-
nostico postural preciso y rapido para poder dar
el seguimiento correspondiente, y de esta mane-
ra dar un tratamiento preventivo y/o correctivo
que evite enfermedades degenerativas.

Keywords— binary processing, injury chain, standing

Palabras clave— procesamiento binario, cadena lesional,
bipedestacion
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I. Introduccion
a postura en un individuo es de vital importancia
en la vida diaria para el buen desarrollo de sus
actividades. Los seres humanos realizamos una va-
riedad de tareas y movimientos en el transcurso del dia
los cuales en su mayoria se vuelven rutinarios, por lo que
con el tiempo estos pueden producir:

= Alteraciones posturales: es el desarrollo de una postu-
ra anormal, una alteracion postural comun se define
como el posicionamiento anterior de la cabeza. Esta
posicion lleva a hiperextension de la cabeza sobre el
cuello con retraccién de la mandibula, pudiendo cau-
sar dafios en las articulaciones musculo esqueléticas
[1, 21.

» Asimetrias: falta de simetria (relacién entre las ex-

tremidades y partes del cuerpo).

Desviaciones: curvatura de la columna, causados por

una mala postura laboral e inactividad fisica.

Los problemas antes mencionados pueden ser identi-
ficados mediante simple observacion y medidas antro-
pométricas, sin embargo, el no corregir estas alteracio-
nes traen como consecuencia el desarrollo de lesiones,
problemas en los musculos, desgastes articulares o mal
funcionamiento de los 6rganos [2].

El cuerpo sigue tres leyes: equilibrio, economia y con-
fort, los cuales se pueden ver afectados por lo mencio-
nado anteriormente, llevando a lo que conocemos como
alteracion de la postura corporal [3].

Para la correccién de estas alteraciones los médicos
especialistas llevan a cabo diversos andlisis posturales, en
su mayoria analisis estdticos (pruebas que no requieren
del esfuerzo de la persona).

Para la determinacion de una afeccién se utilizan una
serie de analisis que tienen como fin detectar la cadena
miofascial afectada, las cuales son vias o circuitos que in-
tegran las conexiones de tres sistemas: nervioso, musculo
esquelético y la fascia. Por ello, se cre6 un sistema que
permita detectar a dichas cadenas con un solo anilisis,
para un diagnéstico mds rapido por parte del médico,
ademas del ahorro de pruebas que se necesitan antes
para llegar a la determinacién de estos.

Las cadenas miofasciales son seis, las cuales estan vali-
dadas a nivel clinico. Se dividen en dos niveles: profundas,
en donde entran las cadenas de extension, flexién, aper-
tura y cierre; y el otro nivel es superficiales, a la cual
pertenecen las cadenas de inspiracion y espiracion.

En la actualidad el incremento de las consecuencias o
afecciones por la mala postura es cada vez mas notorio,
por lo general afectan la espalda, cuello, hombros y ex-
tremidades superiores e inferiores. Estas afecciones son:
incomodidad, dolor persistente en musculos y tendones,
etc. La mala postura se desarrolla a causa del dafio de

las cadenas miofasciales. Estos dafios suelen desarrollar-
se por realizar incorrectamente alguna actividad, estrés,
lesiones, golpes, entre otros factores [4].

A través del sistema de andlisis postural estatico se in-
dica la cadena miofascial dafiada mds prevaleciente, ade-
mas de desplegar las medidas de segmentos, longitudes
y dngulos identificados por medio del uso de marcadores
0seos para que el médico pueda determinar si existen
asimetrias o desniveles y pueda determinar con mayor
facilidad su diagndstico y tratamiento.

La deteccion de los marcadores déseos se realiza uti-
lizando algunas técnicas como la descomposicion de la
imagen en sus tres capas RGB (siglas en inglés de Reg,
Green, Blue), para realizar el andlisis en particular de la
capa azul (los marcadores utilizados son de este color),
identificando las regiones de mayor saturacién corres-
pondientes a los marcadores y calculando sus centroides
como coordenadas especificas dentro de un plano car-
tesiano para obtener distancias, angulos, segmentos y
diametros. Todo este procesamiento ha sido realizado en
MATLAB.

En cuanto a técnicas fisiologicas o anatémicas se hace
uso del rango articular (ROM, siglas en inglés de Rank
of Movement) para la deteccién de regiones, la cual esta
ligada con los marcadores de los reparos éseos y el uso
de los patrones de las cadenas miofasciales, establecidos
a nivel clinico.

El ROM se define como los grados de libertad de movi-
miento que tiene una articulacién al moverse. La técnica
para calcular el ROM consiste en la deteccién de regio-
nes a través de angulos determinados a nivel clinico y
realizar la comparacion de estos con los parametros que
presente la persona, para poder determinar que cadena
miofascial presenta, la medida de los dngulos, longitudes
y segmentos se obtienen por medio de los reparos dseos.

II. Materiales y Sujetos

I1.1. Sujetos de prueba

Se realizé la evaluacion con una muestra de 20 vo-
luntarios (estudiantes de la Universidad Politécnica de
Chiapas), con edades comprendidas entre los 18 y 25
afos, sin distincién de sexo.

Para realizar la evaluacién se deben seguir una serie
de pasos y especificaciones:

1. El voluntario debe llevar ropa completamente negra
para eliminar el ruido y segmentar mejor los puntos
de interés en la imagen al hacer el procesamiento
de la misma.

Durante toda la evaluacién se debe colocar al pa-
ciente en tres planos diferentes en estado bipedo
como se indica para poder realizar la captura de las
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imagenes digitales que seran procesadas por el sis-
tema. Para el plano frontal, vista ventral se colocan
18 marcadores como se muestra en la Figura 1, den-
tro del plano frontal, vista dorsal se sumergen 16
marcadores como se muestra en la Figura 2, y para
el plano sagital derecho se utilizan 14 marcadores
colocados como se muestra en la Figura 3.

Plano frontal vista ventral

Marcadores dseos:

Centro de la escotadura yugular (1).

Apofisis xifoides (2).

Linea bicoracoide (3).

Linea intertubercular anterior (4).

Linea de articulacion de la muieca (5).

Linea de la articulacion interfalangica distal (6).
Linea de fosa cubital (7).

Linea bipatelar (8).

Linea bitirculo tibial (9).

Linea biastragalina (10).

Plano frontal vista dorsal
Marcadores dseos:
Apoéfisis espinosa C7 (1).
Apofisis espinosa L3 (2)
Linea bilobular (3).
Linea supraescapular (4)
Linea biangular escapular (5).
Linea interolecraneal (6).
Linea intercrestal (7).
Linea poplitea (8).

Linea aquilea (9).
Marcadores adicionales:

Talon. (10)

Figura 2: Marcadores del plano frontal, vista dorsal

I1.2. Escenario
El escenario tiene ciertas especificaciones:

= Estd compuesto por una base de madera negra y un
marco completamente forrado con tela negra mate,

Plano sagital derecho o lateral

Marcadores dseos:

Canal auditivo externo. (1)

Centro de la cabeza del hlimero. (2)
cabeza de radio (3)

Murieca. (4)

dedo medio (5)

Borde iliaco. (6)

cabeza del peroné (7)

Maléolo peroneo (anterior). (8)

Marcadores adicionales:

Cabeza. (9)

Apofisis espinoso C7. (10)
Pezdn. (11)

apofisis espinoso L3. (12)
Hallux. (13)

Talon. (14)

Figura 3: Marcadores del plano frontal, vista sagital

con el fin de eliminar el mayor ruido posible en las
imagenes.

= Tiene 250 cm de alto y 170 cm de ancho, esto se
debe al dngulo de apertura que alcanza la camara y
la altura promedio que puede alcanzar un humano.

» Las medidas a considerar para una buena toma de
imagenes y la obtencidn de resultados correctos se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Medidas necesarias en el drea

Espacio a considerar Medida
Distancia camara-escenario 246 cm
Distancia cdmara-paciente 218 cm
Altura de tela (fondo) 250 cm
Altura de cdmara 104 cm
Apertura de cdmara (ancho del fon-

170 cm

do o tela)

Las luces utilizadas son ldmparas LED, situadas a 90°
por encima de la cdmara (webcam Full HD - Logitech -
C 922 con su respectivo tripode) la cual se usa para la
toma de imagenes digitales que son procesadas por el
algoritmo.

III. Desarrollo

III.1. Descripcion del algoritmo y base de datos

La identificacién de la cadena miofascial prevaleciente
se llevo a cabo a través de diversas etapas de algoritmos
descritas a continuacion:
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. Descomposicién de la imagen en sus tres capas RGB:
la imagen a colores (3D) adquirida del paciente en
un plano se descompone en sus tres capas RGB que-
dando tres imagenes (2D) que representan la satu-
racion de cada color: rojo, verde y azul.

. Identificacién de los marcadores éseos en la ima-
gen: la capa azul de la imagen se analiza ya que los
marcadores son de este color. Se realiza la binariza-
cién de la imagen para obtener una matriz légica
(de ceros y unos), donde las regiones blancas (unos)
representan la ubicacion de los marcadores en la
imagen.

. Célculo de los centroides de los marcadores 6seos:
apartir de la imagen binarizada se realiza el eti-
quetado de cada region de interés para obtener los
centroides de cada una, como la ubicacién de la
columna y el renglén del mismo.

. Célculo de longitudes y didametros: los centroides
de las regiones de interés se toman como puntos,
similar a como se hace en un plano cartesiano, utili-
zando la férmula de distancia entre dos puntos para
la obtencidon de las longitudes y didmetros de los
segmentos.

. Célculo de angulos: se desarrollé una funcién para
el céalculo de los angulos a partir de la férmula de
producto punto para dngulos internos de un trian-
gulo. Este tridngulo se forma a partir de la imagen
con los vértices en los marcadores.

. Deteccion de la cadena miofascial prevaleciente: una
vez obtenidos todos los d&ngulos se comparan con los
rangos de la referencia clinica para la clasificacién
de cada cadena y se identifica la que tenga mayor
prevalencia.

Para el almacenamiento de los datos del paciente tanto
personales como los resultados del estudio se elaboré
una base de datos que permite generar un historial de los
mismos, esta se hizo mediante un localhost, a través del
sistema MySQLserver la cual estd enlazada a la interfaz
del sistema.

II1.2. Técnicas y métodos utilizados

La elaboracion del software consistié en realizar un al-
goritmo compuesto de un conjunto de cédigos realizados
en el software MATLAB 2021a.

El sistema trabaja a través del procesamiento de ima-
genes mediante la deteccion de los marcadores 6seos,
para el desarrollo de este se hizo uso de diferentes méto-
dos y técnicas como es el caso de la descomposicién de
la imagen en sus tres capas RGB, la cual consiste en la
descomposicion y separacidon de una imagen digital en
sus capas de RGB para realizar el analisis en particular
de la capa azul (los marcadores utilizados son de este
color).

Del mismo modo se aplicé la técnica de binarizaciéon
de imagen para obtener una matriz légica que permite
realizar la identificacién de las regiones con mayor sa-
turacion correspondiente a los marcadores, guardando
dicha informacién para poder obtener la ubicacion de
los marcadores (centroides) a través del “método region
props” que consiste en medir propiedades de regiones
de imagen binarizada para obtener las coordenadas de
los centros de cada identificador ubicadas dentro de un
plano cartesiano mediante la técnica del etiquetado de
objetos.

Esto permite aplicar la técnica de distancia entre dos
puntos para posteriormente obtener los dngulos, segmen-
tos y longitudes y una funcién creada para obtener los
angulos usando el producto escalar.

Del mismo modo, se utilizé una funcién en linea im-
line para poder visualizar la polilinea (vista en el plano
sagital) ademas de la segmentacién de las longitudes
y diametros medidos, y la funcién de la aplicacion de
exportar para guardar los resultados en formato PDF. Las
cadenas miofasciales se obtienen a través de la compara-
cién de los dangulos obtenidos por el sistema contra los
de la referencia clinica.

II1.3. Interfaz

La interfaz de usuario se realiz6 en la app designer de
MATLAB, cuenta con ocho ventanas (Figura 4) que en
conjunto permiten la operacién del sistema junto con el
algoritmo y la base de datos, las cuales son descritas a
continuacion:

= Ventana de inicio: esta ventana incluye el nombre
del sistema y el acceso a dos secciones: inicio de
sesion e informacién.

Ventana de informacion: contiene informacion sobre
el software, como ¢qué es? écomo funciona? y los
resultados que se obtienen.

Ventana de seleccién de usuario: dentro de esta se
selecciona el tipo de usuario correspondiente (Admi-
nistrador, médico y enfermera), que tiene asignado
en la base de datos un ID diferente para cada uno.
Una vez seleccionado se redirige a la ventana de
inicio de sesién.

Ventana de inicio de sesién: esta da la bienvenida
y permite ingresar el usuario (debe coincidir con
el ID previamente seleccionado) y contrasefa. Los
privilegios son diferentes para cada tipo de usuario.
Al ingresar el usuario y contrasefia correctos, per-
mite ingresar a otra ventana que da las opciones
correspondientes.

Ventana de opciones médico y administrador: tiene
tres opciones, la primera permite dar de alta a los
pacientes, la segunda permite analizar al paciente
(redireccionamiento a la ventana de analisis) y la
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tercera permite volver a la ventana de inicio.

= Ventana de opciones enfermera: tiene dos opciones,
una de ellos permite dar de alta a los pacientes y la
otra volver a la ventana de inicio.

= Ventana de registro: la funcién de esta es capturar y
almacenar los datos del paciente en la base de datos.

= Ventana de analisis: estd en conjunto con sus pesta-
fias, permite realizar y visualizar los resultados del
analisis. A este privilegio tienen acceso tinicamente
el médico y el administrador.

STSTEMA B FUAILATGTON

HUSIURAL =5 1A 11,

®

TR0

BEWENIDOS

TENTARA DL CPIONTS. TR TS GroNeS T

Figura 4: Ventanas del sistema

Las pestafias son las siguientes:

Pestafias de segmento: en esta se puede encender
la cdmara y tomar las fotos de los tres planos dife-
rentes (plano ventral, dorsal y sagital) en tiempo
real, asf como visualizar la fotografia capturada y la
binarizaciéon de la imagen.

Pestafla de angulos: permite calcular y procesar los
angulos de cada plano y compararlos para detectar
la cadena miofascial afectada.

Pestafia de resultados para cada uno de los planos:
dentro de estas pestafias se pueden visualizar los
resultados correspondientes al plano (longitud de
segmentos, diametro de segmentos y angulos) ade-
mas de los ejes que contienen las imagenes con las
longitudes y didmetros de los segmentos.

Pestafia de diagndstico de la cadena afectada: per-
mite visualizar el resultado de la cadena miofascial
prevaleciente.

Cada pestafia de esta ventana permite generar un PDF
con los resultados obtenidos.

IV. Pruebas

La validacidon del proyecto se realizé en un ambiente
controlado y supervisado por un especialista en el 4rea.

Se valora en dos partes: la primera consiste en validar
la parte cuantitativa, donde se realiza la comparacién
entre los resultados de las mediciones obtenidas por el
sistema contra las obtenidas mediante el software Kino-
vea (software homologado y evaluado por el mercado).
Esta comparacion ayuda a ver si los resultados de las me-
didas obtenidas por el sistema desarrollado (didmetros,
longitudes de los segmentos y d4ngulos) son correctos o
se encuentran dentro de un pardmetro aceptable.

Una vez obtenidos los resultados del sistema, se evalud
la similitud con los resultados obtenidos con el software
Kinovea y se realizé la comparacién de resultados para
obtener la diferencia entre ambos con la ayuda de la
prueba T pareada.

La segunda parte consiste en la comparacién de los
resultados de la cadena miofascial afectada dados por
el sistema de forma cuantitativa y el diagndstico deter-
minado por el médico de forma cualitativa ya que los
médicos en México alin no cuentan con un sistema de
analisis cuantitativo para la deteccién de patrones ténicos
posturales (cadenas miofasciales).

V. Resultados

Los resultados se pueden ver a través de los datos
estadisticos obtenidos de las pruebas realizadas.

Al observar el comportamiento de los resultados entre
el sistema y Kinovea, se obtuvieron diferencias minimas
en las mediciones en un rango +2 centimetros en los
diametros de segmentos del plano frontal vista dorsal,
como se puede observar en la Figura 5.

Diferencia de los diametros delplano dorsal Sistema vs

Kinovea
2
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Figura 5: Diferencia de didmetros de segmentos en el plano fron-
tal vista dorsal entre el sistema y Kinovea

Asi mismo se aplicé la prueba T pareada y se observd
que los datos obtenidos son equitativos. Teniendo cada
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prueba T por variable se observé que 42 de las 46 varia-
bles evaluadas presentaron una hipdtesis nula (7" < t),
lo que corresponde a un 91 % de efectividad o compati-
bilidad y las medidas de varianza son muy similares, por
lo tanto, arrojan resultados precisos.

En cuanto a la comparacién entre el resultado de la
cadena miofascial que da el sistema y el diagndstico del
médico se hizo una comparacién de aciertos, por lo que
no se realiz6 una prueba estadistica como tal, sino que se
hizo una comparacién de resultados y se obtuvo el ntime-
ro de aciertos. Se obtuvieron 20 aciertos de 20 pruebas
evaluadas, lo que corresponde al 100 %, es decir, los re-
sultados entre el sistema y el diagndstico del especialista
fueron equivalentes. Clinicamente los hallazgos repor-
tados en el software coinciden con las pruebas clinicas
convencionales ortopédicas, como se observa en la Figura
6.

Comparacién de resultados del sistema de evaluacién
postural estatica y el diagnostico médico
14

Inspiration, 12

8 Opertura, 5

Cierre,3

”\ Mormal | Inspiration | Espiracion | Ciere | Opertura | Extensién | Flexion
= Sistema de Evaluacion Postural Estatico| [ 12 ] [ T 5 1] | |

[=Diacnestico medico | [ 2] [ 3 [ 5 ] | ]

Figura 6: Comparacion de resultados del sistema de evaluacion
postural estdtica y el diacnostico médico

Se identificaron como cadenas miofasciales mas fre-
cuentes las de cadena de inspiracién en un 60 % y la ca-
dena de apertura en un 25 %, los resultados en la prueba
estadistica realizada a 20 estudiantes de la Universidad
Politécnica de Chiapas, reflejados en el grafico permite
observar que predomind la cadena de inspiracion seguida
de la apertura como se ve en la Figura 7.

Resultados en porcentaje de la evaluacion postural
estatica (obtencion de cadenas miofascilaes
prevalecientes) en %

07
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Normal Inspiration Espiracién Gierre Opertura Extension Flexion

Figura 7: Resultados en porcentaje de la evaluacion postural es-
tdtica

VI. Conclusiones

De los resultados obtenidos se puede afirmar que el
sistema desarrollado permite al médico establecer un
diagnostico postural mas rapido y eficiente, minimizar el
tiempo de revision y evolucion en cada paciente, lo que
en promedio conlleva de dos a tres sesiones. Con el uso de
este programa es posible abordar a los pacientes desde la
primera sesién, siendo mds puntuales hacia la causa que
provoca las alteraciones posturales encontradas y ofrecer
de esta manera un tratamiento mas seguro y eficaz.

En cuanto al sistema, podemos decir que, al cumplirse
la hipétesis nula, los datos entre el sistema y el software
con el que se comparé (Kinovea) son similares, ademas
de la validacién por el médico especialista. Por lo tanto el
sistema cuenta con un buen porcentaje de confiabilidad.

El sistema permite identificar la cadena lesional que
prevalece para establecer el patron postural disfuncional,
por lo que es un excelente apoyo diagndstico para la
evaluacion postural.

Una de las areas de desarrollo del sistema es su uso
e implementacién por varios especialistas, como ayuda
para clinica en el diagndstico y evolucién, y no requerir
en la mayoria de los casos someter al paciente a radiacion;
otra de las areas es en el uso del sistema para estudios
ergonémicos que impliquen posturas andmalas.

Ademads de contribuir a la economia del paciente, ya
que, al requerir menos sesiones para la identificacién del
diagndstico, representa menos costo por consulta.
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Abstract

In addition to vegetable oils, other alterna-
tive source as raw material for the production
of biodiesel can be animal fat. In the state of
Hidalgo, sheep culture is an agricultural activ-
ity that generates fat residues derived from the
process of making the barbecue. Four samples
were characterized: crude fat (Ger), consommé
fat (Geon), and two cooked meat fats (Gee and
Gc). The effect of pre-esterification, transesteri-
fication and reaction time on biodiesel produc-
tion yield was evaluated, obtaining a yield of
up to 89.44% for homogeneous catalysis, while
pre-esterification decreased yield. Additionally,
it was determined that the lowest amount of
free fatty acids was found in the Gcon sample
(0.3%), and the highest value was found in the
Gcece (0.75%) and Ge (0.83%) samples.
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Resumen

Ademds de los aceites vegetales, otra fuente
alternativa como materia prima para la produc-
cién de biodiesel puede ser la grasa animal. En
el estado de Hidalgo, la ovino cultura es una
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actividad agropecuaria que genera residuos de
grasa derivados del proceso de elaboracién de
la barbacoa. Se caracterizaron cuatro muestras:
grasa cruda (Ger), grasa de consomé (Gcon) y
dos grasas de carne cocida (Gecey Ge). Se evaluo
el efecto de la pre-esterificacion, transesterifica-
cién y el tiempo de reaccién en el rendimiento
de la produccion de biodiesel obteniéndose un
rendimiento de hasta 89.44 % para la catdlisis
homogénea, mientras que la pre-esterificacién
el rendimiento disminuyd. Adicionalmente, se
determiné que la cantidad de 4cidos grasos li-
bres mas bajo se presenté en la muestra Gecon
(0.3%), y el valor mas alto lo presentaron las
muestras Gee (0.75 %) y Ge (0.83 %).

Palabras clave— Biodiesel, grasa de ovino, transesterifica-
cién

I. Introduccion

tréleo son la principal fuente de energia. Sin em-

bargo, a nivel mundial este recurso puede llegar
a ser finito debido al alto consumo y demanda que tie-
ne en la sociedad [1]. Alternativas a dichas fuentes son
de interés comercial, una de estas fuentes es el uso de
biocombustibles como el biodiesel.

E n la actualidad los combustibles derivados del pe-
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Los sustratos comtinmente utilizados para la produc-
cién de biodiesel son los aceites vegetales tales como:
residuos de aceite vegetal, aceite de girasol, oliva, soya,
algoddn, palma, entre otros [2]. Estos son empleados
para la produccion de biodiesel de primera generacion
[3]. Sin embargo, se pueden emplear otras fuentes tales
como: aceites no comestibles de segunda generacién o
aceites usados denominados de tercera generacién, que
naturalmente son renovables y también se pueden encon-
trar localmente [4, 5].

Debido a la variabilidad en la composicién de los diver-
sos sustratos existentes, la seleccion de este es de suma
importancia para la produccién de biodiesel debido a
factores como: costo, rendimiento, composicion y pureza
pueden afectar directamente a la produccion de biodiesel
[6].

Por tanto, su seleccién depende de su disponibilidad y
del tipo de sustrato (comestible, no comestible o residuo),
ademas de la regién o drea de la cual se obtenga, y de
otros factores que se deben de considerar, tales como: la
abundancia de sustrato, el contenido de aceite o acidos
grasos, la composicién quimica y sus propiedades fisicas
[4]. De entre las principales fuentes de grasa animal para
la obtencién de biocombustibles se puede encontrar: sebo,
manteca de cerdo, grasa de pollo y mezclas de grasas
animales en las cuales la composicién de acidos grasos
puede ser muy variada [7].

Una de las principales caracteristicas de los residuos de
grasas animales es el contenido de 4cidos grasos libres
[8]. Por tanto, durante el proceso de transesterificacion
para la transformacién de un residuo en biodiesel existen
varios parametros que determinan el rendimiento final
del biodiesel. Las variables mdas importantes son: la can-
tidad de 4cidos grasos libres, el contenido de agua, la
temperatura de reaccién, la relaciéon molar alcohol/aceite,
el tipo y concentracién del catalizador, el tipo y estructura
quimica del alcohol, el tiempo de reaccion y la velocidad
de agitacion en el mezclado [1, 9].

En el estado de Hidalgo, la ovino cultura es una de
las principales actividades agropecuarias ocupando el
segundo lugar nacional en produccién de ganado ovino
[10]. El consumo per capita de ovino tiende a incrementar,
reportandose un aumento de 0.22 kg en un periodo de
10 afios, haciendo de este producto un elemento en la
dieta y el gusto de la poblacién mexicana [11].

La carne de ovino es un producto de calidad y es deman-
dado por la poblacién urbana que la consume frecuente-
mente en barbacoa (plato tradicional de carne de ovino,
cocida en su propio jugo o al vapor), principalmente en
las grandes ciudades como la CDMX y el drea conurbana
del Estado de México, Guadalajara y Monterrey [10].

La carne de ovino contiene sustancias nutritivas necesa-
rias para la alimentacién humana, y su calidad depende
de sus caracteristicas quimicas, encontrandose que la car-

ne de ovino puede contener desde un 7 % hasta un 30 %
de grasa ademas de agua, sales minerales y proteina [12].
Por otro lado, la composicion de acidos grasos de la carne
de ovino se encuentra mayormente influenciada por la
edad, régimen de alimentacién y genotipo del ganado,
pero el principal 4cido graso presente en la grasa intra-
muscular es C18:1n-9, seguido por C16:0, mientras que
el tercer &cido graso de mayor abundancia es C18:0 [13].

Debido a que la grasa de ovino puede ser un recur-
so abundante, en el presente trabajo se evaluaron las
propiedades y caracteristicas de diversas fracciones de
grasa obtenidas del procesamiento del ganado ovino co-
mo materia prima en la producciéon de barbacoa, y se
evaluo el efecto de la pre-esterificacién y esterificacién
en el rendimiento de la produccion de biodiesel.

II. Metodologia

II.1. Pretratamiento

Del proceso artesanal de elaboracién y comercializa-
ci6n de la barbacoa realizado por la familia Cadena-Reyes
en la comunidad de Zaragoza ubicada en el municipio de
Santiago de Anaya, Hidalgo, se obtuvieron cuatro mues-
tras: una grasa cruda (Ger) y tres grasas de la barbacoa
(Geon: grasas de consomé, Gec: grasa de caja de almace-
naje y Ge: grasa obtenida de la carne de barbacoa). Las
muestras se almacenaron en recipientes de 1 L previa-
mente esterilizados, se etiquetaron y posteriormente se
colocaron en refrigeracion a 4 °C hasta su uso.

Se colocaron muestras de 500 g en vasos de precipita-
dos de 1L sobre una parrilla de calentamiento durante
3 h a90 °C para eliminar el contenido de agua de cada
muestra. Posteriormente, la muestra se paso a través de
un colador y papel filtro para eliminar las impurezas [14].
El contenido de humedad de cada una de las muestras
se determind por diferencia de peso.

I1.2. Caracterizacion de la materia prima

Para caracterizar a cada una de las grasas se determi-
naron los siguientes valores: gravedad especifica, indice
de acidez, porcentaje de acidos grasos libres, indice de
saponificacion y peso molecular promedio.

Para determinar la gravedad especifica (GE) de las
muestras se utilizé un picnémetro de 25 mL y se deter-
mino la gravedad especifica, mediante la Ecuacién (1)
[15].

GE = ((peso del picnémetro + muestra)
— peso del picnémetro)/((peso del picndmetro
+ agua) — peso del picnémetro)

ey,
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Para la determinacién del indice de acidez (IA) se
preparé una solucién de 0.1 N de KOH, posteriormente
dos gramos de la muestra fueron calentados a 40 °C
por tres minutos. 20 mL de etanol anhidro se le agregd
a la solucion junto con 2 gotas de fenolftaleina como
indicador de la titulacién. La titulacién se realizé con
KOH 0.1 N hasta el vire. El valor IA se determind de
acuerdo a la Ecuacion (2) [16].

_ MxNxV

W 2

IA
Donde: N es la normalidad del KOH, V es el volumen
del titulante gastado (mL), M es el peso molecular del
KOH y WV es el peso de la muestra.
La determinacién del porcentaje de acidos grasos libres
(AGL) se realiz6 a través del IA calculado previamente.
Para ello se utilizé la Ecuacién (3) [17].

%(AGL) = IA x 0.503 3)

Para obtener el valor del indice de saponificacién (IS),
se prepard una solucién etandlica de KOH y se agregd
a 2 g de la muestra, colocdndose a 70 °C durante 30
minutos con un condensador. Posteriormente, la mezcla
fue enfriada y se le colocaron 3 gotas de fenolftaleina
como indicador y la mezcla fue titulada con una solucién
0.5 M de HCI. El valor del IS se determiné usando la
Ecuacién (4) [16].

M x N x(Vb—Vs)
B w

15 4)

Donde: M es el peso molecular del KOH, N es la nor-
malidad de la solucién de HCI, Vb es el volumen de HCI
usada en el blanco, V's es el volumen de la solucién usada
en la muestra 'y W es el peso de la muestra.

El peso molecular promedio (WM, por sus siglas en in-
glés) de la muestra se calculd a partir del indice de acidez
y el indice de saponificacién de acuerdo a la Ecuacion (5)
[18].

56.1 x 100 x 3

WM =—e—Ta

)

I1.3. Disefio de experimento de produccion de bio-
diesel

Las reacciones de pre-esterificacion y transesterifica-
cién se llevaron a cabo en un matraz de fondo redondo
de 250 ml equipado con: un condensador de reflujo,
un termoémetro y una parrilla de calentamiento con agi-
tador magnético. Todos los experimentos se realizaron
con 50 g de grasa. La reaccion de transesterificacion de

la grasa se realiz6 en dos pasos: con catalizador dcido
(pre-esterificacién) y con catalizador alcalino (transeste-
rificacion). Como factores adicionales se analizo el efecto
del tiempo de reaccién y la relacién metanol-grasa de
acuerdo con el diseflo mostrado en la Tabla 1.

Tabla 1: Disefio de experimentos de los factores evaluados

Acido  Metanol: Grasa Tiempo
Nivel (% v/v) (mol:mol) (min)
X4 Xo X3
-1 0 6:1 30
0 2 12:1 60
1 1 18:1 90

I1.4. Pre-Esterificacion

Se calentaron 50 g de grasa a 60 °C en un matraz de
fondo redondo, se afiadié metanol y catalizador acido
en solucion (Tabla 1), manteniendo una relacién molar
metanol-grasa de 6:1, posteriormente se inicié la agita-
cién de la mezcla durante 30 min. La mezcla se colocéd
en un embudo de separacion y se dejo reposar hasta la
separacion de fases. La fase superior consistié en metanol,
catalizador, H,O e impurezas y la fase inferior consistié
principalmente en grasas y los acidos grasos esterificados

[8].

II.5. Transesterificacion

Se calentaron 50 g de grasas a 60 °C utilizando el
mismo sistema que la pre-esterificacién. Se afiadi6 la
cantidad adecuada de metanol y catalizador (NaOH) pre-
viamente preparado (1% p/v). La muestra de reaccién
se colocd durante el tiempo establecido de acuerdo al
disefio experimental (Tabla 2). La mezcla se coloc6 en
un embudo de separacion. Se separd la fase de glicerol,
posteriormente se lavd la fase de biodiésel con agua desio-
nizada para eliminar el catalizador en una proporcién
1:1, posteriormente las muestras se centrifugaron a 4000
rpm durante 10 min. Los experimentos se realizaron por
triplicado y el biodiesel obtenido fue medido y pesado.
El rendimiento (Y) de la reaccién se determiné usando
la Ecuacién (6) [16].

_ Peso total de Biodiesel de la grasa
" Peso total de aceite en la muestra

Y (%) x 100 %

©)

II1.6. Analisis estadistico

Las muestras iniciales de grasa se compararon a través
de un analisis de la varianza (ANOVA) para verificar simi-
litudes entre los parametros evaluados. El efecto de las
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variables analizadas en la produccién de biodiesel se ana-
liz6 a través de un disefio Box-Behnken el cual requirié
15 combinaciones experimentales (Tabla 2). Cada experi-
mento se repitid tres veces y se determind el rendimiento
como variable de respuesta. Los datos experimentales
fueron analizados usando el software Statgraphics Cen-
turion XVI.

Tabla 2: Disefio de experimentos Box-Benkhen para la produccion
de biodiesel de la grasa de ovino

No X1 Xg X3 Y %
1 0 0 0 71.65+5.44
2 0 0 0 85.14+0.85
3 0 1 -1 77.97+6.04
4 0 0 0 74.82+0.86
5 -1 0 1 89.4443.44
6 -1 0 -1 54.184+0.86
7 o -1 1  41.284+1.72
8 1 0 1 58.48+1.72
9 0O -1 -1 45.8049.35
10 -1 -1 0 80.84+5.16
11 0 1 1 81.7040.86
12 1 0 -1 79.12+0.92
13 -1 1 0 68.22+5.53
14 1 1 0 76.25+6.04
15 1 -1 0 67.65+5.25

III. Resultados

III.1. Caracterizacion de los residuos de grasa de

ovino

Se analizaron cuatro muestras de grasa obtenidas de
diferentes etapas del procesamiento de ganado ovino
durante la elaboracién de barbacoa.

A las muestras se les determinaron caracteristicas fi-
sicoquimicas como: humedad, gravedad especifica, pH,
indice de acidez e indice de saponificacién con la fina-
lidad de evaluar el efecto de la fuente de obtencién y
su potencial previo a ser empleado como materia prima
para la produccién de biodiesel.

Se observo que la cantidad de humedad en la muestra
Gc fue de un 20.53 %, esta cantidad se debid principal-
mente a que la muestra aun tenia presencia de tejido
y agua originada por el proceso de lavado del canal;
mientras que para las muestras Geon y Gece el porcenta-
je de humedad fue del 2.46 % y 2.6 % respectivamente
(Tabla 3). Estos resultados coincidieron con trabajos pre-
viamente reportados donde se menciona que el proceso
de cocinado permite una deshidratacion del alimento,
provocando que el agua y los compuestos solubles sean
transferidos del alimento al aceite [19].

Las mediciones de la gravedad especifica de las mues-
tras no mostraron diferencias estadisticas significativas,
por lo que este pardmetro se mantuvo constante con un
valor de 0.9 para las cuatro muestras estudiadas. Resul-
tados similares se han reportado en muestras de piel de
oveja con densidad de 0.9 kg/L [16]. Para grasas de ter-
nera, res, cerdo, ganso y pollo la densidad promedio se
han reportado de 0.92 g/cm3 con una disminucién en
este valor de 3 % para el biodiesel obtenido de las grasas
animales [6].

La determinacion de la densidad inicial es de importan-
cia debido a que el biodiesel de alta densidad contiene
mas masa en comparacién con el combustible de baja
densidad debido a que la cantidad de energia y la rela-
cién aire-combustible en la cdmara de combustion se ven
afectadas por la densidad del combustible [5]. Por otro
lado, el pH medido de las muestras fue en promedio de
5.91, no observandose diferencias estadisticas significati-
vas entre las muestras estudiadas.

Un pardmetro importante en la evaluacién de las grasas
es la determinacion del IS, el cual representa la cantidad
en mg de KOH necesarios para neutralizar los dcidos
grasos libres y saponificar los ésteres presentes en 1 g
de muestra [16]. En los resultados obtenidos se observd
que los valores se encontraron en un intervalo de 116.4
mg KOH/mg hasta 178.1 mg KOH/g, el menor valor de
IS la present6 Gee mientras que el maximo observado se
encontrd en Ge. Las muestras analizadas no mostraron
diferencias estadisticas significativas (Tabla 1).

El indice de acidez no mostré diferencias estadisticas
entre las muestras analizadas obteniéndose un valor me-
dio de 1.53 mg KOH/g de grasa para las cuatro muestras
estudiadas. Resultados similares a los obtenidos en el
presente trabajo han sido descritos previamente, donde
se determiné que el indice de acidez fue de 0.84 mg de
KOH/g de aceite y en manteca de cerdo el indice de aci-
dez fue de 1.58 mg KOH/g [1]. Esta variaciéon podria
deberse principalmente a la dieta de los animales. Por
otro lado, se ha reportado que estos valores disminuyen
al realizar un proceso de transesterificacion, de tal forma
que los valores sean menores a 0.5 mg KOH/g de acuerdo
a estandares como la ASTM y EN14214 [4].

El porcentaje de 4cidos grasos libres fue determinado
observandose que el valor mds bajo se presentd en la
muestra Geon con un 0.3 %, mientras que el valor mas
alto lo presentaron la muestra Gece con un valor de 0.75 %
y la muestra de Ge con un valor de 0.83 %, seguido de Ger
con un 0.6 % (Tabla 3). De acuerdo con los estudios repor-
tados, la transesterificacién catalizada por compuestos
alcalinos se ve afectada negativamente por un alto con-
tenido relativo de dcidos grasos libres formando jabones
[81.

El nivel adecuado de 4cidos grasos libres en las mate-
rias primas debe ser entre 0.5% y 3 % para que tenga
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Tabla 3: Caracterizacion fisicoquimica de las muestras de grasa de ovino

Ger Gcon Gcee Gc
Gravedad especifica (GE) 0.73 4+ 0.02b 0.93 £ 0.06a 0.90 £ 0.01 a 0.90 £ 0.02 a
% humedad 27.93 + 4.16a 2.46 4+ 0.25b 0.60 +0.12d 20.53 + 6.70c
ph 5.81 + 0.39a 5.63 +0.33a 6.42 +£0.12b 5.81 +£0.09b
Indice de saponificacién (mg KOH /g) (IS)  134.60 + 14.03b  140.30 + 2.81b  116.40 + 1.40a  178.11 + 32.26ab
fndice de acidez (mg KOH/g) (I1A) 1.20 4+ 0.29a 1.70 £ 0.29 a 1.50 £ 0.50 a 1.70 £ 0.29 a
% de acidos libres (AGL) 0.60 £ 0.15b 0.30 4+ 0.01a 0.754+0.14b 0.83 +0.15b
Peso molecular (g/mol) (WM) 1260.93 1214.43 1464.66 953.81

lugar la transesterificacion alcalina con la tasa de conver-
si6n adecuada [20]. Adicionalmente, se ha descrito que
una grasa de alta calidad debe de contener una cantidad
de acidos grasos libres menor al 2 % empleado para cos-
méticos y medicamentos, mientras que valores de dcidos
grasos libres menores al 5% podrian estar destinados a
la produccién de biocombustibles [7].

La importancia de caracterizar los sustratos para pro-
ducir biodiesel se debe a que los aceites y en este caso las
grasas comestibles se exponen constantemente a reaccio-
nes quimicas durante el proceso de cocinado, siendo los
factores mas importantes el oxigeno, la luz y calor los que
afectan sus caracteristicas y su pureza, debido a que du-
rante el proceso de cocinado se llevan a cabo reacciones
de oxidacién, polimerizacion e hidrdlisis principalmente
[19].

II1.2. Produccidn de biodiesel a partir de grasa de
ovino

A partir de la muestra de grasa de ovino se explord el
efecto de la pre-esterificacién al 1% y 2% v/v de acido
metanol (relacién molar 6:1) y la transesterificacién con
una relacién de metanol grasa de 6:1, 12:1, y 18:1; ade-
mas del tiempo de reaccién de entre los 30, 60 y 90 min
como factores que afectan el rendimiento en la obtencién
de biodiesel.

La Tabla 2 muestra que el maximo rendimiento ob-
tenido fue de 89.44 % p/p para las condiciones de una
relacién metanol-grasa de 12:1, en ausencia de una pre-
esterificacién y con un tiempo de reaccién de 90 min.
Previamente, se ha descrito que la presencia de meta-
nol excesivo no es favorable durante la purificacién del
biodiesel debido que se necesita energia adicional para
recuperar el metanol sin reaccionar [9].

Por tanto, una relacién molar de metanol aceite de 9:1
es mds apropiada en comparacién a una relacién molar
mas baja, evitando la limitacién en la conversion de los
triglicéridos en ésteres metilicos debido a la naturaleza
reversible de la transesterificacién [9, 18]. En contraste,
se ha descrito también una alta conversién (96.2 %) a
70 °C, observando también que a una temperatura de
30 °C puede ser adecuada para la etandlisis de biodiesel,

usando 0.96% en peso de catalizador y una relacién
molar de etanol-grasa 7:1 con rendimientos de alrededor
del 83 % en grasas animales [20].

En los experimentos realizados en este trabajo se obser-
v6 que el maximo rendimiento de conversién fue de 81 %
con la relacién molar mas alta y un tiempo de reaccién
de 90 min. Mientras que los tratamientos con tiempo de
reaccion mas cortos (30 min) la conversion fue menor
(Tabla 2).

El andlisis del disefio del experimento mostrd que el
factor determinante en el rendimiento durante la transes-
terificacién es la relacién metanol-grasa, mientras que
la presencia de acido en la pre-esterificacion combinado
con el tiempo afecté directamente el rendimiento de tal
forma que se observd una disminucién (Figura 1).

Ac

B:Me:Gr

[
[
cc | |
BB | |

A:Acido

C:Tiempo
O —
se | ]

1] 1 2 3 4 5

Efecto estandarizado

Figura 1: Efecto de las variables estudiadas en el rendimiento de
la produccién de biodiesel

En la Tabla 2 se muestra que en los experimentos con
pre-esterificacion el rendimiento fue menor al 70% y al
asociar este factor con una baja relacién metanol grasa
el proceso de transesterificaciéon estuvo limitado en com-
paracién a los experimentos en los cuales no se aplico
este proceso (experimento 9).

Los datos obtenidos fueron analizados en el software
Statgraphics Centurién XVI para evaluar el efecto de las
variables estudiadas (Figura 2). La Figura 2a mostré que
la interaccion entre la relacién molar y el tiempo en ausen-
cia de un proceso de pre-esterificacién, los rendimientos
esperados son de 87 %. Al respecto, se ha descrito previa-
mente que el rendimiento en la produccién de biodiesel
aumenta con el incremento simultaneo de la temperatura
y el catalizador hasta aproximadamente 65 °Cy 1.25%
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Figura 2: Efecto de las variables estudiadas en el rendimiento de
la produccién de biodiesel a partir de la grasa de ovino

en peso, respectivamente [1].

En este trabajo se observé que un tiempo mayor a 1
h y con una relacién de metanol grasa 15.6:1 es posible
tener un maximo en el rendimiento del biodiesel. Sin
embargo, de acuerdo con varias investigaciones por otros
autores, un factor clave en la mejora en el rendimiento es
evaluar el efecto del catalizador en la transesterificacion
homogénea y el mezclado [3, 21].

En la Figura 2b se muestra la grafica de contorno
del efecto entre el porcentaje de acido usado en la pre-
esterificacion y la relaciéon metanol grasa, donde se encon-
tré que la presencia de un proceso de pre-esterificacion
disminuy? el rendimiento de la transesterificaciéon hasta
un 45 % mientras que, el maximo valor de rendimien-
to se obtuvo sin este pretratamiento y con una relacion
metanol grasa cercana a 12:1.

Por otro lado, en la Figura 2c se observo que con el
tiempo el proceso de transesterificacion se vié limitado,
teniendo un rendimiento mayor al 81 % sin acido en la

pre-esterificaciéon y un tiempo de 90 min de reaccidn.

Los menores rendimientos se observaron con un 2 % de
H5SO4 mientras que con 1% el rendimiento fue inferior
al 80 %, lo que indic6 que hubo una disminucién en el
contenido de acidos grasos libres mejorando la conver-
sién, aunque el rendimiento fue menor comparado con
los tratamientos en ausencia de la pre-esterificacién con
acido. En estudios similares con presencia de 4cido grasos
libres, se argumentan la necesidad de un pretratamiento
para reducir la acidez a valores aceptables y evitar la
saponificacién y una disminucion en el rendimiento de
la transesterificacién [22].

En trabajos similares, se ha encontrado que cantida-
des de 1.88 % de 4cidos grasos libres con condiciones de
operacién de 30 °C y un minimo de 1.3% en peso de
catalizador, los rendimientos fueron aceptables y pueden
ser descritos por modelos estadisticos hasta en un 94.6 %
para el rendimiento ponderal de los ésteres metilicos de
acidos grasos, y 1.1 % para la pérdida de rendimiento mo-
lar debida a la saponificacién de triglicéridos y 2.9 % para
la pérdida de rendimiento molar debida a la disolucién
del éster metilico en glicerol [23].

En este trabajo, el analisis de las graficas de contorno
en la Figura 2 mostrd el efecto de las variables estudiadas,
encontrandose que estadisticamente no existe necesidad
de un pretratamiento para disminuir el contenido de
acidos grasos libres para lograr una maxima transesterifi-
cacion en las grasas de ovino estudiadas, debido a que se
observé un efecto negativo en el rendimiento, por lo que,
en este tipo de grasas, la produccion de biodiesel no se
vera afectada en las propiedades del biodiesel obtenido.

IV. Conclusiones

Se evaluaron cuatro muestras de grasa de ganado ovino
provenientes de la elaboracién de barbacoa denominadas
Ger, Gee, Geon, Ge. Los cuales mostraron que la grasa de
ganado ovino es un buen sustrato para ser transformado
por transesterificacion para la obtencién de biodiesel
debido a que presentd un bajo contenido estimado de
acidos grasos libres. Adicionalmente, al evaluar el efecto
de la pre-esterificacién, y el tiempo de reaccién en la
transesterificacion homogénea, el maximo rendimiento
de biodiesel obtenido fue del 89.4% con una relacién
metanol grasa de 12:1 y 90 min de tiempo de reaccién
el cual se obtuvo sin un proceso de pre-esterificaciéon con
acido como catalizador, lo que demostré que, para este
residuo de grasa no es necesario la pre-esterificacién para
alcanzar una buena conversién. Sin embargo, se observd
la necesidad de evaluar el efecto de la agitacién y la
cantidad del catalizador para mejorar el rendimiento.
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Abstract

For the return to activities after the COVID-
19 pandemic, it was necessary to have health
filters in the buildings access that help to detect
people with symptoms. This project is an ac-
cess control system of the personnel that access
into a company and record their respective body
temperature measurement. The Scrum method-
ology was used, and the software tools were:
MySQL, DBDesigner, Node.js, HTML5, Visual
Studio Code, Github and XAMPP. Access con-
trol is achieved by reading a QR code through a
smartphone camera which opens a digital cre-
dential that allows you to record access date.
The temperature is taken by a thermographic
camera installed on a pedestal that contains
a microcomputer that sends to a database the
temperature readings, this system deny access
through an alarm when detects that the indi-
cated security conditions are not met.

Keywords— Staff check-in system, COVID-19, Record body
temperature

Resumen

Para el retorno a las actividades presenciales,
después de la pandemia por COVID-19, fue ne-
cesario colocar filtros sanitarios en los accesos a
edificios para detectar a personas con sintomas.
Este proyecto es un sistema para controlar el

“Autor de correspondencia
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ingreso del personal a una organizacién y su
respectiva toma de temperatura corporal. Se uti-
lizé la metodologia Scrum y las herramientas de
software fueron: MySQL, DBDesigner, Node.js,
HTMLS5, Visual Studio Code, Github y XAMPP.
El control de acceso se logra mediante la lectura
de un cédigo QR a través de la camara fotogra-
fica de un teléfono inteligente el cual apertura
una credencial digital que registra datos de en-
trada. La toma de la temperatura es por medio
de una camara termogréfica instalada sobre un
pedestal que contiene una microcomputadora
que envia a una base de datos las lecturas de la
temperatura, el sistema restringe la entrada a
través de una alarma si detecta que no se cum-
ple con las condiciones de seguridad indicadas.

Palabras clave— Control de acceso de personal, COVID-19,
registro de temperatura corporal

I. Introduccion

el afio 2019, después se extendié a todos los con-

tinentes del mundo convirtiéndose en pandemia.
Este virus provoca la enfermedad denominada COVID-19
[1].

Las recomendaciones de la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS) en torno a esta pandemia fueron: evitar
espacios cerrados, congestionados o que entrafien con-
tactos cercanos; procurar reuniones al aire libre, abrir

E 1 coronavirus SARS-Cov-2 aparecié en China en
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ventanas, utilizar una mascarilla [2], lavado de manos y
distancia de 1.5m entre personas [3].

A mas de un afio de confinamiento ha sido notable la
disminucién en el nimero de contagios, hospitalizacio-
nes y muertes por COVID-19, debido a las précticas de
higiene, la aplicacién de vacunas y a la aparicion y detec-
cién de medicamentos efectivos; lo que ha permitido el
retorno a las actividades presenciales sin dejar de lado
las medidas de salud antes mencionadas.

Por esta razén se propone un sistema que controle
tanto el ingreso del personal a su lugar de trabajo, como
el registro de su temperatura corporal; que posibilite
tomar acciones correspondientes de una manera segura
y rapida como medida que permita un retorno adecuado.

El articulo se redacta de la siguiente manera: en la
Seccidn II se presenta el marco tedrico que incluye los
conceptos mas relevantes relacionados con el tema de
estudio; en la Seccién III se abarca la descripcion del
proyecto que presenta la problemadtica y los objetivos; los
materiales y métodos empleados para el desarrollo del
proyecto se muestran en la Seccién IV; los requerimien-
tos para la implementacién se muestran en la Seccién
V; la Seccion VI estéd destinada para mostrar los resul-
tados y finalmente, en la tltima seccién se abordan las
conclusiones.

II. Marco tedrico

A lo largo de la historia, para el control de entrada y
salida del personal en una organizacion se han utilizado
diversas herramientas que van desde el registro manual
en algtin formato, relojes checadores, tarjetas de banda
magnética o con codigo de barras, tecnologias de proxi-
midad, tecnologias biométricas, hasta tecnologias para
prevenir virus con lectores de temperatura.

El reloj checador fue inventado por la empresa Kronos
a mediados del siglo XIX [4] y hasta la fecha sigue en
uso; utiliza una tarjeta de cartulina que imprime a tinta
la fecha y hora de entrada y salida.

El registro de asistencia mediante tarjeta de banda
magnética apareci6 en los afios 80’s y funciona a través de
un deslizamiento manual para transferir la informacion
no cifrada de la credencial a un lector [5].

El codigo de barras se invento hace aproximadamente
40 afios y se ha ocupado principalmente para identifi-
car los productos en venta en comercios y también se
han colocado en tarjetas para el control de asistencia.
Funciona codificando datos en una imagen formada por
combinaciones de barras y espacios. Dichas imagenes son
leidas por equipos dpticos a través de los cuales se pueden
comunicar datos a la computadora [6].

La tecnologia RFID (siglas en inglés de Identificacién
por Radio Frecuencia), tiene sus origenes en la segunda
guerra mundial, y era utilizada para distinguir aviones

del mismo bando o de bando contrario que regresaban
[7]. En los afios 90’s se inicié su empleo para el recono-
cimiento de productos principalmente, ademas se han
utilizado para controlar los accesos del personal por me-
dio de una tarjeta que contiene datos almacenados y
que son detectados cuando se presentan a unos pocos
centimetros del lector, razén por la cual, es nombrada
tecnologia de proximidad [8].

Las tecnologias biométricas permiten la identificacién
y/o la autentificacién automatica de una persona a través
del andlisis de sus caracteristicas fisicas o de comporta-
miento. Se consideran tecnologias biométricas fisiol6gicas
las relacionadas con la huella dactilar, reconocimiento
facial, de iris, de retina, de la geometria de la mano,
vascular, entre otras [9].

Los codigos QR (siglas en inglés de Quick Response
Code, Cddigo de Respuesta Rapida) tienen su origen en
Japdn en el afio 1994. “Un cédigo QR es un método de
representacion y almacenamiento de informacién en una
matriz de puntos bidimensional” [10]. Fisicamente cuen-
tan con tres cuadrados en sus esquinas que facilitan el
proceso de lectura [11]. Los cédigos QR almacenan infor-
macion “que al ser decodificada mediante un dispositivo
lector (que puede ser el propio teléfono mévil, tableta
digital o webcam), redirige a una pagina web que el usua-
rio puede consultar a través de su dispositivo mdvil” [12].
De ahi su utilidad para compras a distancia en librerias,
en el canje de boletos de aeropuertos comprados desde
Internet, en anuncios de prensa y revistas, en monumen-
tos arqueoldgicos, en la creacién de cuestionarios, en
el control de acceso o asistencia del personal mediante
el escaneo del cédigo QR por medio de un teléfono in-
teligente que registra los datos de entrada y salida del
mismo, entre otros.

A raiz de la pandemia, cada vez se hacen mds necesa-
rios los dispositivos que permitan controlar el acceso y a
la vez la toma de la temperatura corporal del personal
de una organizacion.

A continuacién se mencionan algunas empresas y he-
rramientas para el control de acceso y temperatura cor-
poral, que actualmente ofrecen una solucién similar a la
propuesta y que conforman el estado del arte:

= Kimaldi ha desarrollado un sistema que a través de
terminales y una cdmara termografica detecta la
temperatura corporal de los usuarios en el control
de acceso, también verifica si el usuario porta o no
cubrebocas. El control de acceso se realiza a través
de reconocimiento facial o con tarjetas RFID, sin
contacto entre la persona y la terminal que permite
detectar usuarios con una posible infeccién a través
de una cdmara termogréfica. Aporta informacién en
tiempo real de los eventos, estado de las puertas e
historial de alertas [13].

= Steren también ha desarrollado una herramienta
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para controlar el acceso por medio de cdmaras de
alta definicién que permiten el reconocimiento facial
y guardan los rostros en una base de datos, detecta
mascarillas y cascos. Ademas, lleva a cabo la toma de
la temperatura mediante un infrarrojo que realiza
dicha medicién sin contacto. Guarda los registros
realizados con posibilidad de descarga [14].
FactorLed es otra marca que ofrece una tecnologia
similar a la mencionada anteriormente, esta tecno-
logia se utiliza para el control de temperatura sin
contacto a través de un termometro infrarrojo y ac-
ceso por reconocimiento facial. Restringe la entrada
en los casos de que el usuario no cumpla con las
condiciones de seguridad indicadas, por ejemplo:
temperatura elevada o que no porte cubrebocas, es-
ta herramienta no genera reportes [15].

El modelo ASI7213X-T1 de DAHUA es una terminal
de reconocimiento facial sin contacto que incluye
una tecnologia térmica para la deteccién de tempe-
ratura corporal mediante un sensor y rostros con
cubrebocas, este modelo carece de reportes estadis-
ticos [16].

Orbita es el ultimo ejemplo de sistemas de control
de entrada y salida y toma de temperatura corporal
que se mencionan en este documento. Consta de
una cadmara termografica y un ordenador industrial,
que en sus versiones PRO y PREMIUM incluye una
pantalla para mostrar instrucciones de uso, estado de
la temperatura y un dispensador automatico de gel
con sensor de proximidad. Orbita puede interactuar
con algun otro sistema cliente para el control de
acceso [17].

ITI. Descripcion del Proyecto

Para garantizar el buen estado de salud de las personas
en el retorno a las actividades presenciales en organiza-
ciones, es necesario llevar a cabo las recomendaciones
de las autoridades sanitarias antes mencionadas, ademas
contar con filtros sanitarios en cada entrada a los edi-
ficios que ayuden a detectar personas con sintomas de
COVID-19 de forma oportuna.

Algunas organizaciones han optado por colocar a su
personal con termdmetros infrarrojos en forma de pistola
para tomar la temperatura de las personas que ingresan.
Cabe mencionar que con este procedimiento se tienen los
siguientes inconvenientes:

1. No se puede registrar la temperatura del usuario en
una base de datos, como tampoco la fecha y hora de
la medicién. Por lo que el control en el ingreso del
personal resulta deficiente.

. El proceso de ingreso al edificio se torna lento en las
horas pico debido al tiempo necesario para realizar

la medicién en cada persona, origindndose aglome-
raciones y en consecuencia nuevos contagios.

. También la corta distancia necesaria para realizar
la medicién pone en riesgo elevado de contraer el
virus al operador del termometro.

. Se ha demostrado que cualquier termémetro digital
va a generar lecturas incorrectas si sus baterias no
se encuentran con suficiente carga.

Por lo que a continuacién se presenta una propuesta
que hace uso de una cdmara termografica de alta preci-
sién instalada sobre un pedestal que mide la temperatura
corporal de una persona a una distancia de hasta tres
metros, distancia suficiente que garantiza ningtn riesgo
al personal de operacién de los pedestales. Si se detec-
ta una temperatura elevada indica un posible caso de
COVID-19, por lo que el sistema emitird una alerta para
que se actiie de forma pertinente.

Con el uso de estos pedestales una persona invierte
pocos segundos en registrar su entrada por medio de
su credencial fisica o con un cddigo QR a través de un
teléfono inteligente y en que se capture la imagen de su
temperatura corporal, por lo que asi se evitaran aglome-
raciones. La imagen obtenida se guarda en una base de
datos junto con la fecha y hora de ingreso a través de
la aplicacién web, para que también, por medio de la
misma se pueda realizar monitoreo continuo y generar
reportes por lapsos de tiempo. Ademas, esto permite te-
ner un registro detallado de la hora de entrada y salida
del personal.

El objetivo general del proyecto es desarrollar una
aplicacién web que permita identificar al personal de
una organizacién y registrar su temperatura corporal al
momento de ingresar a las instalaciones, para detectar y
gestionar posibles casos de COVID-19.

Cabe mencionar que la organizacién para la cual se ela-
boré dicho proyecto denominada AIRA [18] es la que ha
desarrollado estos pedestales cuya caracteristica es que
se componen por una microcomputadora que conecta
a la camara termografica con los sensores y envia infor-
macién de estas lecturas a una base de datos mediante
Internet.

IV. Materiales y métodos

La metodologia de desarrollo del sistema fue Scrum, se
eligié una metodologia agil dado que se adapta al desa-
rrollo de proyectos empleando corto tiempo, con equipos
de trabajo de pocos integrantes y se adapta muy rapido
al cambio, ademas de ser una metodologia iterativa que
consta de cinco fases.

En la primera fase denominada Iniciacién se realizaron
reuniones virtuales en la plataforma Zoom que permi-
tieron al equipo de trabajo identificar a los interesados
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del proyecto, que en este caso fueron empleados o tra-
bajadores de alguna organizacién y los encargados de
recursos humanos; se identificé al docente que fungié
como Scrum Master; se establecieron los objetivos del
proyecto y fueron los siguientes:

= Interpretar de manera adecuada las lecturas de la
cdmara termografica enviadas a la computadora.

= Registrar la temperatura corporal de las personas
que ingresan a la organizacién para que permita
tomar decisiones pertinentes al respecto.

= Registrar la fecha y la hora de entrada del personal
de una organizacién mediante una forma segura a
través de la lectura de cédigo QR desde el teléfono
inteligente evitando contagios por pandemia.

= Realizar el disefio y modelado de la base de datos
para el almacenamiento del catdlogo del personal,
las temperaturas y asistencia del mismo al momento
del ingreso.

= Realizar reportes de acceso del personal que posibi-
liten la toma de decisiones.

= Configurar el ambiente de desarrollo que permita
construir de manera eficaz y eficiente el sistema.

= Realizar las pruebas unitarias y de integracién en un
ambiente de desarrollo.

En la fase llamada Planeacién y Estimacion se estable-
cieron los requerimientos mediante historias de usuario.
Se crearon cuatro bloques de trabajo ordenados por prio-
ridad de entrega: 1. Usuarios, 2. Credenciales, 3. Con-
trol de acceso y 4. Reportes. Cada uno de los bloques
corresponden al nimero de iteraciones (sprint) que se
realizaron, siendo la creacidon de usuarios (el personal
que ingresa) el primer entregable. También se elaboraron
Mockups para el disefio de prototipos de interfaces.

En la tercera fase denominada Implementacion se creé
el primer entregable relacionado con el primer sprint y se
afiadieron funcionalidades que no se habfan contemplado
en una primera instancia. En la siguiente fase denomina-
da Revision y Retrospectiva se comparo el primer bloque
de trabajo con el objetivo deseado, nuevamente se reali-
zaron reuniones virtuales con el equipo de trabajo Scrum
a través de la plataforma de Zoom.

La ultima fase es el Lanzamiento o Cierre, se realizaron
las pruebas del primer bloque del sistema web y se com-
probaron los cambios solicitados. Una vez concluido el
primer bloque se continué con el bloque de Credenciales
y se volvi6 a iterar. Se repitieron las iteraciones hasta dar
por concluidos los bloques, posteriormente se elaboré la
documentacidn del sistema en su primera version.

Las herramientas de software utilizadas fueron: MySQL
para el almacenamiento de la informacién del personal,
registro de acceso y temperatura; DBDesigner para el
modelado de la base de datos; Node.js y HTML5 como
lenguajes de programacion web; Visual Studio Code como

framework de desarrollo; Github para el almacenamiento
y control del versionamiento y XAMPP como servidor de
Internet.

V. Proceso de implementacion

El dispositivo indispensable para su implementacién
es sin lugar a duda adquirir el pedestal de la empresa
AIRA Solutions que cuenta con una camara termogra-
fica y una microcomputadora y que permite enviar las
lecturas de temperatura corporal a una base de datos.
Dicho pedestal debe instalarse en los accesos de la orga-
nizacién. También se requiere contar con un equipo con
conexion a Internet dentro de la organizacién (en alguna
oficina) para realizar la administracion de los usuarios,
credenciales y monitoreo de los accesos.

El teléfono inteligente del personal debe tener una
camara que posibilite la lectura del cédigo QR, asi como
conexion a Internet.

VI. Resultados

A continuacién se muestra evidencia de los principales
resultados del sistema web que se encuentra adaptado al
personal y alumnos de Instituciones de Educacién Supe-
rior.

“heimdall] « ‘Q

Figura 1: Menu principal

En la Figura 1 se muestra el menu principal de la apli-
cacion a la que se le denominé Heindall, el cual esta
formado por: Inicio, Personas, Usuarios, Identificadores,
Credenciales, Monitoreo, Accesos y Reportes.

La Administracion de usuarios permite identificar cua-
tro tipos de usuarios, relacionados con el personal que
ingresa a una organizacién en este caso, se distinguen Es-
tudiantes, Empleados, Proveedores y Visitantes, tal como
lo muestra la Figura 2.

En la Figura 3 se ejemplifica la creacién de nuevos
usuarios, de manera especifica, el tipo de usuario es un
alumno que actualmente cursa una maestria en disefio
industrial, en una modalidad cuatrimestral en el turno
matutino.
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theimdall,
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Figura 3: Creacion de nuevos usuarios

En la Figura 4 puede apreciarse la Gestién de Creden-
ciales, en donde se encuentra asociada una credencial
al personal que labora en la organizacion, asi como tam-
bién su representacion mediante cdédigo QR, su estatus y
vigencia.

Q
oFo) e
Ela 2210121 Robertosaac Suaste Martinez
e e : & u sue @0
[oc] 210130 Aura Silvia Martinez Ortiz de Echavarria
g SRR - o @0

Figura 4: Gestidn de credenciales

En el control de acceso a los usuarios se registra el per-
sonal que ingreso, su tipo, credencial, el pedestal donde
realizé su toma de temperatura, su temperatura corporal,
fecha y hora (en la Figura 5 se aprecia este registro). La
utilidad de estos tres valores permite llevar un registro
de la fecha y hora de la entrada/salida de la comuni-
dad universitaria y visitantes, asi como también, queda
registrada su temperatura.

Estadisticas  Pedest

Registro de Usuarios

abado, 10 de abril de 2021

o Registrados Regulares Anormales

2 Robertolsaac Suast Martinez
Regisrado hace 2 meses

&

EE

Figura 5: Ingreso del personal y registro de temperatura

Esto permite facilitar el ingreso seguro a la institucién
y también la generacion de estadisticos de la temperatura
que posibilitan el analisis de esta, por grupos o grados,
que permiten la toma de decisiones, en este caso, la sus-
pensién de las clases o el trabajo virtual en aquellos gru-
pos con mads incidencias relacionadas con la temperatura
superior a los limites permitidos por las instituciones de
salud.

El sistema estd pensado en que la organizacidn tuviera
mas de un solo de acceso y en cada uno un pedestal. Por
tanto, permite el monitoreo de las entradas del personal
por distintas puertas, en este caso la Figura 6 incluye dos
accesos ademads del estacionamiento.

‘heimdall]

£Qué acceso deseas monitorear?

Acceso 1
Entrada Principal
& Accsso principa por cate R Salado

Acceso 2
Acceso Secundario

& Saldapincial por catl Rio Verde

Acceso 3

Figura 6: Monitoreo de acceso

El sistema antes mencionado fue sometido a pruebas
unitarias de: contenido, rendimiento, interfaz de usuario,
validacién, de integracion, entre otras, y los resultados
fueron positivos.

Cabe mencionar que la contribucién del proyecto fue el
registro de la asistencia mediante la lectura de un cédigo
QR por parte de un teléfono inteligente, la interpretacion
adecuada de las lecturas de las temperaturas corporales
que emite la cdmara termogréfica de AIRA y que son
enviadas desde la microcomputadora del pedestal hacia
una base de datos.

Esto permitié recabar informacién para el monitoreo
del acceso del personal, fortaleciendo la toma de deci-
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siones a los directivos a través de reportes generados en
tiempo real.

La fortaleza de esta herramienta en conjunto (cdmara
termografica de AIRA, registro de asistencia a través de
codigo QR e interpretacion adecuada de los datos), con
respecto a las mencionadas en el estado del arte es la
toma de la temperatura mediante una cimara termografi-
ca; los productos de Steren, FactorLed y DAHUA realizan
esta mediciéon mediante termdémetros infrarrojos y senso-
res, mientras un termémetro de infrarrojos sélo mide la
temperatura de un solo punto, es decir, un pixel o pun-
to de medicién, una camara termografica detecta miles
de pixeles o puntos de medicién a la vez, por lo que se
considera una ventaja.

La herramienta propuesta en este proyecto ademas de
estar formada por el pedestal, posee una microcompu-
tadora que conecta a la cdmara termografica con los
sensores y envia informacién de estas lecturas a una base
de datos mediante Internet. Esto le permite la generacién
de reportes como: registros de entrada y salida del per-
sonal, usuarios totales, casos normales, casos anormales
y visitantes.

Las herramientas de FactorLed y DAHUA no permiten
la generacidén de este tipo de reportes, Orbita tampoco
genera reportes, solo posibilita la interaccién con sistemas
de cliente para control de acceso.

Por otro lado, en esta herramienta propuesta se per-
mite el registro de la asistencia mediante la lectura de
un codigo QR, la herramienta de Kimaldi es la que posee
caracteristicas muy similares a la propuesta, solo que la
herramienta propuesta contempla la gestién de accesos
y credenciales.

VII. Conclusiones

El resultado de este proyecto es sin lugar a dudas una
herramienta valiosa en estos tiempos de pandemia y post
pandemia, ya que permite controlar y monitorear el acce-
so del personal que ingresa a una organizacién mediante
una credencial digital que se lee desde el teléfono inteli-
gente y a través del codigo QR facilita el acceso seguro,
también se puede registrar su temperatura corporal, sin
necesidad de contacto y restringe la entrada a perso-
nas que detecta que no cumplen con las condiciones de
seguridad indicadas.

Por consiguiente, se puede concluir que los objetivos
propuestos en el presente proyecto fueron alcanzados.
De manera adicional, se puede decir que en situaciones
dificiles donde se pone en riesgo la salud, las Tecnologias
de la Informacién se tornan convenientes ya que repre-
sentan una alternativa para apoyar el retorno seguro a
las actividades cotidianas.
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Abstract

Nowadays, measuring outdoor air quality is
vitally important in most industrialized cities.
The gases of interest for monitoring in this
project are nitrogen dioxide N O, sulfur diox-
ide SO,, suspended particulate matter PMs 5
and P M, carbon monoxide C'O, because these
are the criteria pollutants that regulate air qual-
ity due to their concentration. A COTS proto-
type was designed to measure outdoor air qual-
ity will be designed and installed in the munici-
pality of Manzanillo, Colima. This municipality
is a critical point where the levels of environ-
mental pollution have risen due to the growth of
companies, hotels, thermoelectric power plant,
mining consortium, and the large amount of
activity related to its marine harbor. As a imple-
mentation result in a controlled location, the
prototype properly get analog data from the
SCD30 sensor, sends what it detects to the IoT
server as well as its representation in graphs
and history of each data which are temperature,
humidity, and COs.

Resumen

En la actualidad, medir la calidad del aire
en exteriores es de vital importancia en las ciu-
dades mds industrializadas. Entre los gases de
interés a monitorear son diéxido de nitrégeno
NO-, diéxido de azufre SO,, material particu-
lado PM, 5 y P Mo, monodxido de carbono CO,
ya que son los contaminantes criterio, debido
a su concentracién estos regulan la calidad del
aire. Se disefié un prototipo COTS para medir
la calidad del aire en exteriores en el munici-
pio de Manzanillo, en el estado de Colima. Este
municipio es un punto critico donde los niveles
de contaminacién ambiental se han incremen-
tado por el aumento de empresas, hoteles, la
central termoeléctrica, consorcios mineros y la
gran cantidad de actividad relacionada con el
Puerto de Manzanillo. Como resultado de la
implementacién en un lugar controlado, el pro-
totipo obtiene de manera apropiada los datos
analégicos del sensor SCD30, envia lo que de-
tecta al servidor IoT asi como su representacién
en graficas e historial de cada dato que son tem-
peratura, humedad y COs.

Keywords— 10T, air quality outdoor, COTS

“Autor de correspondencia Palabras clave— 10T, calidad del aire exterior, COTS
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Introduccion

I.

1 ser humano es susceptible a desarrollar proble-
E mas de salud cuando se esta expuesto a la conta-
minacién ambiental. Entre las principales enferme-
dades se pueden mencionar las respiratorias, cerebrovas-
culares, cardiopatias, neumopatias y cancer de pulmén.
Ante esta situacién, la Asamblea General de las Naciones
Unidas (AGNU), en el 2015 agregd como meta la mejoria
del aire y evitar agravar la situacién en la Agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible, tomando las referencias en
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS):

= 3.9: “reducir considerablemente el numero de muer-
tes y enfermedades causadas por productos quimicos
peligrosos y por la contaminacién del aire, agua y
suelo” [1].

7: “garantizar a la poblacién el acceso universal de
servicios energéticos fiables y modernos para todos”
[2].

11.6: “reducir el impacto ambiental negativo per
capita de las ciudades, incluso prestando especial
atencién a la calidad del aire y la gestiéon de los
desechos municipales y de otro tipo” [3].

13: “adoptar medidas urgentes para combatir el cam-
bio climatico y sus efectos” [4].

La calidad del aire en exteriores y sus diferentes con-
taminantes se han convertido en un tema de relevancia
en todo el mundo. En el aflo 2016, de acuerdo con la
informacién proporcionada por la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), se obtuvo el registro de 4.2 millones
de muertes causadas por enfermedades en las vias respi-
ratorias. Este es un dato alarmante, ya que representaba
en esa fecha que una de cada ocho personas en el mundo
moria por circunstancias debidas a la mala calidad del
aire. Se realizaron esfuerzos internacionales para aten-
der esta situacién, sin embargo, hasta 2019 el 99 % de la
poblacién mundial continuaba viviendo en lugares donde
no se respetan las directivas aplicables a la calidad del
aire [5].

En México, la Secretaria del Medio Ambiente y Re-
cursos Naturales (SEMARNAT), cuenta con estudios y
mediciones histdricas de los gases contaminantes presen-
tes en el aire. Esta informacién es un insumo utilizado
por multiples organizaciones para el analisis y creacion
de normativas, asi como proyectos encaminados a mitigar
los efectos de la salud generados por una mala calidad
del aire. Todas estas acciones motivan a implementar
desarrollos tecnolégicos que permitan vigilar, analizar y
mejorar la calidad del aire que respiramos.

La OMS establece ciertas directrices que describen de
manera precisa los limites en los contaminantes ambien-
tales, de eso se desprenden riesgos en la salud y entorno,
de manera que se presentan en la Tabla 1 y se considera-
ran para el monitoreo y estudio [5].

Tabla 1: Directrices de la OMS sobre los contaminantes
atmosféricos

Contaminantes Valores fijados

5pg/m?® de media anual

Materia particula- )
5ug/m> de media diaria

da PM2,5

Materia particula- 15ug/m? de media anual

da PMi, v 45ug/m? de media diaria
= 100pg/m?>, maximo dia-
rio de periodo por 8 ho-
ras *
Ozono (Os3) = 6ug/m?, promedio de pe-

riodos de 8 horas, tempo-
rada maxima **

10pg/m* de media anual
25ug/m? de media diaria

Didxido de nitro-
geno (NO3)

Didxido de azufre

404g/m?® de media diaria
(SO2)

" Percentil 99 (es decir, 3-4 dias de superacién por
afo).

" La temporada méaxima se define por la media de
concentraciones maximas diarias de O3 en periodos
de 8 horas durante los seis meses consecutivos con
el promedio mévil mas alto.

En México existen normas para controlar la cantidad
de contaminantes presentes en el medio ambiente, ini-
cialmente se aplicaron en la Ciudad de México, pero
conforme se incrementaron las problematicas de salud
ambiental al resto del territorio nacional, la implementa-
cion se extendio. En la actualidad, el Gobierno Federal es
el responsable de actualizar y establecer los estandares
para la salud publica y su vigilancia, ellos lo publican
en la Norma Oficial Mexicana (NOM) y son de caracter
obligatoria en todo el pais, en la redaccién describen los
limites para los contaminantes y constantemente son revi-
sadas para estar a la vanguardia. Dentro de la NOM en el
monitoreo de la calidad del aire se trabajan 2 tipos: uno
es la salud ambiental y otro aborda las técnicas donde se
definen que métodos de medicion se deben realizar.

A partir del 18 de febrero de 2020 entré en vigor la
NOM-172-SEMARNAT-2019 [6], en ella se definen los
diferentes tipos de contaminantes, su nivel de riesgo y los
valores que deben tomarse en cuenta con cierto tiempo
de exposicién.

El desarrollo de la tecnologia y dispositivos COTS (si-
glas en inglés de Commercial Off- The- Shelf), son de
gran utilidad para determinar la calidad del aire. Cuan-
do se aplica de manera correcta, ayuda a reducir costos,
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tanto para el desarrollo y mantenimiento de soluciones
ambientales.

Considerando la importancia del tema, los resultados
de la propuesta para medir la calidad del aire en ex-
teriores basada en tecnologia COTS, apoyada con una
plataforma gratuita de Internet de las Cosas (IoT, siglas
en inglés de Internet of Things) para tener una repre-
sentacion visual de los niveles de gases contaminantes
presentes en el ambiente para su futuro analisis y toma
de decisiones, por tal razén se presentaran en la seccién
de resultados.

II. Estacion de monitoreo: hardware y software

La estacion de monitoreo es un sistema embebido, en
el cual, gracias a su programacion y calculos tiene la
capacidad de administrar y optimizar los recursos, asi
como mejorar el desempefio del mismo.

Para el desarrollo del prototipo de monitoreo de la
calidad del aire en exteriores se utiliza electrénica de
bajo costo y programas de desarrollo de uso libre. Para
el desarrollo fisico se emplean plataformas basadas en
Arduino. Los sensores por implementar son seleccionados
considerando la calidad de ellos y su costo.

Para la configuracién fisica se utiliza el Arduino IDE, el
cual, es un conjunto de herramientas y librerias de softwa-
re que permiten integrar una gran variedad de elementos
electrénicos a la placa de desarrollo de Arduino.

II.1. Arduino IDE

El Arduino IDE es un conjunto de herramientas de soft-
ware que permiten a los programadores desarrollar y
grabar todo el c6digo necesario para controlar diversos
dispositivos electrénicos a una placa Arduino. Permite
escribir, depurar, editar y grabar programas (sketches)
facilmente. Esta caracteristica, ademads de su accesibili-
dad y ser de cddigo abierto, es lo que contribuye en gran
medida al éxito de esta plataforma de desarrollo [7].

El rapido desarrollo en el Arduino IDE y la gran can-
tidad de librerias que incluye, permite que diversos sis-
temas embebidos puedan ser configurados y logran in-
corporar la gran mayoria de sensores ambientales que
existen en el mercado.

I1.2. NodeMCU ESP8266

El NodeMCU es una plataforma IoT de cédigo abierto
que incluye en su firmware el médulo WiFI ESP8266 y
capacidad de la Unidad Micro-Controladora (MCU, si-
glas en inglés de Micro Controller Unit). Esta placa de
desarrollo es producida por el fabricante chino Espressif
Systems con sede en Shangai [8].

El ESP8266 tiene un conjunto de bibliotecas para co-
municarse a través de WiFi (siglas en inglés de Wireless

Fidelity), tiene la capacidad de configurarse para fun-
cionar como servidor de Protocolo de Transferencia de
Hipertexto (Hypertext Tranfer Protocol, por sus siglas
en inglés HTTP), Nombre de Dominio de Multidifusién
(Multicast Domain Name System, por sus siglas en inglés
mDSN), Protocolo simple de Descubrimiento de Servicios
(Simple Service Discovery Protocol, por sus siglas en in-
glés SSDP) y Sistema de Nombres de Dominio (Domain
Name System, por sus siglas en inglés DNS) por conexio-
nes Over the Air (por sus siglas en inglés OTA). Ademas,
es posible implementarlo para tener capacidad de alma-
cenamiento por medio de tarjetas SD, conectividad fisica
por conexiones serie 12C [9], en la Figura 1 se muestran
los bloques funcionales de comunicacién del NodeMCU
[10].

[

Recepcion MAC Interfaz

analdgica

RF

[ecencicn) Registros

RF balun
Interruptor

CPI
Transmision

analdgica

RF

transmisor

Secuencias

Placa base digital

Acelerador

Circuitos de
polarizacidn

Acelerador

Figura 1: Estructura interna de un bloque del NodeMCU

ESP8266 [10]

I1.3. Moddulo de sensor SCD30

El médulo de sensor SCD30 de Sensirion utiliza tec-
nologia de sensor de C'O, basado en el No Dispersivo
Infra Rojo (NDIR) para detectarlo, ademds cuenta con un
sensor interno de temperatura y humedad, son utilizados
para compensar la existencia de fuentes externas sin la
necesidad de agregar mas dispositivos para su monitoreo.

El SCD30 estd construido de forma compacta, represen-
tando con ello una gran ventaja para ser implementado
con facilidad en diversas aplicaciones, incluye doble canal
para lograr una estabilidad superior y precisién de +30
partes por millén (ppm) +3 %, como se muestra en la
Figura 2 [11].

PINOUT

Sensor de calidad del aire
SCD30 CO2

Figura 2: Pinout del SCD30 [11]
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La distribucién de las conexiones fisicas de entrada y
salida del mddulo sensor SCD30 se muestran en la Figura
2. Para la conexion del sensor al NodeMCU ESP8266,
requerimos Unicamente conectar los puertos Serial Clock
(SCL) y Serial Data (SDA) del SCD30 y conectarlos respec-
tivamente a los pines de D1 y D2 del sistema embebido
como se indica en la Figura 3.

||
)
RESERVED
RESERVED
w03 G0
w02 GRio
socmD  most

SCK Mo

Figura 3: Conexion del SCD30 al ESP8266 [12]

I1.4. ThingSpeak

ThingSpeak es una plataforma de IoT que permite re-
cibir y almacenar, visualizar y analizar datos de sensores
en la nube para su explotacién en aplicaciones IoT. La
plataforma esta basada en Ruby on Rails (RoR), dispone
de una Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API
por sus siglas en inglés), la cual esta disponible en Github
para su descarga, asf mismo la comunidad ofrece nuevas
actualizaciones y caracteristicas, cumpliendo ese princi-
pio bésico lo convierte en open source.

Asi mismo brinda plugins que dan la posibilidad de
crear aplicaciones, soporta HTML, CSS y JavaScript, com-
parte también la utilizacién de Google Gauge Visualiza-
tion, da la facilidad de mostrar los datos y la personaliza-
cién de esta [13].

Esta plataforma IoT permite interactuar con una gran
diversidad de hardware, los datos de los sensores pueden
ser enviados desde plataformas Arduino, Raspberry Pi,
BeagleBone Black entre otros [14].

La cantidad de dispositivos que soporta ThingSpeak
por usuario se le hace llamar canales, eso quiere decir
que es el dispositivo de donde se obtendra maximo 8
tipos de datos, que mas adelante se representaran en
graficas, permite hasta 3 millones de mensajes al afio y
se actualiza cada 15 segundos, lo cual limita el registro
gratuito.

El prototipo propuesto aprovecha estas caracteristicas
en ThingSpeak para registrar los niveles de contaminan-
tes en el aire y emitir informacién visual de alertas cuando
supere sus limites de concentracién en exteriores.

II.5. Infraestructura

Para la instalacidn del prototipo final en el puerto de
Manzanillo se requiere de cierta infraestructura fisica. La
conexién a la red es por medio de la conexién inaldm-
brica WiFi existente en el interior del puerto para que el
moédulo WiFi del NodeMCU intercambie las mediciones
de sus sensores con el servicio ThingSpeak. Con la dispo-
sicién de estos requerimientos fisicos es posible instalar
el prototipo disefiado como se describe en la Figura 4.

Salida
de

1
i
i datos
:
1
I
| N X Plataforma
I
| ¢

MCU
loT
sensores [l e el wn  MEd
Datos

R

analégicos Medicion/de Procesador Medigc

datos 0
i de datos comunicacion
analbgicos

Figura 4: Diagrama de bloques

La plataforma de desarrollo conformada por el NodeM-
CU ESP8266 descrito en la Figura 4 realiza la comunica-
cién y envio de informacién de los sensores implemen-
tados a través del médulo WiFi que tiene incorporado.
Una vez enlazado a la infraestructura proporcionada por
la red inaldmbrica en el puerto, se hace el envio de la
informacion a la nube IoT, el Arduino IDE sera el sis-
tema que se utilizard para la configuracién, control y
funcionamiento del prototipo.

El prototipo de la estaciéon de monitoreo integra el
sensor SCD30 para medir las concentraciones del COs,
de momento se presenta la funcionalidad y viabilidad
de esta propuesta. De manera general, el sensor SCD30
permite las siguientes mediciones [11]:

= CO; (rango 400 ppm — 10000 ppm)
» Temperatura
= Humedad relativa

Se tiene en proceso de adquisicién el mdédulo sensor
SEN55-SDN-T, que incluye algunos de los gases en el
ambiente a estudiar [15]:

Material particulado (PM)
Compuestos organicos volatiles (COV)
Humedad

Temperatura

Oxidos de nitrégeno (NO,)

Un factor importante que es necesario resaltar de este
sensor es la capacidad para auto calibrarse, ya que ofrece
un tiempo de respuesta de 20 segundos para la deteccién
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de C'O,, mientras que para el registro de temperatura y
humedad es de 8 y 10 segundos respectivamente [16].

El proveedor de este mddulo lo entrega calibrado para
la primera instalacién, por este motivo es posible reca-
librar, para ello se debe aplicar el procedimiento de 7
mediciones por lo menos cada 18 horas de uso continuo.

Para la calibracion y buen registro de cada uno de los
contaminantes presentes en el ambiente, la NOM-172-
SEMARNAT-2019 [6], ayudara a dar una correcta clasifi-
cacién de los elementos que se mencionan a continuacién
en las tablas 2 al 7.

Tabla 2: Obtencion del Indice Aire y Salud para P Mo

Intervalo
Calidad del aire  Nivel de riesgo a 12 horas

(ng/m?)
Buena Bajo 50
Aceptable Moderado >50y75
Mala Alto >75y 155
Muy mala Muy alto >155y235
Extremadamente Extremadamente

>235
mala alto

Tabla 3: Obtencién del Indice Aire y Salud para PMa 5

Intervalo
Calidad del aire  Nivel de riesgo a 12 horas

(ng/m?)
Buena Bajo 25
Aceptable Moderado >25y45
Mala Alto >45y 79
Muy mala Muy alto >79y 147
Extremadamente Extremadamente

>147
mala alto

Tabla 4: Obtencidn del Indice Aire y Salud para Os

Intervalo
Calidad del aire  Nivel de riesgo a 8 horas

(O3) ppm
Buena Bajo 0.051

>0.051 vy
Aceptable Moderado 0.070

>0.070 vy
Mala Alto 0.092

>0.092 vy
Muy mala Muy alto 0.114
Extremadamente Extremadamente >0.114
mala alto

Para el caso del diéxido de carbono (CO,) aun no se
encuentran directrices o investigaciones directamente de

Tabla 5: Obtencidn del Indice Aire y Salud para NO,

Intervalo
Calidad del aire  Nivel de riesgo ?N éﬁhora
ppm
Buena Bajo 0.107
>0.107 vy
Aceptable Moderado 0.210
>0.210 vy
Mala Alto 0.230
>0.230 y
Muy mala Muy alto 0.250
Extremadamente Extremadamente ~0.250

mala alto

Tabla 6: Obtencion del Indice Aire y Salud para SO-

Intervalo
Calidad del aire  Nivel de riesgo a 24 horas
(SO2) ppm
Buena Bajo 0.008
>0.008 vy
Aceptable Moderado 0.110
>0.110 y
Mala Alto 0165
>0.165 y
Muy mala Muy alto 0.220
Extremadamente Extremadamente ~0.220

mala alto

Tabla 7: Obtencién del Indice Aire y Salud para CO

Intervalo
Calidad del aire  Nivel de riesgo a 8 horas

(CO) ppm
Buena Bajo 8.75
Aceptable Moderado >8.75y 11

>11 y
Mala Alto 13.30

>13.30 y
Muy mala Muy alto 15.50
Extremadamente Extremadamente ~15.50
mala alto

la OMS, Indice de Calidad del Aire (ICA) o Indice Metro-
politano de Calidad del Aire (IMECA), en este sentido,
la NOM-172-SEMARNAT-2019 [6] contempla el CO, de-
bido a la actual importancia para determinar los niveles
de calidad del aire en interiores y exteriores.

De manera similar con los contaminantes antes refe-
ridos a lo existente en la NOM-172, se consideran los
resultados obtenidos en “NTP 549: El diéxido de carbono
en la evaluacion de la calidad del aire interior” [18], men-
ciona como es que el habitualmente en el aire exterior
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Tabla 8: Cuadro elaborado a partir de varias publicaciones internacionales, principalmente Climate Change 1994, Intergo-

vernmental Panel on Climate Change [17]

Gas Principales  Concentraciones Concentraciones Potenciales de calen- Crecimiento Vida atmos-
fuentes preindustriales actuales tamiento global (ritmo anual)  férica
20 100 500
afios aflos  afios
Quema de
Bioxido combusti-
de car- ble fosiles, g, 350 1 1 1 1.6 50%200
bono produccién
CO>* de cemen-
to, etc.
Cultivo de
Metano  2Y10% relle-
. nos sanita- 0.8 1.7 62 24.5 75 0.02 10
CH4 ” .
rios, gana-
deria, etc.
Agricultura
Oxido (pasto.reo
. en regiones
?rlc;so tropicales), 288 310 290 320 180 0.8 150
- quema de
iomasa,
etc.
" Partes por millén
" Partes por mil millones
se encuentra a niveles entre los 300 y 400 ppm hasta  III. Comunicacion del microprocesador a plata-

alcanzar los valores hasta 550 ppm en zonas urbanas.

En su sitio oficial, el Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico (INECC) y apoyada por “México y el
cambio climatico”, indica que el COs se encuentra con
mayor concentracion en los Gases de Efecto Invernadero
(GEI), de hasta 350ppm, la informacidn se sintetiza de
forma complementaria en las tablas 8 y 9.

Tabla 9: Obtencion de los datos a referencias CO2

Intervalo
Calidad del aire  Nivel de riesgo a 1 hora

(CO2) ppm
Buena Bajo 300
Aceptable Moderado >300y 400
Mala Alto >400y 600
Muy mala Muy alto >600y 700
Extremadamente Extremadamente

>700
mala alto

Toda la informacién mostrada es considerada como
referencia para la implementacion del prototipo para
medir el en el SCD30 y el resto de los gases cuando llegue
el médulo sensor SEN55-SDN-T, igualmente la utilizacién
de todos los informes de tiempo, nivel de riesgo, etc, para
cada contaminante ambiental.

forma IoT

Una de las caracteristicas del NodeMCU ESP8266 es
su capacidad de comunicacién inaldmbrica mediante las
conexiones WiFi. La correcta inclusién del médulo in-
aldmbrico del ESP8266 hacen posible que el hardware
sea una gran opcion para las aplicaciones de IoT con una
conectividad segura basada en protocolos del modelo
TCP/IP.

La configuracién de los elementos por medio de Ar-
duino IDE se logra realizar de manera simple, en especial
las configuraciones seriales del mddulo inalambrico di-
rectamente a una sola plataforma de software.

Asi mismo, le afiadimos las ventajas del NodeMCU en
integrar la diversidad de sensores analédgicos y/o digita-
les a través de sus puertos Entrada/Salida de Propdsito
General (General Purpose Input/Output, por sus siglas
en inglés GPIO).

Con la capacidad WiFi de esta plataforma embebida,
se logra configurar el contacto con ThingSpeak para que
los datos de los sensores sean visualizados, indicando su
fecha y hora de captura, por lo tanto, logra ser un sumi-
nistro de informacién para la futura toma de decisiones
sobre la calidad del aire en exteriores.
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IV. Resultados

La prueba del Prototipo de un Sistema IoT para el
Monitoreo de la Calidad del Aire en Exteriores en el
Puerto de Manzanillo se realizé en una colonia del Estado
de Colima.

Se implement6 el sensor SCD30 en el NodeMCU
ESP8266 con su respectivo enlace a ThingSpeak, durante
un periodo de 3 dias, donde se realizé el registro de la
temperatura, humedad relativa y CO», cada 5 minutos
durante 8 horas.

Con los valores obtenidos, se generan sus graficas co-
rrespondientes indicando en el eje vertical los valores
instantdneos de cada sensor y en el eje horizontal la res-
pectiva fecha y hora, tal como se presentan en la Figura
5.

CJIThingSpeak™ channels~  Apps=  Devices-  Support~ Commercial Use  How to Buy
Field 1 Chart 2o s x Field 2 Chart 2o ¢ x
10T sensor AQI 10T sensor AQI
a0 = o0 2000 10 Aug * 50 1200 o 200 o hug
Date Oate
Field 3 Chart 2o s x

10T sensor AQ!I

0800 200 s00 2000
Date

Figura 5: Muestras de los datos del sensor SCD30 en ThingSpeak

La plataforma ThingSpeak simplifica la representacién
de la informacién mediante los diferentes tipos de grafi-
cas, asi como también el acceso a ellas desde cualquier
dispositivo con conexién a Internet.

En la Figura 6 se muestran los datos preliminares de los
sensores en el puerto serial que se envian a la plataforma
IoT. Los datos obtenidos por el sensor se compararon con
la plataforma Windy.com y Weather.com.

C  humidicy: 69.58 %

37¢
o5 a ThingSpeak!

coz ppm: 571.50 temperature: 26.15 °C 65.13 %
Calidad del aire EXCELENTE 571.90

iDatos enviados a Thingspeak!

humidicy

oz ppm: 593.52 temperature: 29.40
Calidad del aire EXCELENTE 563.52
iDatos enviados a Thingspeak!

*C humidicy: 68

o2 ppm: 545.16 temperature: 29.30 °C
Calidad del aire EXCELENTE 545.16
iDatos

humidity: 67.5!

enviados a ThingSpeak!

Figura 6: Muestras de los datos del sensor SCD30 en la terminal

V. Conclusiones

El aire ambiental contaminado y su larga exposicion
estd asociado con el aumento de enfermedades respira-
torias, asi como de muertes prematuras lo cual sugiere
la OMS. La relacién con anterioridad al monitoreo de la
calidad del aire en exteriores toma relevancia, ya que
instituciones internacionales, nacionales, como la Comi-
sién Nacional de los Derechos Humanos (CNDH) [19] y
locales, enfocan sus esfuerzos para cumplir con las ODS
firmadas en la agenda 2030, del mismo modo, ofrecen a
la poblacién la informacion para la toma de decisiones.

En el puerto de Manzanillo debido a la gran cantidad
de contaminacién que provocan las industrias y el sector
turistico, asi como el auge de las tecnologias IoT, se cre6
un prototipo de bajo costo que posibilita la medicién de
los contaminantes con la cual se calculard el indice de la
calidad del aire, se plantea que el costo en comparacion
con los que se encuentran en el mercado sea notable y
accesible para la futura manufactura en serie y crear un
sistema de monitoreo, asi mismo se podran colocar en
diversas zonas del estado de Colima.

El avance de este prototipo que, en su escalabilidad,
adaptabilidad, economia e integraciéon de mas sensores
en el embebido, lo califican como importante y vital para
el monitoreo de los contaminantes en el aire exterior y
se puede lograr volverlo competitivo para lo que ya se
encuentra en el mercado.

La visualizacién de datos en la plataforma ThingSpeak
permite un entorno amigable y transparente para en un
futuro se realice una mejor interpretacién de la infor-
macion, esta herramienta es de implementacién sencilla
incluso en exportar las graficas a un portal web externo.

VI. Trabajo futuro

Se adquirid el médulo de sensores SEN55-SDN-T del fa-
bricante Sensirion, este médulo es una solucién integrada
para la medicién de PM, COV, NO,, temperatura y hume-
dad. Adicionalmente, cuenta con algoritmos patentados
para su integracién directa con sistemas de calefaccion,
ventilacién y aire acondicionado (Heating Ventilation and
Air Conditioning, por sus siglas en inglés HVAC), as{ como
para las aplicaciones de calidad del aire.

Ademas, agregar mas informacion a las graficas que
proporciona ThingSpeak con respecto a la comparativa
de los niveles de calidad del aire y el valor actual de cada
sensor e incluir un sistema de alimentacién alterno por
energias verdes para no depender del suministro eléctrico
convencional, ademas de disefiar una caja protectora para
su implementacion final en exteriores.

Con el prototipo finalizado, se colocara en un punto
estratégico del puerto de Manzanillo, tomara los datos de
cada sensor y se visualizara en la pagina web, ademas de

DIFU100ct@ Vol. 16, No. 3, Septiembre - Diciembre 2022

116

ISSN:2007-3585



loT system prototype for outdoor Air Quality Monitoring in the Port of Manzanillo

agregar notificaciones tanto en el portal web, dispositivos
méviles y redes sociales.
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Abstract

The COVID-19 pandemic forced students to
take their classes online. Although it is true
that it helped reduce the contagion levels of
this disease, it caused serious damage to the
education and emotional state of millions of stu-
dents, not only in Mexico, but throughout the
world. This article presents the results obtained
from a study conducted on students just enter-
ing high school. The purpose of this work was
mainly to analyze the conditions in which the
students took their online classes, the impacts
on their emotional state, as well as on the fam-
ily economy. The qualitative perception of the
students about their levels of learning acquired
in both stages: online and face-to-face, was also
analyzed. The results of this study will serve
teachers and educational authorities to establish
strategies to reduce the impacts of confinement,
not only in terms of educational lag, but also in
the emotional part of young people.

Keywords— COVID-19, High School, On-line classes

Resumen

La pandemia del COVID-19 obligé a los es-
tudiantes a tomar sus clases en linea. Si bien es
cierto que ayudo6 a reducir los niveles de conta-
gio de esta enfermedad, por otro lado, causé
graves estragos en la educacion y en el estado
emocional de millones de estudiantes, no so-
lo en México, sino en todo el mundo. En este
articulo se presentan los resultados obtenidos
de un estudio realizado a estudiantes de recién
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ingreso a la educacion media superior. El pro-
posito de este trabajo fue principalmente anali-
zar las condiciones en las cuales los estudiantes
tomaron sus clases en linea, los impactos en
su estado emocional, asi como en la economia
familiar. Se analizé también la percepcioén cua-
litativa de los estudiantes sobre sus niveles de
aprendizaje adquiridos en ambas etapas: en li-
nea y presencial. Los resultados de este estudio
serviran a los docentes y a las autoridades edu-
cativas para establecer estrategias que permitan
reducir los impactos que dejo el confinamien-
to, no solo en cuanto al rezago educativo, sino
también en la parte emocional de los jévenes.

Palabras clave— COVID-19, Educacién media superior
(EMS), Clases en linea

I. Introduccién

e acuerdo con la Organizacién Mundial de la
D salud (OMS) entre el 12 y el 29 de diciembre del

2019 surgieron los primeros casos del COVID-19
en la ciudad de Wuhan, China. El 30 de enero del 2020
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) declara al
coronavirus como una emergencia internacional de salud
publica [1].

De acuerdo con la Secretaria de Salud, el primer caso
de COVID-19 en México se detectd el 28 de febrero del
2020, el 20 de marzo del mismo afio se cancelan las clases
presenciales y se establece la educacion en linea (virtual)
en todos los niveles como una medida para continuar la
educacion durante la pandemia [2]. Durante esta etapa
el sector educativo se enfrenté a algo que jamas habian
vivido, ila enseflanza 100 % en linea!
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La educacién virtual, entendida como un proceso edu-
cativo a distancia basado en un sistema de comunicacién
mediante computadoras [3], representd un gran reto pa-
ra todos los participantes de dicho proceso. Los profesores
tuvieron que dejar el método tradicional de ensefianza
para introducirse a un mundo digital para el cual se reque-
rian una serie de equipos, habilidades y conocimientos
de los cuales la mayoria del profesorado eran carentes
en forma total o parcial [4].

Dejar el aula fisica para introducirse a un espacio sim-
bélico (aula virtual) en la que los participantes del proce-
so de ensefianza y aprendizaje interactuaban a distancia
[3], sin poder observar el impacto que sus explicaciones
tenian en el alumnado, fue algo muy complicado para
los profesores llegando inclusive a generar situaciones
de tecnoestrés, lo cual es una enfermedad de adaptacién
causada por la falta de habilidad en el uso de la tecno-
logias, asi como en las limitaciones de las condiciones
requeridas tanto en equipamiento como en capacitacion
[5].

Para los alumnos la situacién no fue muy distinta, ya
que de igual manera cambiaron su postura tradicional
para convertirse en parte activa, es decir, el alumno tuvo
que crear su propio conocimiento; se tuvo que convertir
en un ser auténomo que debia ser capaz de administrar su
tiempo en una forma mas adecuada y responsabilizarse
de la adquisicion del conocimiento [6, 7].

Los problemas mds comunes a los que se enfrentaron
los alumnos (y algunos profesores) fueron los siguientes:

Carencia de dispositivos para acceder a Internet.
Carencia de acceso o baja calidad del Internet.
Problemas econdémicos para adquirir ya sea disposi-
tivos o contratar servicios de Internet, ya sea fijo o
mediante paquete de datos.

Necesidad de trabajar debido a problemas econémi-
cos por la pérdida de empleo de algun padre, tutor o
familiar o en el peor de los casos por el fallecimiento
de los mismos.

De acuerdo con datos del INEGI [8], el COVID-19 fue
la primera causa de que los estudiantes de 3 a 29 afios
no concluyeran sus estudios (Fig. 1).

Del total de estudiantes de entre 3 y 29 afios inscritos
en el ciclo escolar 2019-2020, 1.8 millones no se ins-
cribieron al siguiente ciclo escolar 2020-2021 debido al
COVID-19 [8], como se observa en la Fig. 2.

En el caso de la Unidad Académica Preparatoria de
la Universidad Autéonoma de Zacatecas (UAP-UAZ) en
el ciclo escolar 2021-2022 se experiment6 un descenso
adicional al 7% de la matricula con respecto al ciclo
anterior [9].

Aun y cuando por el momento no se han publicado
mediciones oficiales sobre el rezago académico que pudo
haber provocado el confinamiento y las clases en linea,

NO CONCLUSION DEL ANO ESCOLAR ANTERIOR SEGUN MOTIVO

Distribucién porcentual de |la poblacion de 3 a 29 afios inscrita en el ciclo escolar
2019-2020 y que No concluyé el afio escolar, por razén de No conclusién y
motivo principal cuando fue relacionado a la pandemia por COVID-19

Perdis 6l contacto con su(s) maestro/a(s) o no
pudo hacer las tareas

28.8%
otra razén
255

(188 mil)

Porgqus tanfa 8.7
que trabajar(48 mil
Por falta de
dinero/recursos

Alguien de la vivienda se queds sin trabajo o se
redujeron sus ingresos

22.4%
20.2%
17.7%
16.6%
15.4%
14.6%

589 La escuola corrd dofinitivamento
(435 mil) Carecia de computadora, ofro dispositivo o de
conoxion a Intornet

Borcovio-19 Otro (escuela cerré temporaimente, entre otros)
Considera que las clases a distancia son poco
funcionales para el aprendizaje

£ padrs, madro o tutor no pudo ostar al pendients
de él(ella)

Figura 1: No conclusion del afio escolar 2019-2020 segtin motivo

POBLACION INSCRITA CICLO ESCOLAR 2020-2021, Y NO INSCRITA | > Ciclo escolar 2020-2021)

Del total de los 32.9 millones
de inscritos en el ciclo escolar
2020-2021:

Porcentaje de 3 a 29 afios Si inscrita en ciclo escolar 2019-2020
y No inscrita en 2020-2021 por COVID-19 o falta de recursos

seguin tipo de escuela

Escuelas
Privadas

3.4 millones

Escuelas

71% 5.1%

iir

Privada = Piblica O ¢Hubo cambio de escuela publica a escuela privada y viceversa?
1
De la poblacién inscrita en el ciclo escolar 2019-2020 e inscrita en el 2020-2021
). 302 mil cambiaron de escuela privada a pablica (1.0%); y 285
blica a escuela privada.

il (0.97%) ca

Figura 2: Alumnos no inscritos en el siguiente ciclo escolar (2020-
2021) por COVID-19

debido al confinamiento, el Instituto Mexicano para la
competitividad (IMCO) considera que el confinamiento
dejara un rezago de casi dos afios [10], especialmente
en lectoescritura y matemadticas [11].

Por su parte, la UNESCO en su informe: “Dos afios
después, Salvando a una generaciéon” [12] presenta una
simulacién de los puntajes para lectura y matemadticas
para alumnos de 3° y 6° grado de primaria de América
Latina y el Caribe. En estas graficas se pronostica una
disminucién promedio de 45 puntos (aproximadamente
una disminucion del 6.3 %) en las habilidades de lectoes-
critura y matemadticas. En las figuras 3 y 4 se muestran los
estudios y la simulacién para el afio 2022 del Tercer Es-
tudio Regional Comparativo y Explicativo (TERCE 2013)
y del Estudio Regional Comparativo y Explicativo (ERCE
2019).

Con base en lo descrito anteriormente, se observa la
necesidad de realizar un andlisis regional de la situacién
de los estudiantes de recién ingreso a la Educacion Media
Superior (EMS). Para tal efecto se realizé un estudio
sobre la percepcién de las clases en linea versus las clases
presenciales para determinar la situacién del estudiante
en ambos ambitos desde un punto de vista cualitativo.
Los resultados de dicho estudio se presentan en este
documento.

El resto del trabajo se divide tres partes. En la seccién
IT se describe la metodologia desarrollada. En la seccién
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Figura 3: TERCE 2013, ERCE 2019 y puntajes simulados en
lectura 2022
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Figura 4: TERCE 2014, ERCE 2019 y puntajes simulados en
matemdticas 2022

III se presentan los resultados obtenidos, asi como un
analisis de los mismos. Finalmente, en la seccién IV se
presentan las conclusiones y recomendaciones para tra-
bajos futuros.

II. Metodologia

Para recabar informacién de los estudiantes se utilizé
un cuestionario, el cual es una herramienta considerada
como clasica y econdmica. “Su versatilidad permite que
sea utilizado como un instrumento de investigacién y
de evaluacion de personas, procesos y programas” [13].
Para realizar el cuestionario se utilizé la herramienta For-
mularios de Google, la cual permite que sea contestado
desde cualquier dispositivo con acceso a Internet.

Los sujetos de estudio fueron los estudiantes del turno
vespertino del plantel 4 de la UAP-UAZ. Esta poblacién
objetivo esta formada por alrededor de 200 jovenes de
entre 14 y 16 afios egresados de las escuelas secunda-
rias de las ciudades de Zacatecas y Guadalupe, ambas
pertenecientes al estado de Zacatecas.

Con la finalidad de obtener el mayor nimero de mues-
tras y lograr una mejor confiabilidad se distribuyo el for-
mulario de Google a toda la poblacién objetivo. Debido

al caracter opcional del estudio y tomando en cuenta que
algunos alumnos no lo contestarian, se opté por realizar
un muestreo no probabilistico. Del total de 200 estudian-
tes se tomaron 88 muestras, lo cual representa el 44 %
de la poblacién objetivo.

El formulario se dividid en tres secciones: en la primera
seccidn se analizaban los datos generales del estudiante,
asi como las condiciones en las cuales tomé sus clases en
linea, asi como el impacto en la economia familiar y su
estado emocional en dicha etapa; en la segunda seccion
se analizé como fue el proceso de aprendizaje durante
la ensefianza en linea y en la tercera seccidn se analizé
como fue el retorno a las clases presenciales.

III. Resultados

III.1. Condiciones para las clases en linea

De los encuestados, el 46.6 % eran del sexo femenino,
51.1 % sexo masculino, el 2.3 % decidi6 no contestar esta
pregunta. En cuanto al tipo de conexién usada para las
clases en linea el 94.4 % utiliz6 internet fijo y solo el
5.7 % declar6 haber usado datos mdéviles de celular para
su conexién a Internet (Fig. 5). De estos, el 88.8% ya
contaba con servicio de Internet y solo el 19.3 % tuvo
que contratar Internet, lo cual muestra un buen nivel de
conectividad muy encima de la media nacional reportada
por el INEGI para el afio 2019 que fue del 70.1 % [8].

Tipo de internet que se uso para las clases en linea.

Datos méviles

Internet fijo

Figura 5: Tipo de Internet usado para las clases en linea

El 60.2% de los alumnos se conectaban a clases en
linea mediante un teléfono celular lo cual limitaba la vi-
sualizacion de lo presentado por los profesores. El 14.8 %
se conectaba mediante una computadora de escritorio y
el 21.6 % se conectaba utilizando una computadora por-
tatil (Fig. 6). Por otro lado, el 33 % declard haberse visto
en la necesidad de adquirir alguno de los dispositivos
utilizados.

En cuanto al impacto en la economia familiar, solo el
12.5 % consider6 que no afect6 la adquisicion de un dispo-
sitivo o contratacion de Internet, por otro lado, el 18.2%
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Tipo de dispositivo que princi te se uso para las clases en linea.

@ Celular
(60.2%)

@ Computadora
de escritorio
(14.8%)
Computadora
de escritorio y
Celular (1.1)%

® Laptop
(21.6%)

@ Tableta (2.2%)

Figura 6: Dispositivo utilizado para las clases en linea

considera que la economia familiar fue muy afectada
(Fig. 7).

¢ Qué tanto considera que impacto en la economia de su familia la
adquisicién de un dispositivo o contratacion de internet para sus clases
en linea?

Nada

Mas o menos

Figura 7: Impacto en la economia familiar

En cuanto al estado emocional durante el confinamien-
to, el 56.8 % declaré haber sentido algtin estado de &nimo
negativo o una combinacién de estados negativos (Fig.
8).

< Como se sintio durante el confinamiento?

@ Triste 13.6%

@ Desesperado(a), ansioso(a) (43.2%)
Relajado(a) (9.1%)

@ Normal (27.3%)

@ Triste, Contento(a), Desesperado(a),
ansioso(a)., Temeroso(a) (1.1%)

@ Contento(a) (4.5%)
@ Temeroso(a) (1.1%)

Figura 8: Estado animico durante el confinamiento

II1.2. Proceso de aprendizaje para las clases en linea

Durante las sesiones en linea, el 28.3 % de los encues-
tados declar6 haber realizado al mismo tiempo otras

actividades tales como jugar videojuegos, navegar en In-
ternet, chatear en redes sociales o alguna combinacién de
ellas. El 5.7 % declard haber trabajado al mismo tiempo
y el 64.8 % declar6 solo haber atendido a sus sesiones en
linea (Fig.9). Estas respuestas estdn directamente ligadas
al nivel de aprendizaje.

¢ Que otra actividad realizaba durante sus clases en linea?
@ Ninguna, solo
clases (64.8%)
@ Internet, Redes
sociales, video
juegos (1.1%)
Internet, Redes
sociales,
Trabajar (1.1%)
@ Intemnet, Redes
sociales (15.9%)

@ Jugar video
juegos (10.2%)

@ No tuvo clases
online (1.1%)

@ Trabajar (5.7%)

Figura 9: Actividades realizadas durante las sesiones en linea

Al evaluar las clases en linea, el 55.7 % de los encuesta-
dos dan una valoracién negativa de ellas al considerarlas
tediosas, complicadas, aburridas o una combinacién de
ello. La distribucién de esta valoracién se muestra en la
Fig. 10.

¢ Como considera que fueron sus clases en linea?

Tediosas
57%

Interesantes Complicadas

Buenas

27.3% Aburridas

Aburridas, Compl\cédaé

Figura 10: Valoracién de las clases en linea

En la resolucién de dudas durante las clases en li-
nea (elemento vital para generar el conocimiento), el
12.5 % manifest6 no haber tenido oportunidad para ello,
el 38.6 % manifestd haber tenido muy poca oportunidad y
el 18.2 % manifestd haber tenido siempre la oportunidad
de externar sus dudas. La distribucién total se muestra
en la Fig. 11.

En cuanto a la percepcion de los encuestados del apren-
dizaje real adquirido durante las clases en linea, el 47.7 %
manifesté haber obtenido un aprendizaje de aproxima-
damente el 50 % de los conocimientos proporcionados,
el 25 % manifesté haber aprendido muy poco (menos
del 25% de los conocimientos) y el 21.6 % manifestd
haber aprendido lo suficiente (alrededor del 75 % de los
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Durante sus clases en linea, ¢ tenia oportunidad de externar sus dudas?

S

Muy poco

38.6%

Mas o menos

Figura 11: Atencidn a dudas durante las clases en linea

conocimientos). Esta distribucién se muestra en la Fig.

12. Es importante mencionar que esta es una percepcion
cualitativa de los encuestados.

¢ Cual considera que fue su nivel real de aprendizaje durante sus clases
en linea?

@ Aprendio
aproximadamente el 75%
de las clases (21.6% )

@ Aprendio
aproximadamente el 50%
de las clases ( 47.7%)

Aprendié
aproximadamente el 25%
de las clases (25%)

@ Aprendio
aproximadamente el 100%
de las clase (3 4%)

@ Practicamente no aprendio
nada de las clases (2.3%)

Figura 12: Percepcién del nivel real de aprendizaje durante las
clases en linea por parte de los encuestados

En cuanto a la preparacion de los docentes para la
enseflanza en linea, 14.8 % de los encuestados manifestd
que estaban muy bien preparados, el 50 % que estaban
medianamente preparados, el 22.7 % que estaban muy
poco preparados y el 12.5% que no estaban preparados;
esta distribucion se muestra en la Fig. 13.

¢ Considera que sus profesores estaban preparados para la ensefianza en
linea?

No (0%)

Si (100 %)

Mas o menos (50%)

Muy poco (25%

Figura 13: Percepcion de la preparacién para la ensefianza en
linea de los profesores

Si bien es cierto, esta es la percepcion del alumno, los
docentes y los responsables de su formacién deben tomar
muy en cuenta estos resultados a fin de crear politicas y
planes de educacion continua para aumentar las habili-
dades en el uso de las tecnologias de la informacion y la
computacion.

I11.3. El retorno a las clases presenciales

En marzo del 2022, una vez que el estado de Zacatecas
habia permanecido por varias semanas en semaforo de
riesgo epidemiolégico verde, las autoridades educativas
autorizaron el retorno a las clases presenciales. Finalmen-
te, después de dos afios de confinamiento los estudiantes
regresaban a las aulas. En el caso de los estudiantes que
ingresaban a la preparatoria, el reto era muy grande de-
bido a que habia pasado casi dos terceras partes de su
educacion secundaria en linea, por lo que se encontraban
ansiosos y desesperados por convivir con otros jévenes
de su misma edad.

Con la finalidad de medir el sentimiento que les gene-
raba el regreso a las aulas fisicas, dentro del cuestionario
se les hicieron un par de preguntas al respecto.

Al preguntarles cémo se sintieron con su regreso a
clases presenciales, el 60.2 % expresd sentirse contentos,
el 20.5% expresé sentirse normal, el 12.5% expreso
sentirse temeroso o angustiado, el 2.3 % expresé haberse
sentido o angustiado y el 1.1 % expresé haber sentido una
combinacién de emociones, tal distribucién es mostrada
en la Fig. 14.

£Coémo se sintié durante el regreso a clases presenciales?

-

Normal

Temeroso, angustiado Contento

Contento, Desesperado

Figura 14: Como se sintieron los alumnos en su regreso a las
clases presenciales

Al preguntarles cdmo se les hicieron las clases presen-
ciales, el 89.8 % expres6 que eran mejor que las clases
en linea, y solo el 10.2 % las considerd iguales (Fig. 15).

Al preguntarles cual era la percepcion de su aprendiza-
je real durante las clases presenciales el 14.8 % expresé
que aprendi6 casi todo, el 53.4 % expresé que aprendidé
lo suficiente (alrededor del 75 % de lo ensefiado), el 25 %
expres6 que habia aprendido algo (alrededor del 50 %
de lo ensefiado) y el 6.8 % expresé que habia aprendi-
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¢,Como se le hicieron sus clases presenciales con respecto a sus clases en
linea?

Igual

Figura 15: Comparativo de las clases en linea versus presenciales
desde la percepcion de los encuestados

do muy poco (alrededor del 25 % de lo ensefiado), esta
distribucion se muestra en la Fig. 16.

£ Cual considera que fue su nivel real de aprendizaje durante sus clases
presenciales?
@ Aprendio aproximadamente el

75% de las clases (53.4%)

@ Aprendio aproximadamente el
50% de las clases (25%)

Aprendié aproximadamente el
100% de las clases (14.8%)

@ Aprendio aproximadamente el
25% de las clases (6.8%)

Figura 16: Percepcion del nivel real de aprendizaje durante las
clases presenciales por parte de los encuestados

Al preguntarles en forma directa si consideraban que
su nivel de aprendizaje habia mejorado o empeorado
durante las clases presenciales, el resultado reafirma lo
expresado en el punto anterior, el 78.4 % manifestaron
que su aprendizaje habia mejorado, y solo el 5.7 % ex-
presé que este habia empeorado (Fig. 17).

< Considera que su nivel de aprendizaje mejoré o empeor6 durante sus
clases presenciales?

Empeord

No hubo cambio

Figura 17: Percepcion del aprendizaje durante las clases presen-
ciales

Estos resultados son muy importantes porque a pesar
de ser cualitativos (no fueron medidos), reflejan que el
estudiante se siente mas confiado con lo aprendido duran-
te su regreso a clases. Por ejemplo, el 53.4 % manifesto
haber aprendido lo suficiente en clases presenciales (Fig.
16) con respecto a un 21.6 % que manifestaron lo mismo
en sus clases en linea (Fig. 12).

IV. Conclusiones

La pandemia por el COVID19 caus6 la pérdida de miles
de vidas humanas ademds de las secuelas de la enferme-
dad en otras tantas, y por si esto no fuera suficiente, causé
estragos no solo en los procesos productivos, pérdida de
empleos, etc. sino también en la educaciéon de todos los
niveles, dejando un rezago estimado por algunos de casi
dos afios [10, 11].

En cuanto a los estudiantes, se deben atender no solo
los rezagos educativos, sino también es muy importante
atender la parte emocional de los educandos.

Este estudio es muy importante porque permiti6 iden-
tificar la forma en como los estudiantes de nivel medio
superior vivieron su educacion a distancia y es muy no-
table la diferencia con respecto a la educacién llevada a
cabo en forma presencial.

En el campo emocional, 57.9 % manifestaron haber
sentido un estado emocional negativo durante su confi-
namiento y de ellos el 40.9 % manifest6 haberse sentido
desesperado (Fig. 8), esto sin duda dejara algun tipo de
secuelas que deberan ser atendidas por especialistas del
area.

En cuanto a las clases en linea, solo el 44.3 % de los
encuestados consideran que las clases en linea fueron
buenas o interesantes (Fig. 10), el resto considera que
fueron dificiles, aburridas o tediosas. Esto puede estar
relacionado con dos situaciones: la primera es que el
35.2% de los estudiantes manifestaron haber realizado
otro tipo de actividades durante sus sesiones en linea
(Fig. 9), entre estas mayormente fue la interaccién en
redes sociales, navegar en Internet o jugar videojuegos,
esto obviamente repercute en la calidad del aprendizaje
adquirido; la segunda es la preparacion del profesor para
el uso de las tecnologias.

Si bien es cierto se hizo un gran esfuerzo por parte de
los profesores en la adquisiciéon de habilidades en el uso
de los dispositivos y de las plataformas digitales para la
enseflanza virtual, ain quedé mucho por hacer porque el
35.2% de los encuestados manifestaron haber percibido
que los profesores contaban con muy poca o nula capaci-
dad para la ensefianza virtual. Esto debe servir como un
incentivo para los profesores y para que las autoridades
educativas consideren dentro de sus planes de formacién
docente la inclusion de proyectos de capacitacion en estas
areas.
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En cuanto al aprendizaje durante y después del confi-
namiento las diferencias son también muy notorias. La
percepcién del aprendizaje real mejord al reiniciarse las
clases presenciales. Por ejemplo, el 53.4 % de los encues-
tados manifestaron haber adquirido un 75 % de lo ense-
fado en forma presencial (Fig. 16), contra un 21.6 % que
manifestaron haber adquirido ese mismo nivel de conoci-
miento durante sus clases en linea (Fig. 12). Asi mismo,
el 78.4% de los encuestados manifesté que su aprendi-
zaje habia mejorado en su regreso a clases presenciales
(Fig. 17).

Las percepciones anteriores son cualitativas en base a
lo que los estudiantes consideran, sin embargo, debera
ser confirmado en forma cuantitativa a fin de establecer
las politicas adecuadas que permitan la recuperacion de
los niveles de conocimiento adecuados para cada una de
las etapas. Y por supuesto para la creacion de planes de
atencién emocional que permitan superar los estragos
de la pandemia. Y por otro lado, establecer politicas que
permitan hacer frente a situaciones futuras como la vivida
durante la pandemia del COVID-19.

Como trabajos futuros, se propone que este estudio
se expanda todos los niveles educativos del estado y se
contraste con los resultados de un andlisis cuantitativo a
fin de determinar el impacto real de la pandemia en los
estudiantes del estado de Zacatecas.
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Abstract

Pollution is one of the main problems today.
For this reason, it is important that technology
created could be ecofriendly and sustainable.
One of the new technologies that is generating
a big impact is 3d printing, which allows parts
to be created more efficiently. However, this
does not guarantee that there are no defective
parts and in this point is important to search
new alternatives to minimize scrap. This project
proposes the creation of a PLA plastic recycling
system using a extrusion machine built with re-
cycled material. This is intended to generate
new plastic parts using recycled material, wich
could be useful to new purposes, allows mini-
mize the operation costs and help to reduce the
contamination.

Keywords— extrusion, PLA, recycled

Resumen

La contaminacion es uno de los principales
problemas en la actualidad. Por ello es impor-
tante que la tecnologia creada sea ecoldgica y
sostenible. Una de las nuevas tecnologias que
estd generando un gran impacto es la impresién
3D, que permite crear piezas de manera mas efi-
ciente. Sin embargo, esto no garantiza que no
haya piezas defectuosas siendo necesario buscar
nuevas alternativas para minimizar el desperdi-
cio de éstas. Este proyecto propone la creaciéon
de un sistema de reciclaje de pléstico PLA, utili-
zando una mdaquina extrusora construida con
material reciclado. Con esto se pretende generar

“Autor de correspondencia
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nuevas piezas de plastico a partir de material
reciclado, que puedan ser utiles para nuevos
propésitos, permitan minimizar los costos de
operacién y ayuden a reducir la contaminacién.

Palabras clave— extrusora, PLA, reciclaje

I. Introducciéon

n la actualidad, se tiene un gran nimero de pro-
E blemas relacionados con los plésticos, desde su
proceso de produccién hasta su vida util y manejo
como desecho.

De acuerdo con lo reportado por Balla et al. [1] se
ha estimado que hasta el afio 2021, la produccién total
de polimeros a nivel mundial habia alcanzado un valor
aproximado de 9,000 t, de los cuales solo del 9 al 10 %
fueron reciclados y utilizados, mientras que un 12 % fue
incinerado, dejando a cerca de 78 al 79 % contaminando
a rios, lagos, océanos y vertederos.

Lo anterior ha ocasionado que los investigadores se
vean obligados a implementar sistemas de reciclaje mas
eficientes y/o buscar otros materiales pldsticos que sean
mas amigables con el medio ambiente.

Dentro de los materiales mas prometedores que exis-
ten actualmente se encuentra el acido polilactico (PLA)
debido a que es un biopolimero que puede ser producido
a gran escala sin perder sus propiedades como material
biodegradable y biocompatible. El PLA es un poliéster ali-
fatico de base bioldgica derivado del acido lactico (dcido
2-hidroxi-propanoico) que puede ser obtenido a partir
de fuentes animales y vegetales como: celulosa, almidén,
maiz, desperdicio de pescado y desperdicio de cocinas.

El PLA fue sintetizado por primera vez en 1932 acorde
con Balla et al. [1] y ha mostrado excelentes propieda-
des dentro de las que destacan su resistencia mecanica,
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biocompatibilidad, biodegradabilidad y principalmente
su alta compostabilidad, permitiendo que éste sea una
opcion mas viable que los polimeros basados en el petro-
leo.

Este ha encontrado aplicacién en dreas como son: em-
paque, automotriz, agricultura y biomédicas. Ademas,
en conjunto con la impresién en 3D ha sido capaz de
crear casas, autos, cubrebocas, armazones de lentes, ju-
guetes, reconstruccion de piezas de museo, aparatos de
ortodoncia e incluso érganos biocompatibles para uso
humano.

Actualmente, la impresion en 3D ha tomado un gran
impulso para la produccién de piezas con caracteristicas
especificas y de acuerdo con lo reportado por Caihan Zhu
et al. [2], consume un valor aproximado de 18,500 t de
plasticos, de los cuales, se sugiere que 5,000 t podrian
ser residuos de impresion.

En esta area los plasticos que pueden ser extruidos
principalmente incluye el ABS, PLA, PA y PC, que poseen
un buen desempefio de procesamiento y que son capaces
de generar una amplia variedad de productos. Sin em-
bargo, el material de mayor interés sigue siendo el PLA,
debido a sus propiedades y a que puede ser facilmente
manipulado y reciclado.

Los estudios revelan que si el PLA es reciclado de ma-
nera adecuada la disminucidén de sus propiedades es mi-
nima. De acuerdo a Delgado Ayala [3], el PLA reciclado
con mejores propiedades es aquel obtenido con base en
filamentos cuyo didmetro se mantiene constante y cer-
cano a los 1.75 mm, debido a que la extrusora mantiene
una alimentacién constante.

Ademas, sugiere que en esta la velocidad de alimen-
tacion sea controlada, con lo que se espera se ayude a
homogeneizar el producto de salida. Como se puede ob-
servar, estos dos pardmetros sélo contemplan variables
de entrada que deben ser controladas para mejorar la ca-
lidad del producto final y que se veran reflejados en una
menor disminucién en la resistencia a la tension, resis-
tencia al impacto y resistencia a la flexién y que podrian,
de acuerdo con Beltran et al. [4] ser mas sostenible que
el PLA virgen.

Para poder llevar a cabo el reciclaje del PLA es necesa-
rio que en la méquina de extrusion el polimero se funda
con una temperatura controlada. En esta maquina es
deseable que la materia prima se encuentre triturada con
un tamafio homogéneo, debido a que dicho material se
hard pasar a través de un embudo, el cual abastecerd de
materia prima a un cilindro caliente que contiene en su
interior un husillo que empujard al material a lo largo
del cilindro para obtener de esta manera un filamento
constante [5] como se observa en la Figura 1.

Tolva de alimentacion

Calentadores

» Boquillz

Motor Tornillo sinfin

Figura 1: Esquema general de una extrusora [6]

II. Materiales y métodos

II.1. Diseno
La Extrusora Plastica se disefié en el Software CAD
SolidWorks por su amplia versatilidad en los disefios y

aplicaciones industriales (ver Figura 2).

Figura 2: Disefio CAD de la Extrusora Pldstica

Estos fueron con base en su facilidad de adquisicién y
bajo costo. Los materiales elegidos fueron: madera, per-
files metdlicos, PVC, CPVC, alambres, tornillos, tuercas,
una fuente de poder de PC, resistencias eléctricas de pa-
rrilla, protoboard, cables, ventiladores, sensores LM35,
reguladores de voltaje y un Arduino UNO.

I1.2. Fabricacidon de prototipo

Sobre una estructura metdlica de 86 x 80 x 47 cm estd
colocada una base de madera en donde estdn montados el
tornillo sin fin, la tolva, la fuente de poder y los sensores,
asi como un compartimento especial para el protoboard
y la tarjeta Arduino (ver Figura 3 y Figura 4).
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Control
temperatura -
Salida Filamento |

Reciclado

Regulador
de salida de
filamento

Eje para
carrete 1_.;—-7 =
Carrete '

recolector de Estructura

filamento metalica base

Figura 4: Compartimento de la extrusora para salvaguardar los
componentes electronicos

Después de utilizar varias veces el prototipo, se decidid
construir un sistema de extraccién de gases, el cual se
coloco por encima de la tolva. Dicho sistema de extraccién
con una medida vertical de 1 m estd constituido por un
tubo de PVC de 4”, un ventilador de 12 Volts para generar
el flujo de extraccién y una base de soporte (ver Figura
5).

I1.3. Proceso de extrusion plastica

Este proceso inicia con la recoleccién de piezas impre-
sas en PLA o residuos de impresiones (Material Base de

Figura 5: Sistema de Extraccion de Gases de la extrusora pldstica

Impresién), los cuales se recolectan y clasifican segtin su

tamafio y forma, para posteriormente proceder con el tri-
turado y obtener un pellet o lenteja de tamafio pequeiio,

aproximadamente de 1 cm? (ver Figura 6).

Figura 6: PLA triturado previo a la extrusion para su reciclaje

Una vez que se tiene la materia prima con tamaiio ho-
mogéneo se puede proceder con el precalentamiento de
la extrusora. En la Figura 7 y Figura 8 se puede apreciar
la etapa de precalentamiento, la cual se realiza mediante
la utilizacién de dos resistencias eléctricas de parrilla con
la finalidad de garantizar una temperatura homogénea.
Posterior al calentamiento, se puede comenzar con el
proceso de extrusion, el cual consiste en colocar dentro
de la tolva desde la parte superior la materia prima para
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Figura 7: Panel del controlador de temperatura para el proceso
de extrusion

que en la parte inferior con ayuda del tornillo sin fin el
material pueda avanzar por el tubo de extrusién y se
pueda obtener el filamento deseado.

Figura 8: Resistencias utilizadas para el calentamiento de la ex-
trusora pldstica

I1.4. Etapa de control

Esta etapa se enfoca en el control de la temperatura
debido a que es la variable mas importante por controlar
y que va a garantizar que el filamento obtenido tenga
las caracteristicas necesarias como: grosor, estructura
y humedad. Ademas del control de la temperatura, fue
necesario controlar la velocidad de los motores que hacen
rotar el tornillo sin fin y la bobina donde se deposita el
material extruido, es decir, el PLA reciclado.

Es importante considerar que si los parametros no son
correctos, el PLA se rompia o pegaba al carrete. Final-
mente fue necesario colocar una alarma que se activase
cuando el carrete alcanzase un peso de 500 g para notifi-
car que era necesario colocar un carrete nuevo.

A continuacion, se presenta el codigo para el funciona-
miento de la extrusora (ver Figura 9).

#Include <LiquidCrystalh> // importa libreria LiquidCrystal
LiquidCrystal lcd (7. 6. 5.4 3,3) : // crea objeto y asigna pines a los cuales se
// encuentran conectados RS, E. D4, D3. D6, D7
// variable almacena valor leido de entrada analégica A0
/I salida digital &
float TEMPERATURA: // valor de temperatura en grados centigrados
float SUMA: // valor de la suma de las 5 lecturas de temperatura
bool ventilador_activado = false:
int temperatura_limite = 40;
void setup() {

int SENSOR;
int ventilador = §;

led begin (16, 2): // inicializada led en 16 columnas por 2 filas
/I entradas analogicas no requieren inicializacién
pinMode (ventilador. OUTPUT) :

}

void loop () {
SUMA =0
For (int =0; i< 5; i+4) { // bucle que repite 5 veces
SENSOR = analogRead(A0). //lectura de entrada analdgica A0
TEMPERATURA = ((SENSOR * 5000.0) / 1023 / 10: // lectura de entrada analogica AQ

/! de entrada A0 en grados centigrados

SUMA = TEMPERATURA + SUMA.
delay(500):
}
led setCursor (0, 0):
led print (“Temp: ©);
led print (SUMA/5.0. 1):

un decimal

// valor inicial de SUMA en cero

// suma de cada lectura de temperatura

/l demora de medio seg. entre lecturas

/f cursor en primer fila y primer columna
i escribe Tepm
/f escribe valor promedio de 5 lecturas con

led print (* C):// imprime C

Figura 9: Cddigo parcial de funcionamiento de la extrusora plds-
tica

III. Resultados

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos
del PLA reciclado con la extrusora propuesta.

Como resultado de generar filamento de diversas ca-
lidades, se dividid este trabajo en dos etapas iniciales,
pudiéndose distinguir una primera fase sin el sistema
de extraccién de gases acoplado y una segunda fase con
dicho sistema implementado.

Primera fase: En esta etapa del proceso solo se pre-
tendia la molienda de la materia prima en un pellet de
tamafio uniforme, el acoplamiento de un sistema de ca-
lentamiento que permitiera al usuario modificar la tempe-
ratura desde los 125 °C hasta los 260 °C, con un control
optimo de temperatura ya que es una variable crucial
en la fundicién de materiales plésticos y que, en algunos
casos, si es demasiado alta el material perderd porcen-
tajes de algunas propiedades mecdanicas dejando estos
materiales inservibles para su uso en la impresiéon 3D
(ver Figura 10).

Hablando de materiales como el PLA, el rango de tem-
peratura de obtencidn y fundicién se encuentra entre
los 190 — 220°C' [7, 8]. Sin embargo, con la finalidad de
no limitar la extrusora a trabajar Gnicamente este ma-
terial se amplio el rango de operacién hasta los 260 °C
[9, 10, 11], temperatura a la que el filamento de ABS
podria formarse, para de esta manera ampliar la gama
de materiales con los que pueda trabajar.

Hablando exclusivamente de la extrusiéon de PLA (ver
Figura 11), los resultados visibles obtenidos en la primera
fase fueron filamentos cortos y con defectos en cuanto a
didmetro continuo, esto atribuible a una dificultad en la
coleccion del material debido a que de la extrusora salia
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PARAMETROS DE IMPRESION

Velocidad
de impresion

Temperatura
de impresién

Temperatura

de plataforma Tolerancia

Figura 10: Pardmetros de operacién en temperatura para fila-
mentos comerciales

material a altas temperaturas y era incapaz de enfriarse
Unicamente a temperatura ambiente, originando que el
filamento se pegase al carrete. Al mismo tiempo, cuando
la temperatura se elevo, demasiado lo que se obtuvo fue
un material quebradizo y de poca longitud (ver Figura
12).

Figura 11: Muestra de extrusion de PLA reciclado previo a la
optimizacion de la extrusora

Al estar la extrusora construida con material reciclado,
uno de los principales inconvenientes que se han tenido
es la de los contantes ajustes a la misma. Por ello fue ne-
cesario realizar una segunda fase, misma que se describe
a continuacion.

Segunda fase: la temperatura logré ser controlada y
ademas se realiz6 la implementacién de un sistema de
extraccién de gases, en donde se obtuvieron filamentos
mas largos con la capacidad de ser enrollados que no solo
demuestran por medio de esta capacidad su resistencia,
sino que también reflejan flexibilidad.

El sistema de extraccién de gases colocado al final de

la extrusora funge como refrigerante con lo que el fluido
viscoso obtenido en la etapa anterior tiene el tiempo y la
posibilidad de enfriarse mientras sale de la boquilla del
equipo y con la ayudad de un sistema de coleccién por
medio de un carrete automatico, el filamento obtenido
es visiblemente mejor que el de la primera etapa (ver
Figura 13).

Actualmente, la extrusora aun cuenta con variables y
piezas que deberan ser optimizadas, dentro de las que
destacan y se tienen como prioridad: controlar las con-
diciones éptimas de velocidad y temperatura para una
correcta extrusion del filamento, asi como la boquilla
extrusora que se pretende intercambiar por una boquilla
en forma cénica.

Material con

\\—/ didmetra no

//—_”@/ homogéneo

x

Figura 12: Muestra de PLA reciclado sin el uso de una campana
de extraccion de gases

Figura 13: Muestra de filamento extruido posterior a la optimi-
zacion de la extrusora
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IV. Conclusiones

Con este proyecto se ha logrado demostrar que el reci-
claje de PLA es posible utilizando una maquina extrusora
creada también con material reciclado. El proyecto tie-
ne ain mas etapas y se prevé que con un mejor analisis
de las condiciones de operacion del prototipo se puedan
obtener en una tercera fase, filamentos de PLA idéneos
para su aplicacion en la impresién 3D, asi como también
poder incursionar con otros materiales plasticos.

La extrusora construida requiere de mejoras para op-
timizar su funcionamiento, tales como sus condiciones
de operacidn, entre las que destacan un mejor control
de la temperatura y la velocidad de extrusion, y del mis-
mo modo, también es necesario el cambio de piezas que
permitan un mejor desempefio, como lo es la boquilla de
extrusion.

Si bien, aun se deben realizar mas optimizaciones al
proceso para la obtencién de filamento reciclado, es un
hecho que, una vez que se concluya con esta etapa, sera
posible reciclar una mayor cantidad de material, no sélo
de PLA, sino también de los materiales que se utilizan
para la construccién de la extrusora, que es de primordial
interés con este proyecto y que marca una diferencia con
respecto a las de mas extrusoras en el mercado, que
no son construidas con material reciclado. Ademas, se
pretende poder escalarlo a nivel industrial y lograr una
primera etapa de comercializacién.

Referencias

[1] Evangelia Balla et al. «Poly (lactic Acid): A versa-
tile biobased polymer for the future with multi-
functional properties—From monomer synthesis,
polymerization techniques and molecular weight
increase to PLA applications». En: Polymers 13.11
(2021), pag. 1822.

Caihan Zhu et al. «Realization of circular economy
of 3D printed plastics: A review». En: Polymers
13.5 (2021), péag. 744.

Fernando Delgado Ayala et al. «Caracterizacion
de filamento de PLA reciclado para impresién 3D».
En: Repositorio institucional de la Universidad de
La Laguna (2021), pags. 78-79.

Freddys R Beltrdn et al. «Evaluation of the tech-
nical viability of distributed mechanical recycling
of PLA 3D printing wastes». En: Polymers 13.8
(2021), pag. 1247.

Noticias y articulos de

[2]

[3]

[4]

del sector Pldstico.

[5]

www.interempresas.net. URL: https : / / www .

interempresas . net / Plastico / Articulos /

2600.

(6]

(71

(8]

(91

[10]

[11]

Archivo:Extrusora.svg - Wikipedia, la enciclopedia
libre. commons.wikimedia.org, feb. de 2014. URL:
https://es.wikipedia . org/wiki/Archivo:
Extrusora.svg# (visitado 29-05-2023).

Gurcan Atakok, Menderes Kam y Hanife Bukre
Koc. «Tensile, three-point bending and impact
strength of 3D printed parts using PLA and recy-
cled PLA filaments: A statistical investigation». En:
Journal of Materials Research and Technology 18
(2022), pags. 1542-1554.

Vidhya Nagarajan, Amar K Mohanty y Manjusri
Misra. «Perspective on polylactic acid (PLA) based
sustainable materials for durable applications: Fo-
cus on toughness and heat resistance». En: ACS
Sustainable Chemistry & Engineering 4.6 (2016),
pags. 2899-2916.

K Jim Jem y Bowen Tan. «The development and
challenges of poly (lactic acid) and poly (glycolic
acid)». En: Advanced Industrial and Engineering
Polymer Research 3.2 (2020), pags. 60-70.

polildctico (PLA). URL: https / / wuw
textoscientificos com / polimeros /
acidopolilactico# : %5C % 7E : text = La %

5C % 20temperatura % 5C % 20de % 5C % 20 %
20procesamiento%5C%20.

Heriberto Julio Mejia Flores. «Ventajas y desventa-
jas de las impresoras 3D». En: Revista Tecnoldgica
12 (2016), pag. 30.

DIFU100ct@ Vol. 16, No. 3, Septiembre - Diciembre 2022

131

ISSN:2007-3585



DIFU100ct@

Revista de Difusién Cientifica, Ingenieria y Tecnologias
Vol. 16, No. 3, Septiembre - Diciembre 2022
ISSN:2007-3585

Articulo arbitrado

Publicado: 31 de diciembre de 2022

5 /!
REVISTA DE DIFUSION CIENTIFICA *
INGENIERIA Y TECNOLOGIAS

Harmonic and Interharmonic Detection in Power
Quality Applying the Wavelet Synchrosqueezing
Transform

Deteccion de Armdnicos e Interarmdnicos en la Calidad de Energia
Aplicando la Transformada Wavelet Synchrosqueezing

Alberto Gudifio-Ochoa’!, Jaime Jalomo-Cuevas!, Daniel Sanchez-Jiménez', and Raquel Ochoa-Ornelas?

I National Technological Institute of Mexico/Ciudad Guzman Institute of Technological, Department of Electricity and Electronics,
Av. Tecnoldgico 100, Carretera al Fresnito, Ciudad Guzmaén, Jal., México, 49100.

albertogudo@hotmail.com, jaime.jc@cdguzman.tecnm.mx, danieldsh8 @hotmail.com

2 National Technological Institute of Mexico/Ciudad Guzman Institute of Technological, Systems and Computing Department,
Av. Tecnoldgico 100, Carretera al Fresnito, Ciudad Guzman, Jal., México, 49100.

raquel.oo@cdguzman.tecnm.mx

Abstract

Power quality has become an increasing
problem as harmonic frequencies begin to ap-
pear in renewable energy sources and non-
linear systems connected to the electrical grid.
Interharmonics are frequencies that are not mul-
tiples of the fundamental frequency and make
harmonic analysis more complicated. This is
a challenge for companies and users to im-
prove power quality, so this article proposes
the use of the Wavelet Syncrosqueezing Trans-
form (SSWT) method in time-frequency analy-
sis. SSWT proves to have better anti-noise prop-
erties and high resolution compared to other
methods, such as Continuous Wavelet Trans-
form (CWT) and Short Time Fourier Transform
(STFT). The method is validated on simula-
tions and data collected from renewable en-
ergy sources, as well as real-time measurements
caused by the flicker effect. The results demon-
strate the effectiveness of the method in the
analysis of signals that present variations in time
and frequency.

Resumen

La calidad de la energia se ha convertido
en un problema cada vez mayor a medida que
comienzan a aparecer frecuencias armonicas en
fuentes de energias renovables y sistemas no
lineales conectados a la red eléctrica. Los inter-
armonicos son frecuencias que no son multiplos
de la frecuencia fundamental y hacen que el
analisis armonico sea mas complicado. Este es
un desafio para las empresas y los usuarios pa-
ra mejorar la calidad de la energia, por lo que
este articulo propone el uso del método Wave-
let Syncrosqueezing Transform (SSWT) en el
analisis de tiempo-frecuencia. La SSWT demues-
tra tener mejores propiedades antirruido y alta
resolucién en comparacién con otros métodos,
como la Transformada Wavelet Continua (CWT)
y la Transformada de Fourier de Tiempo Corto
(STFT). El método es validado en simulaciones
y datos recopilados de fuentes de energias re-
novables, como asi también en mediciones en
tiempo real causado por el efecto flicker. Los
resultados demuestran la efectividad del mé-
todo en el andlisis de sefiales que presentan
variaciones en tiempo y frecuencia.

Keywords— Harmonics, Renewables Sources, Power Quality

Palabras clave— Armoénicos, Fuentes Renovables, Calidad
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Introduction

I.

ower quality refers to the suitability of the electri-
P cal power supplied to the equipment for its correct
operation without affecting its performance [1, 2].
The current context of the increase in non-linear loads in
modern power systems, electrical machines, electric arc
furnaces, frequency inverters and integrations of renew-
able energy sources have repercussions on the generation
of harmonic and interharmonic content for the analysis
of power quality [3, 4, 5].

This influences the operation of the equipment con-
nected to the network, causing overheating in the equip-
ment, the flicker effect, vibrations and malfunctions [6,
71. For this reason, it is necessary to carry out an early de-
tection of harmonics and interharmonics to avoid damage
and guarantee quality in power generation.

The use of traditional methods in signal analysis, such
as the Fast Fourier Transform (FFT), is not ideal since
they present imprecision [8, 9] and are not useful for
the analysis of non-stationary signals, which is one of
the main problems facing power quality [10, 11]. This
case is like the Discrete Fourier Transform (DFT) for the
detection of harmonic content due to the lack of time
information [12].

In other investigations, it has been shown that methods
such as the Wavelet Transform (WT) by decomposing the
signal into frequency bands cause inaccurate estimates of
harmonics [13]. The S-transform has been useful for the
classification of power quality disturbances [14]; how-
ever, the window width is inversely proportional to the
frequency, causing an imprecise estimation of interhar-
monics [15].

Some techniques for time-frequency analysis for non-
stationary signals with variations, such as the Short-Time
Fourier Transform (STFT) and the Continuous Wavelet
Transform (CWT), have been useful. However, they are
not precise enough when the signals tend to be almost sta-
tionary [16, 17]. The STFT presents defects in frequency
leakage due to asynchronous transformations, unless the
type of window is correctly selected, this decreases the
frequency resolution [18].

The Wavelet Synchrosqueezing Transform (SSWT) is
a nonlinear time-frequency analysis method based on
CWT [19, 20], which has been useful in multicomponent
signals that present oscillating modes in signal recon-
struction [21, 22], thanks to the assignment of the CWT
coefficient value to a different location in the frequency-
time plane.

One of the main advantages in addition to anti-noise
is the resolution of time-frequency curves, including sig-
nals that are weakly variable with respect to time. This
algorithm has been applied to signal analysis, mechanical
fault diagnosis, noise removal, showing good results [23,

24, 25, 26, 27, 28, 29].

This paper proposes the use of SSWT for the analysis
of harmonics and interharmonics generated by synthetic
signals and renewable energy sources in comparison to
other techniques used in non-stationary signals.

The theory of the algorithm is presented in Section II.
Section III provides the results of the method against sim-
ulations, first with a synthetic signal, then with a voltage
signal from a three-phase induction motor being fed with
harmonic and interharmonic content, which was simu-
lated with Matlab and Simulink software. For renewable
energy sources, a photovoltaic system is implemented
with the same software, current signals are processed,
and the SSWT is verified with measurements from a real-
time dataset of solar panels for one day; additionally, it is
tested on generated current signals from a detailed model
of a wind turbine-driven doubly fed induction generator
(DFIG) in Simulink. The study concludes in Section IV
with the validation of the method with signals acquired
from a motor-generator system varying the frequency re-
sulting in the flicker effect. The best resolution is verified
at frequencies that are not a multiple of the fundamental
supply frequency.

II. Wavelet Synchrosqueezing

I1.1. Theory

The applications of the SSWT include the analysis of
signals in power systems [30] and mechanical vibrations
[31], its main characteristic is the oscillating mode, in
other words, being the set of components modeled in
frequency and amplitude how it is expressed by (1).

ey

M=

(t) = > Ax(t) cos(2mp(t))

k=1

where Aj(t) is the amplitude, ¢ is considered as the
phase, in both the frequency and amplitude do not vary,
reallocating the energy in a single-frequency direction,
therefore, the time resolution of the signal.

The signal can be accurately reconstructed to the orig-
inal by applying the synchrosqueezing algorithm. The
SSWT is based on the continuous wavelet transform W,
of the signal s(t¢) defined by (2).

o ( ) d

where s and b are parameters of the mother wavelet, 1 is
the appropriately chosen wavelet. Applying Plancherel’s
theorem, we rewrite W;s(a, b), the Continuous Wavelet
Transform of s with respect to v, is (3).

t—b
a

N|=

Wi(a,b) = / s(t)a- @)
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Wi (a,b) = % 5(€)a?1)(ag)e™  de
= 2 16 )+ 8 ) Vad - e @)
— A 7 ibw
= E\/&/J(aw)e

if W, (a,b) # 0 or any (a, b), the instantaneous frequency
w(a,b) is obtained as (4).

ws(a,b) = —i(27Ws(a, b))flgwg(a,b) (C))]

The time scale plane transfers its information to the
time-frequency plane by relocating points in (b, a) to
(b,ws(a, b)) in an operation called synchrosqueezing. This
expression is given by equation (5).

_3
Ts(w1,b) = (Aw) ™1 Z Ws(ag,b)a,, * Aag )

aj:lw(a,b)—wi |<Aw/2
Ws(a, b) was calculated only in discrete values ay, with
ar — ag—1 = (Aa)y, for Equation (5) the frequency is
determined in the intervals [(w; — %) (w1 + %)} the
complete calculation is proved [32]. The signal after
synchrosqueezing can be reconstructed in such a way as
to obtain (6).

o] 7% . 0 — %i OOA ib¢
/0 Wa(a,b)a da_/o 0O 27r/0 $(0)edc (6)

Setting Cyy = & [~ 1&(5)%, we obtain (under the as-

sumption that s is real, so that §(¢) = §(—¢), therefore
s(b) =7 R [[J7 8(€)e* d¢]. Applying a piecewise con-
stant approximation corresponding to the binning at a,
this becomes in (7).

s(b) = R

C,t > Walar, b)ay, * (Aa)x
k

)
=R

CyM Y To(wr, b)(Aw)
l

I1.2. Synchrosqueezing algorithm

The SSWT uses the CWT and its first derivative, the
algorithm consists of three steps:

Step 1) Obtain the CWT of the input signal, in the in-
stantaneous frequency capture an analytical wavelet
is used.

Step 2) The instantaneous frequencies are extracted
from the CWT output; this phase transformation
is proportional to the first derivative with respect to

the translation. The partial derivative is divided by
the wavelet transform and 27 to obtain the instan-
taneous frequency.

Step 3) The “squeeze” is applied in regions of the CWT
where the phase transformation is constant. Reallo-
cation produces a cleaner output of the SSWT com-
pared to the CWT.

ITI. Study and performance analysis

The use of renewable energies, such as wind and solar
energy, has increased the penetration of harmonic and in-
terharmonic content [33, 34, 35]; likewise, new energies
in the industry, such as the use of induction motors, have
impacted in the power quality [36]. Therefore, the detec-
tion of these disturbances is essential for their mitigation
and control.

The performance of the SSWT method is compared
with other traditional methods in different cases, a non-
stationary signal with harmonic and interharmonic con-
tent, a noisy signal generated by an induction motor,
renewable energies connected to the grid such as a pho-
tovoltaic and wind system. Finally, the application and
effectiveness of the SSWT in experimental measurements
associated with the flicker effect are demonstrated.
III.1. in non-

Harmonics and interharmonics

stationary signal

A non-stationary signal is one that changes its proper-
ties with respect to time, that is, it presents variations in
its frequency in different periods of time. The synthetic
signal z(t) is generated in such a way that:

0<t<l1s

0.1 <t <0.35s

0.35 < t < 0.45s (8)
0.45 < t < 0.6s

0.6 <t < 0.89s

sin(27w60¢)

0.2sin(2778t) + 0.3 sin(27105¢)
0.8 sin(2w137¢)

0.9sin(27w178t)

0.6 sin(27w217t) + 0.2 sin(27348t)

z(t) =

The signal contains interharmonic frequencies at 78
Hz, 105 Hz, 137 Hz, 178 Hz, 217 Hz and 348 Hz, their
amplitudes correspond to 0.2, 0.3, 0.8, 0.9, 0.6 and 0.2,
the sampling frequency is 1200 Hz.

The generated signal is observed in Figure 1a; likewise,
the SSWT compared to other methods, such as CWT
and STFT, demonstrate a more accurate estimate of the
harmonic content generated in figures 1b-1d, this occurs
due to the inherent logarithmic nature of the function
extractor, using an adaptive window. Wavelets enjoy
superior instantaneous amplitude and frequency rapping,
making them ideal for evolution processes.

Table 1 shows the deficiency of CWT for the actual
values of the non-stationary signal, while SSWT has a
smaller relative error at most values of the identified
interharmonic frequencies.
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Table 1: Accuracy and relative error for the detection of harmon-
ics and interharmonics in a non-stationary signal

Value Detection Value (Hz) Relative Error (%)
(Hz) CWT SSWT CWT SSWT
60 59.35 60.41 1.08 0.68
78 78.43 78.94 0.55 0.55
105 102.7 105.5 2.15 0.47
137 134.5 137.8 1.78 0.58
178 176.2 180.1 0.98 1.17
217 216.7 220 0.11 1.38
348 339.8 349 2.35 0.28
) Signal ngeform

(a)igi;
720 0.‘1 0.‘2 0.3 0.‘4 Tir%g(s) 0.6 0.‘7 0.‘8 0.9 1
@)

(©
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duction motor at 100 HP, 460 V, 60 Hz at 1780 RPM
was used. This model is shown in Figure 2. It was fed
with two programmable AC power sources at 120 Vrms
at 60 Hz and a harmonic generation of amplitude 5 and 2
(p.u.), with a phase 25 and 0. The second programmable
source was configured at 220 Vrms at 50 Hz, with varia-
tions in frequency of 10 Hz and harmonic generation of
amplitude of 3 and 2 (p.u.), with phases of -15 and 35,
the sampling frequency was 10 kHz.

Discrete
1e-06's.

i

Figure 2: Induction Motor Model

<Rotor current ir_a (A)>

<Rotor current ir_b (A)>

=]
>

>
>

<Stator current is_c (.
<Rotor speed (wm)>

<Electromagnetic torque Te (N*m)>

<Rotor current ir_c (A)>
<Stator current is_a (A)>

<Stator current is_b (A)>

For this case, the harmonics and interharmonics of
the voltages are directly associated with the frequency
variators, which control the speed of the motor, so the
harmonic and interharmonic currents that appear are
considered, the values of one phase of the motor are taken.
In the harmonic analysis with the FFT, interharmonic
components were found at 52 Hz, 53 Hz, 59 Hz, 63 Hz,
100 Hz, the other frequencies being integer multiples of
the fundamental frequency at 60 Hz, 120 Hz, 150 Hz
and 180 Hz.

The application of the STFT shows spectral leaks in
Figure 3b, while the CWT and SSWT show to be suit-
able methods for the analysis of non-stationary signals in
electrical machines, however, the SSWT shows a smaller
relative error in the estimates of the harmonic and in-
terharmonic content, in addition it does not present any
type of spectral leak having a better resolution, the com-
parison of these values is presented in Table 2.

Table 2: Detection of harmonics and interharmonics and relative
error on induction motor

Figure 1: Detection of harmonics and interharmonics

II1.2. Frequency variations on induction motor

Induction motors are a source of generation of har-
monic content, either due to their construction of the
magnetic circuit or the asymmetries they present. Ad-
justable speed drives are a main source of motor harmonic
and interharmonic generation [37]. In Simulink, an in-

Value Detection Value (Hz) Relative Error (%)
(Hz) CWT SSWT CWT SSWT

52 52.17 52.37 0.32 0.71
53 53.62 53.53 1.16 1
59 59.37 59.85 0.62 1.44
60 60.67 60 1.11 0
63 62 63 1.58 0
100 102.2 99.86 2.2 0.14
120 121.59 119.3 1.32 0.58
150 151.09 150 0.72 0
180 179.37 180 0.35 0
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In Figure 3d the magnitude in each harmonic and in-
terharmonic shows a better precision than the other fre-
quencies identified by the CWT.

Signal Waveform
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Figure 3: Detection of harmonics and interharmonics in induc-
tion motor

IV. Analysis of interharmonics in renewable en-
ergies

IV.1. Photovoltaic system

Inverters in photovoltaic systems (PV) are one of the
main generators of harmonic and interharmonic content,
harmonic analysis is essential, various studies have shown
that MPPT inverters and controllers in AC/DC and DC/DC
links are the main source of harmonic disturbances in the
grid [33, 34].

A case of inverters in photovoltaic systems is analyzed,
the system is three-phase and consists of two stages. The

first stage is made up of a DC voltage boost converter,
the second stage considers an inverter connected to a do-
mestic network at 400 Vrms and 50 Hz, with a sampling
frequency of 10 KHz, the model was developed in Matlab
Simulink, which is shown in Figure 4.

w1
Pawz

=

:

e e
—— c

LCL Fier

INVERTER

Figure 4: Three-phase photovoltaic system model

The most relevant parameters of the system are pre-
sented in Table 3.

Table 3: Parameters of PV System

Parameter Value
Th}ree-.phase inverter circuit 5 KLz
switching Frequency

Rated Power 100 KW

Filter LCL 500 pH, 100 uF
Duty Cycle 0.2

Energy Storage Inductor 3 mH

DC Side Capacitance 3227 uF
Vyvippr 270-300V

Figure 5d shows the resolution of the SSWT compared
to the low performance of the STFT, the CWT manages
to have a resolution with the variation of time-frequency,
however, it presents spectral leaks at frequencies close to
the fundamental one, wich is observed in Figure 5c, on
other words, the SSWT manages to perceive the inter-
harmonics present in magnitudes that allow their visual-
ization above 200 Hz.

To verify the usefulness and resolution of this method,
the solar current signal of a panel system was analyzed in
winter, the data set was provided at the Clemson Univer-
sity Power Systems Conference (PSC) 2016 for “Dynamic
loads and load method microgeneration for a Housing
Management System” in the Southeast of Brazil [38].

Results on Figure 6 analyze harmonics current from a
daily output power generation sampled each 5 minutes.
These values of current represent an average steady-state
at fundamental frequency.

It this case, it is recommended to use alternating cur-
rent signal output from the inverter at maximum power
output generation of PV-System, wich according with
Standar IEEE-519, must be less 5% THD (total harmonic
distortion) [39]. The SSWT in Figure 6d demonstrates
the presence of interharmonics, it is possible to know
what frequency occurs in certain time intervals.
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Signal Waveform
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Figure 5: Detection of harmonics and interharmonics in PV Sys-
tem

IV.2. Wind farm

The method was verified in a model of a system con-
nected to the electricity grid generated from wind energy
in Simulink, the sampling frequency is around 748 Hz
and a total energy of 9 MW, the system is visualized in
Figure 7. This model was suitable for analyzing harmonic
content over short periods of time. It is made up of six
1.5 MW wind turbines connected to a 25 kV distribution
system, the energy exported is 120 kV.

The turbines use a doubly fed induction generator
(DFIG), the motor stator is connected directly to the 60
Hz grid and the wind speed is maintained at 15 m/s.
The signal corresponds to the triphasic current, again
in Figure 8d the precision in resolution of the SSWT is
shown, the other two methods present a poor resolution.

Considering the inclusion of renewable energy sources
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Figure 6: Detection of harmonics current and interharmonics in
PV System

in solar panels and wind generators, the use of SSWT
is feasible, because it demonstrates a high resolution
compared to other traditional methods against harmonic
analysis, additionally, it should be noted that the combi-
nation of this technique in signal analysis with machine
learning and deep learning [40, 41], offer reliable results,
as well as precise estimates in the regulation and control
of harmonics.

V. Results and measurement experiments

One of the main effects of the high generation and
disturbances of interharmonic content is the flicker ef-
fect [42], this effect is visible as a flicker in intensity
in illuminations [43] and is mainly reflected in voltage
fluctuations in the electrical network. Being the inter-
harmonics the main cause of the flicker effect and low
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Figure 7: Wind Farm — DFIG Model
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performance of equipment connected to the network, it
is considered as an important affectation in the power
quality.

For this reason, a flicker signal produced from the vari-
ation of the frequency [37] was acquired, with a Danfoss
VLT Micro speed variator for a module made up of an
ABB three-phase induction motor at 1610 RPM and 220
RPM/400 Volts, in conjunction with a synchronous mo-
tor with resistive load, to visualize this effect a 100 W
incandescent bulb was added.

The voltage signal was acquired with a National Instru-
ments USB-6009 DAQ and a ZMPT101B AC voltage sen-
sor, thus measuring one of the phases of the motor with
a DC load. Figure 9a shows the generated signal, with
a sampling frequency of 5 kHz. The acquired values are
imported into Matlab, where the sampling frequency and
the number of samples are defined, to perform the pro-
cessing through the SSWT, the function is called with the
'wsst’ command. In figures 9b to 9c the low resolutions
in time and frequency are confirmed, unlike the SSWT,
demonstrating its high effectiveness in non-stationary
signals.

VI. Conclusion

This study demonstrates the limitations of traditional
methods for time-frequency analysis of non-stationary
signals generated in renewable energy sources with the
short-time Fourier Transform and the Continuous Wavelet
Transform; considering systems based on solar panels as
wind generators before the evaluation in the power qual-
ity and the growing increase in modern power systems.

The Wavelet Syncrosqueezing Transform turns out to
be a reliable and effective method for the analysis of har-
monic and interharmonic content in AC/DC links, demon-
strating a wide frequency and time resolution even in
oscillatory signals with a smaller relative error.

The algorithm is applicable to existing disturbances in
the electrical network due to other effects considered,
such as the flicker effect, being the reconstruction of the
signal from the CWT the frequencies extracted one of the
main virtues to show a better resolution.
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Abstract

Triclosan and dibutyl phthalate are emerg-
ing contaminants commonly used by the human
population, commonly found as active ingre-
dients in many conventional products such as
polymers or disinfectant agents. Triclosan and
dibutyl phthalate, have been detected in natural
water bodies. Compounds like these usually en-
ter the aquatic systems in different ways, due to
inappropriate discharges or their mishandling.
Zooplankton organisms, such as rotifers and
cladocerans, usually inhabit natural aquatic sys-
tems. Moina macrocopa is a cladoceran species
widely distributed in water bodies in Mexico,
and has also been used previously in ecotoxi-
cological tests to determine the effects of pollu-
tants. The following work aimed to determine
the effect of triclosan and dibutyl phthalate on
the survival of M. macrocopa. The concentra-
tions used in the experiments were 15, 30 and
60 g L~ for triclosan and 100, 200 and 400
ug L1 for dibutyl phthalate, respectively. The
results show a decreasing trend of the popula-
tion with the increase of triclosan and dibutyl
phthalate in the medium. The effect of triclosan
on Moina macrocopa was greater compared to
dibutyl phthalate. Ecotoxicological assays are
necessary to determine the effects of pollutants
on zooplankton species, whose ecological rele-
vance is of utmost importance in water bodies.

Resumen

El triclosan y ftalato de dibutilo son conta-
minantes emergentes de uso comun como in-
gredientes activos en productos convencionales
como polimeros o agentes desinfectantes. El
triclosan y ftalato de dibutilo, han sido detec-
tados en ambientes acudticos naturales. Estos
compuestos suelen entrar de diversas formas
en los sistemas acudticos, por descargas inapro-
piadas o mal manejo. Organismos del zooplanc-
ton, como rotiferos y cladéceros, suelen habi-
tar los sistemas acuaticos de manera natural.
Moina macrocopa es una especie de claddcero
ampliamente distribuida en cuerpos de agua
de México, ademas de ser utilizada en ensa-
yos ecotoxicoldgicos para determinar efectos
del contaminante. El objetivo del trabajo fue
determinar el efecto de triclosan y ftalato de
dibutilo sobre la sobrevivencia de M. macroco-
pa. Las concentraciones utilizadas fueron 15,
30 y 60 ug L~! para triclosdn y 100, 200 y
400 pg L~ para ftalato de dibutilo. Los resul-
tados mostraron una tendencia de disminucién
de la poblacién con el incremento de triclosan
y ftalato de dibutilo en el medio. El efecto de
triclosan sobre Moina macrocopa fue mayor en
comparacioén a ftalato de dibutilo. Estudios eco-
toxicoldgicos son necesarios para determinar
los efectos de los contaminantes sobre especies
de zooplancton, cuya relevancia ecolégica es de
suma importancia en los cuerpos de agua.

Keywords— Triclosan, dibutyl phthalate, survivorship
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Introduccion

I.
a presencia de contaminantes emergentes en am-
L bientes acuaticos cada vez resulta de mayor preo-

cupacién no solo para la comunidad cientifica sino
en general. Los contaminantes emergentes se dividen en:
farmacos, productos de limpieza, retardantes de llamas,
pesticidas, disruptores endocrinos y mas.

Los disruptores endocrinos son considerados como
agentes exdgenos que tienen un efecto sobre la homeos-
tasis de los organismos [1]. Los disruptores endocrinos
pueden actuar de dos formas: durante el desarrollo em-
brionario (cuando pueden alterar la determinacién del
sexo y/o influenciar el desarrollo cerebral) y cuando tie-
nen un efecto activador durante todo el ciclo de vida (que
interactian con las sefiales activadoras celulares y llegan
a estimular el crecimiento o activaciéon de érganos) [2].

Existe evidencia que los disruptores endocrinos son ca-
paces de acumularse en la cadena alimentaria y debido
a su estructura quimica, tienen una tendencia a bioacu-
mularse en tejidos, principalmente en aquellos adiposos
[2, 3].

El triclosan (5-cloro-2-(2,4-diclorofenoxi)fenol) es un
fenol halogenado utilizado ampliamente en Norte Améri-
ca, Europa y Asia como un antimicrobiano para combatir
bacterias de la cavidad oral (adulta) y piel [4]. Hasta
el 2002, cerca de 1500 toneladas de triclosan fueron
utilizadas por afio alrededor del mundo [5].

Actualmente es usado ampliamente por la poblacién
en forma de jabones antibacteriales (0.1-0.3 %), desodo-
rantes, cremas corporales, pasta dental y plasticos [6, 7].
Se sabe que los antisépticos son agentes quimicos que
disminuyen o detienen el crecimiento de bacterias en
superficies externas del cuerpo y de este modo previenen
infecciones [8].

A diferencia de otros productos de cuidado personal,
este compuesto no es consumido por la poblacién por lo
que no llega a ser metabolizado por el cuerpo [9]. Sin
embargo, algunos estudios demuestran que el triclosan
a través de la red tréfica puede ser fotolizado u ocurrir
metilacion y de esta manera, dar lugar a un éter mas bio-
acumulativo (2, 8-dichlorodibenzo-p-dioxin) en cuerpos
de agua naturales [10]. Este xenobidtico se encuentra en-
tre los 10 contaminantes orgdnicos mas frecuentemente
detectados en ambientes acudticos [11].

El ftalato de dibutilo es un compuesto organico que
se usa comunmente como plastificante debido a su baja
toxicidad y su amplio rango de liquidos. Es uno de los
seis ésteres de acido ftalico que se encuentran en la Lista
de Contaminantes Prioritarios, ademads estd integrado en
contaminantes regulados por la Agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados Unidos [12]. Aunque se usa
ampliamente como plastificante, es un contaminante am-
biental ubicuo que representa un riesgo para la poblacién

humana.

Los disruptores endécrinos que provienen de diferen-
tes fuentes, en muchos casos estan siendo descargados
directamente a diferentes reservorios sin un tratamiento
previo. Algunos de estos han sido encontrados en con-
centraciones que van de ng L~! a ug L~ en efluentes y
pueden llegar a tener un efecto negativo en organismos
no objetivo [13, 14].

A pesar de su baja concentracion en el medio, su des-
carga continua hacia ambientes acudticos puede resultar
en efectos indeseables en organismos acuaticos [15]. Atn
después del tratamiento previo, en estas plantas de trata-
miento de aguas residuales (PTARs) algunos contaminan-
tes emergentes no logran ser eliminados en su totalidad
[16].

Los organismos del plancton, especificamente los roti-
feros, son mas sensibles a ciertos desinfectantes que otros
organismos invertebrados [17]. Ademas, son considera-
dos excelentes indicadores en pruebas de toxicidad. Por
lo que es fundamental estudiar el efecto del triclosan y
ftalato de dibutilo sobre estos organismos debido a un
contacto inevitable.

Especies de claddceros han sido ampliamente utiliza-
dos en ensayos ecotoxicoldgicos para evaluar los efectos
de contaminantes emergentes en el agua. Ciertas espe-
cies de la familia Daphniidae o Moinidae han sido usados
con anterioridad y son considerados buenos modelos eco-
toxicolégicos, ademds de encontrarse en cuerpos de agua
de México.

Por lo que el objetivo del siguiente estudio fue determi-
nar los efectos crdnicos del triclosan y ftalato de dibutilo
como presuntos disruptores endocrinos, sobre la esperan-
za de vida del cladécero Moina macrocopa.

II. Materiales y métodos

Se realizaron experimentos estandares de tabla de vida
demografica utilizando tres concentraciones subletales
de triclosan y de ftalato de dibutilo por separado, ade-
mas del grupo testigo (sin la presencia del téxico) para
Moina macrocopa. La especie fue recolectada y aislada
en condiciones de laboratorio del Lago de Zumpango.

La microalga, Scenedesmus acutus (cultivada en el la-
boratorio de Biologia Molecular, UTVAM) fue utilizada
para alimentar a los cladéceros en frascos de prueba a
una densidad de 1 x 10° cels mL~! por dia. Los experi-
mentos de las pruebas de toxicidad fueron realizados en
dos partes por separado, utilizando una tinica generacién
(FO).

El primer experimento fue iniciado con FO para el cual
el disefio experimental consistié en 20 frascos transpa-
rentes con una capacidad de 100 mL, cada uno con 50
mL del medio a probar. Cada tratamiento tuvo cuatro
réplicas. Pipetas Pasteur fueron utilizadas para contar
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individualmente e introducir 10 neonatos de la especie
de claddcero en los frascos de prueba que contenian 50
mL de medio EPA con la microalga y la concentracion de
triclosdn y ftalato de dibutilo en el medio.

De cada uno de los frascos de prueba el nimero de
neonatos producidos y las muertes de los adultos (cuando
estaban presentes), fueron contabilizados y descartados
cada 24 horas. Los individuos sobrevivientes de cada
cohorte fueron transferidos diariamente a un frasco lim-
pio que contenia la concentracion correspondiente de
triclosan o ftalato de dibutilo, ademas de S. acutus en el
medio.

Los experimentos para Moina macrocopa fueron des-
continuados cuando el dltimo individuo de cada cohorte
murié. Los datos fueron utilizados para derivar las grafi-
cas de sobrevivencia.

ITI. Resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa clara-
mente que existen efectos adversos sobre la sobrevivencia
del cladécero, Moina macrocopa. De manera general, con-
forme existe un incremento en las concentraciones en
el medio, tanto de triclosan como del ftalato de dibu-
tilo, existe una disminucién en la sobrevivencia de la
poblacién.

En el caso especificamente del M. macrocopa al ser
expuesto a triclosan, se observé una disminucién consi-
derable en la poblacién en niveles més elevados (Figura
1). Por otra parte, cuando la poblacion del claddcero es
expuesta a las concentraciones mas elevadas de triclosan,
es notable como se observa una disminucién brusca en la
tendencia de la supervivencia en el dia 3 en la concentra-
cién de 60 ug L1, en comparacion con el tratamiento
en donde no existe ninglin contaminante en el medio.

En el caso, en donde el claddécero fue expuesto a di-
ferentes niveles de ftalato de dibutilo (Figura 2), existe
una tendencia similar, sin embargo, la poblacidn cae de
manera progresiva. En la concentracién mas baja (100
ug L), a partir del dia siete, la poblacién muestra una
disminucién importante en la sobrevivencia (menor a 0.4
ind. mL~!), en donde se puede observar que el organis-
mo resulté mas afectado en comparacion con las demads
concentraciones.

Por otra parte, se puede observar un decremento nota-
ble de M. macrocopa, a partir de la segunda semana de ser
expuesto al contaminante emergente, en comparacion
con el tratamiento de testigo.

Independientemente de las concentraciones a las que
fueron expuestas las poblaciones de claddceros se observd
un decremento significativo en los tratamientos en donde
contenian los disruptores endocrinos seleccionados para
el estudio. Sin embargo, se observa una disminucién
muy especifica cuando la especie, Moina macrocopa es

expuesta a las concentraciones mds elevadas de triclosan
y ftalato de dibutilo.

Por otra parte, las concentraciones utilizadas en este
estudio fueron basadas en pruebas ecotoxicoldgicas agu-
das previas para poder determinar las concentraciones
crénicas que son niveles ambientalmente relevantes, es
decir que son concentraciones que se logran detectar en
ambientes acudticos de México.

En ambos casos con base en los resultados de exposi-
cién, se observé una disminucion de la poblacion en la
primera semana de vida de los microorganismos.

IV. Discusion

El triclosan es un compuesto ampliamente utilizado
en productos de cuidado personal como un ingredien-
te activo en Europa, América del Norte y Asia [1]. Al
ser un producto ampliamente demandado por la pobla-
cion, su frecuente deteccidon en ambientes naturales se
ha incrementado.

Estudios como el de Diaz-Torres [18], han reportado
concentraciones ambientalmente significativas en cuer-
pos de agua de México, lo cual ha generado preocupacion
no solo en la poblacién sino también en la comunidad
cientifica. Por otra parte, estudios previos han demostra-
do el impacto negativo de la exposicién de triclosdan en
organismos acudticos como peces y especies de zooplanc-
ton, como rotiferos y cladéceros [9, 1, 19].

Esto ha demostrado el efecto negativo de triclosdn en
la sobrevivencia, reproduccion e incluso en aspectos de
comportamiento de los organismos acuaticos. En este
estudio, los datos obtenidos muestran, como es el caso de
otros autores, un efecto adverso sobre la sobrevivencia
de Moina macrocopa al ser expuesto a concentraciones
ambientalmente relevantes de triclosdn en el medio.

M. macrocopa es un organismo del zooplancton que ha
sido utilizado para realizar bioensayos de ecotoxicologia
con otro tipo de contaminantes, debido a que es una
especie que es abundante en cuerpos de agua de México,
por lo que es considerada una especie representativa.

Por tal razon, este tipo de estudios son de gran re-
levancia para determinar los posibles efectos que tiene
estos contaminantes emergentes sobre especies acudticas
representativas, presentes en sistemas acuaticos.

Por otra parte, los ésteres de ftalato, como el ftala-
to de dibutilo, han sido utilizados ampliamente como
plastificantes para polimeros, a pesar de su accién como
disruptores endocrinos quimicos e incluso con el cono-
cimiento sobre su grave impacto en la salud humana
[20].

El ftalato de dibutilo ha sido de los plastificantes para
polimeros més frecuentemente reportado, y ha sido de-
tectado en una variedad de fuentes de agua y sedimentos
[21]. Algunos estudios han reportado su presencia en
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Figura 1: Sobrevivencia de Moina macrocopa al ser expuesto a
concentraciones subletales de triclosdn en el medio

cuerpos de agua de hasta 3.6 mg L~! [22], por lo que
las concentraciones utilizadas en el presente trabajo con
M. macrocopa son sumamente relevantes debido a las
bajas magnitudes usadas (ug L~1).

Los datos obtenidos en este estudio, mostraron un efec-
to adverso en la sobrevivencia del cladécero, en la con-
centracion mas elevada de ftalato de dibutilo, este mismo
efecto se puede observar por autores como Shen et al.
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Figura 2: Sobrevivencia de Moina macrocopa al ser expuesto a
concentraciones subletales de ftalato de dibutilo en el
medio

[20], en donde expuso de manera aguda a otro cladécero
(Daphnia magna) a concentraciones elevadas (mg L~1)
del plastificante.
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Por lo que, al ser un ingrediente activo altamente usado
en la industria de la fabricacién de polimeros convencio-
nales, es importante no solo monitorear la presencia de
ftalato de dibutilo en ambientes acuaticos, sino también
realizar ensayos ecotoxicoldgicos en donde se puede de-
terminar posibles efectos en otras especies, que desafor-
tunadamente estan siendo expuestas al contaminante de
manera continua.

Es preciso que al realizar este tipo de estudios ecoto-
xicoldgicos, se tomen en cuenta la mayor cantidad de
parametros poblacionales debido que de esta manera
se generaran datos mads precisos sobre la exposicién de
contaminantes emergentes sobre organismos no objetivo.

V. Conclusiones

De acuerdo con los datos obtenidos, se puede concluir
que existe un efecto adverso gracias a la presencia de los
contaminantes emergentes, triclosan y ftalato de dibutilo
sobre la sobrevivencia de Moina macrocopa. El claddcero,
al ser un organismo cosmopolita en diferentes cuerpos
de agua a nivel nacional, se puede inferir el impacto
negativo que puede llegar a tener sobre las poblaciones
en ambientes naturales.

Se sugiere tomar en cuenta mas parametros poblacio-
nales al exponer a este tipo de microorganismos a la
presencia de estos contaminantes emergentes para co-
nocer ampliamente su efecto. En el futuro cercano es
de suma importancia que las autoridades correspondien-
tes consideren la presencia y descarga de contaminantes
emergentes como triclosan y ftalato de dibutilo en aguas
nacionales derivado de su frecuente deteccién en aguas,
asi como su alta demanda en el mercado.
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Abstract

The present work has as objective, the devel-
opment and construction of an artificial lighting
control system by means of RGB (Red, Green
and Blue) reflectors of 20 Watts of power. The
application of the system will be used for the
germination of basil plants under different color
and light intensity scenarios. The structure of
the system allows growth at 3 different levels
and allows the placement of a germination tray
with up to 50 cavities. Each level will have a
lighting control and LED light intensity; as well
as temperature control and monitoring to en-
sure the germination of the basil plant. The
results present a control and monitoring of the
system, which operates with a Digital Signal
Platform (DSP), through visual and interactive
interface; as well as online data acquisition to
generate a database of variables of interest.

Keywords— Control System, Led lighting, DSP

Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo el de-
sarrollo y construccién de un sistema de control
de iluminacién artificial por medio de reflecto-
res RGB (Red, Green and Blue) de 20 Watts de
potencia. La aplicacion del sistema se utiliza-
rd para la germinacién de plantas de albahaca
bajo diferentes escenarios de color e intensi-
dad de luz. La estructura del sistema permite

“Autor de correspondencia

el crecimiento en 3 diferentes niveles y permite
colocar una charola de germinacién de hasta 50
cavidades. Cada nivel tendra un control de ilu-
minacién e intensidad de luz LED; asi como un
control y monitoreo de temperatura para asegu-
rar la germinacién de la planta de albahaca. Los
resultados presentan un control y monitoreo del
sistema, que opera con una plataforma digital
de sefiales (DSP), a través de una interfaz visual
e interactiva; asi como, la adquisicién de datos
en linea para generar una base de datos de las
variables de interés.

Palabras clave— Sistema de Control, iluminacién LED, DSP

I. Introduccion

minacion artificial, para aplicaciones de germina-

cién de plantas, se utilizan para mantener un tipo
de intensidad de luz y/o modificar por medio de apli-
caciones en aparatos moviles; sin llevar algtin tipo de
registro y/o control de alguna otra variable de interés;
asi mismo son dependientes de una conexion a red y de
la aplicacién misma.

Sin embargo, en investigaciones de este tipo de siste-
mas de control en intensidad de iluminacién, muestran
que el sistema puede mejorar la calidad del producto
de la especie que se tenga [1, 2]; otro trabajo, muestra
que la germinacion bajo luz LED tiene mayor crecimiento
con respecto a la luz natural [3]. Algunos otros traba-
jos presentan sistemas de control en iluminacién LED

L os sistemas comerciales actuales de control en ilu-

148



Control system for artificial LED lighting in basil germination

adaptables al ciclo de crecimiento de las plantas y las
necesidades del usuario [4, 5]; la tendencia de este tipo
de sistemas es poder llegar a crear fabricas de plantas con
sistemas inteligentes con luz artificial LED [6]. Algunos
otros trabajos presentan el efecto de los diferentes colores
en el crecimiento de cierto cultivo [7, 8]. Sin embargo,
en la mayoria de los trabajos que se presenta, el caso de
estudio varia las condiciones ambientales donde se desa-
rrolla; y una variable importante a tomar en cuenta en
la germinacion de la planta es la temperatura ambiente
y el efecto que tiene [9, 10].

Debido a lo anterior, la estructura del sistema a trabajar,
debe contar con un control continuo de la intensidad de
luz, asi como del color que se desea. Esto ultimo debe
manejarse en lapsos de manera auténoma, ademads de
controlar la temperatura 6éptima de germinacién de la
albahaca, que esta entre los 28 y 32 grados centigrados.

El articulo se organiza de la siguiente manera: en la
Seccidn II se describe la estructura y hardware que se
emplea para el sistema de control; asi como la seleccién
de los materiales, sensores y actuadores. En la Seccion III
se detalla la programacién del DSP con la interfaz local
y la integracidén del sistema completa. En la Seccién IV
se presentan los resultados obtenidos y las pruebas de
operacion del sistema. Finalmente, en la Seccién V se
presentan las conclusiones de las pruebas realizadas.

II. Disefio de la Estructura y el Hardware del
Sistema
II.1. Estructura fisica del anaquel

La elaboracién del anaquel es requerida para crear un
ambiente controlado en cada nivel; sellados con paredes
de unicel y una por medio de tela blanca (para manipular
internamente la charola de crecimiento). Se utilizan ven-
tiladores de corriente directa de 20 x 20 cm para generar
un flujo de aire y disminuir la temperatura interna y no
comprometa la germinacién de la planta.

La estructura del anaquel tiene medidas de 84.5 x
45.5 cm y una altura de 179 cm; es armable y permite
poder moverlo a diferentes espacios que mejor convengan
con el clima exterior. Cada nivel del anaquel tiene 41.5
cm de altura, el cual considera la base de la charola de
germinacion, la charola propiamente y 4 reflectores que
abarcan el espacio de la charola de crecimiento. En la
Figura 1 se presenta la estructura del anaquel.

II.2. Control de Iluminacion

Cada reflector se maneja de manera independiente
en cada nivel, para poder hacer diferentes mezclas de
colores a diferentes intensidades. Para lograr este punto
fue necesario realizar para cada reflector un soporte y
el disefio de una tarjeta para transmitir en infrarrojo el

-

Lt

1
4
&

Figura 1: Anaquel para la germinacion de albahaca

cambio de color e intensidad del mismo. La Figura 2
presenta el disefio y construccién del mismo.

Figura 2: A) Disefio del soporte para LED IR, B) Tarjeta de Con-
trol

El protocolo de comunicacién el cual se basa, del DSP
a la tarjeta de control IR es el NEC; el cual tiene las
siguientes caracteristicas [11]:

Longitud de direccién de 8 bits

Longitud de comando y direccion se duplican por
seguridad

Frecuencia de portadora de 38 KHz

Tiempo de bit de 1.125 0 2.25 ms

Con este protocolo se manda el bit menos significativo
(LSB, por sus siglas en inglés) hasta el bit mas significativo
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(MSB, por sus siglas en inglés) de una cadena de 8 bits
y se repite 4 veces para formar una cadena de 32 bits.
Para iniciar una cadena es importante poner un bit de
encendido con una duracién de 9 ms y posteriormente un
bit de apagado de 4.5 ms, seguido de la cadena de datos
de 32 bits. La Tabla 1 presenta los valores decodificados
en Hexadecimal de los diferentes colores a utilizar, el
aumento y disminucién de la intensidad y el apagado del
moédulo IR.

Tabla 1: Decodificacion para cada reflector

Color Cédigo
Rojo 0x00F720DF
Verde 0x00F7AOQ5F
Azul 0x00F7609F
Blanco 0xO0F7EQ1F
Intensidad(++) 0xOOF700FF
Intensidad (-) 0x00F7807F
Apagado 0x00F740BF

I1.3. Control de Temperatura

Para la medicion de temperatura se utilizd un sensor
digital DHT11, el cual se comunica con el DSP por medio
de un protocolo de comunicacidn one wire, que inicializa
con una transicién negativa (cambio de 1 a 0 légico) y
posteriormente una transicion positiva (cambio de 0 a
1 légico) para inicializar la lectura de informacion del
sensor; una vez que concluya se revisa el bit de paridad
para validar la informacién del sensor.

Para el accionamiento de control con los ventiladores,
se hicieron pruebas de consumo de corriente por pares
(un ventilador para ingresar aire, otro para sacar el aire);
cada uno tiene una alimentacién de 12V; por lo cual se
disefid y construy6 una fuente por cada par de ventilado-
res o por nivel de anaquel. La Figura 3 presenta la tarjeta
construida de la fuente de poder por nivel.

La activacién de cada ventilador por parte del DSP sera
por medio de un relevador mecdnico de 5V de bobina y
contactos de hasta 10A.

ITI. Interfaz interactiva y desarrollo de Softwa-
re
III.1. Desarrollo del software de interaccién

Para la interaccién fisica con el usuario y visualizar
la informacién de cada nivel, se realiza un programa
que sea lo mas simple de manejar con el usuario, que
permita variar tiempos de encendido, color por reflector
e intensidad. Asi mismo, se utiliza una pantalla LCD de
16 x 2 para poder ver por nivel la informacién del sistema
de control de iluminacion y de temperatura. Las variables

Figura 3: Fuente de Voltaje de 2 x 12V

que se tendran en la interfaz y que se programaran en el
software son las siguientes:

Canal: a partir de esta variable, se accede a la me-
dicién de: humedad, temperatura e intensidad de
cada nivel; asi como el reloj.

Clock: con esta variable se puede acceder al reloj en
tiempo continuo con hora y minutos.

Color: con esta variable se puede seleccionar: co-
lor en cada reflector, hora de encendido, hora de
apagado, asi como el porcentaje de intensidad.

Ok: con esta variable se confirmard la seleccién de
cada operacion en cada nivel.

(4++): esta variable permite incrementar ciertos va-
lores como las horas y minutos en el reloj, asi como
el porcentaje de intensidad. Esta variable regresa a
su valor inicial al pasar el limite permitido.

Reset: este tiene la funcién de reiniciar cada una
de las variables y poder reiniciar la seleccién del
sistema.

La Figura 4 presenta un esquema en general del fun-
cionamiento del software programado en el DSP.

II1.2. Interfaz Interactiva

El disefio de la interfaz interactiva se realiza a mane-
ra de caratula impresa en un tipo de plastico PLA, por
sus siglas en inglés, por medio de una impresora 3D; se
realiza el modelo contemplando un botén digital para
cada una de las variables a manipular y el espacio de la
LCD para visualizar la informacién. La Figura 5 muestra
el disefio y construccién de la caratula del sistema.

Finalmente, se integran todos los demas sistemas con la
interfaz, como lo son las fuentes de poder y alimentacién
de cada circuito electrdnico, las tarjetas de potencias
para los ventiladores, las tarjetas de adquisicién en la
medicién de temperatura, las tarjetas de comunicacién IR
para el encendido de los reflectores RGB, la conexion con
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Figura 4: Diagrama del funcionamiento del Software

Figura 5: A) Disefio de la cardtula, B) Implementacion Fisica

la tarjeta del DSP 30F4011 de la familia de microchip. La
Figura 6 presenta la conexién con la interfaz interactiva
de lo anterior mencionado.

Figura 6: Sistema integrado

IV. Resultados

Una vez ensamblado el anaquel completo, se realizaron
las pruebas de operacién de control de iluminacién de
luz LED con variacién de color e intensidad de la misma.
La Figura 7 presenta el anaquel completo con variacién
de color en cada nivel.

Figura 7: Anaquel ensamblado

También se caracterizd cada reflector RGB, midien-
do su flujo foténico en cada uno de los niveles de tal
manera que cada uno de los espacios de las charolas se
distribuyera 150 pmol/m?s con luz blanca al 100 % apro-
ximadamente. La Tabla 2 presenta el estudio fotonico en
uno de los niveles para diferentes colores de luz LED e
intensidad de los mismos.

Tabla 2: Flujo fotonico por intensidad de nivel

Porcentaje Flujo Foténico pmol/m?s

Intensidad Blanco Rojo Verde Azul
100 % 159 153 86 165
87 % 152 141 73 145
74 % 149 137 70 140
61 % 142 126 65 131
48 % 130 100 52 102
35% 90 69 34 66
22% 44 33 15 29

9% 20 14 5 9

El sistema también se probé con tiempos de encendi-
do y apagado de las diferentes variables en cada nivel.
También se comprobé que el sistema fuera auténomo y
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continuo en el tiempo. Debido a que el medio donde se
desarrolld es un laboratorio con ambiente externo de cli-
ma ambiental, sin variaciones extremas de temperatura;
el sistema operd bien para el control de temperatura.

El registro de la temperatura por nivel se realiza por
medio del DSP con la conexiéon a un ordenador fijo
(Computadora personal), y se puede obtener de manera
continua y medir en rangos de tiempos deseables. La Fi-
gura 8 presenta los registros de temperatura de los tres
niveles en un dia de medicion.

Temperatura

—T eMperatura w— Temperatura 2 Temperatura 3

Figura 8: Registro continuo de la temperatura en los 3 niveles
del anaquel

En la gréfica se aprecia que los rangos de cada nivel
estan entre los 22 y 32 grados centigrados, lo que cumple
para el desarrollo de la germinacién de la albahaca. La
variacion que existe entre los niveles se debe a que el nivel
1y 2 estan a la altura de la ventana exterior y el nivel 3
estd por debajo de la ventana al exterior. Sin embargo,
con el control de temperatura se logra mantener el rango
deseado de germinacion.

También se probd la interfaz interactiva de manera lo-
cal con la informacién mencionada en la seccién anterior.
La Figura 9 muestra el funcionamiento de la interfaz, las
conexiones y la informacién que se muestra en la LCD.

Figura 9: A) Circuito integrado del sistema en operacion, B) Ca-
rdtula de la interfaz en operacién

Por ultimo, para validar que el sistema podria cum-
plir con la germinacion de la albahaca con iluminacion

LED artificial bajo diferentes condiciones, se realizaron
pruebas de funcionamiento con un mes de operacién,
bajo condiciones de luz continua a un solo color por nivel
y apagado en cada nivel pero en diferentes tiempos de
configuracion. La Figura 10 presenta los resultados ob-
tenidos de las charolas de crecimiento en dos diferentes
etapas de crecimiento.

Figura 10: Crecimiento de la albahaca con el sistema de control
del anaquel

La fila de la izquierda representa las 3 charolas de
crecimiento en los diferentes niveles a 15 dias de creci-
miento; la fila de la derecha muestra las charolas que
tienen un crecimiento de 30 dias. El primer nivel tiene
una mezcla de luz con rojo al 80 % y blanco al 20 % de
sus intensidades; el segundo nivel tiene blanco al 100 %
y el ultimo nivel esta rojo al 100 %. La diferencia de cre-
cimiento y caracteristicas en la germinacién de albahaca
en cada nivel, se presentaran en otro trabajo.

V. Conclusiones

El contar con un sistema de control de iluminacién
LED de intensidad y color completamente auténomo y de
regulacion y monitoreo de temperatura, permite que las
pruebas de crecimiento artificial de plantas, en este caso
de albahaca, sean mas confiables y que se puedan pro-
gramar diferentes recetas de iluminacién para medir el
crecimiento de germinacion y las diferencias que existen
con respecto a otras estructuras de iluminacién y color.

La interfaz disefiada permite que el control sea amiga-
ble con el usuario y se adapte a las necesidades de este o
a las necesidades de la planta. El contar con el historial
que guarda el sistema permite caracterizar el crecimiento
de germinacion bajo ciertas condiciones y encontrar cual
es la opcion mas optima del sistema.
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Abstract

The Photovoltaic systems have their maxi-
mum performance under optimal operating con-
ditions, due to this, extensive research has been
carried out on several techniques for detecting
faults in solar panels. In this work, three of the
fault identification methods are used: visual in-
spection, infrared thermography, and inverter
output power analysis applied to a photovoltaic
farm as a case study.

Keywords— Solar panel, fault identification, termography

Resumen

Los sistemas fotovoltaicos tienen su maxi-
mo rendimiento bajo condiciones de funciona-
miento éptimo, debido a esto se ha desarrollado
amplia investigacion sobre distintas técnicas de
deteccion de fallas en paneles solares. En este
trabajo se utilizan tres de los métodos de identi-
ficacién de fallas: inspeccion visual, termografia
infrarroja y andlisis de potencia de salida de
inversores aplicados a una granja fotovoltaica
como caso de estudio.

Palabras clave— Panel solar, identificacion fallas, termogra-
fia

I. Introduccion

renovables, el uso de sistemas de energia solar

estd creciendo rapidamente y es cada vez mas
importante. Como resultado, la industria fotovoltaica ha
realizado esfuerzos considerables para reducir el costo
de la energia fotovoltaica. Esto depende del costo de
fabricacidn del sistema, su eficiencia y su vida til.

C on la creciente demanda de fuentes de energia

“Autor de correspondencia

En este sentido, la durabilidad de los paneles fotovoltai-
cos (PV, por sus siglas en inglés) es un aspecto clave para
la viabilidad econémica. Los fabricantes dan garantias
de buen rendimiento a la energia fotovoltaica de 20 a 25
afios basandose Uinicamente en pruebas de certificacion
de calidad y no en pruebas que evaltien su fiabilidad a lar-
go plazo [1], por ello se ha observado que PV certificados
fallan en campo antes de lo estimado. Estas fallas pueden
ocurrir durante la fabricacién, el transporte, el montaje y
la operacion. Las fallas deben detectarse en la instalacién
y los sistemas deben revisarse periédicamente durante su
funcionamiento, para proteger los componentes contra
dafios y reducir los riesgos.

II. Causas de reduccion del rendimiento y fallas
fotovoltaicas

II.1. Tecnologia fotovoltaica

La configuraciéon mds comtin de los PV se muestra en la
Figura 1, donde se muestra que esta compuesto por una
cubierta frontal de vidrio, encapsulante EVA (Etileno Vinil
Acetato), celdas solares interconectadas, encapsulante,
hoja posterior, caja de interconexiones y en el caso de la
tecnologia de silicio (Si) un marco de aluminio. Para los
de pelicula delgada el marco de aluminio no es necesario.

La Tabla 1 proporciona un resumen de las principales
tecnologias fotovoltaicas. Se observa que la mayoria de las
tecnologias tienen una buena vida 1til al aire libre. Esta
propiedad, en combinacién con la economia de escala,
provoca que se pueda generar electricidad a un nivel de
costo muy competitivo.

I1.2. Causas de degradacion de paneles

La vida util de los PV es afectada por diversos efectos
externos donde fueron instalados. Por lo cual es necesario
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= Marco aluminio

- = \lidrio templado

= Eva

= Celdas solares

=P Eva

= Hoja

= Cajade
interconexiones

Figura 1: Configuracién mds comtin de los mddulos fotovoltaicos

[2]

Tabla 1: Comparacion de tecnologias fotovoltaicas [2]

Tecnologfa % Merca- % efi- Tiempo de
8 do 2020 ciencia vida afios

81.11c10‘ Mono- 66 26.7 >20

cristalino

8111.c1o Policris- 28.4 24.4 =920

talino

Telururo

de cadmio 4.1 22.1 >20

(CdTe)

Seleniuro de

galio, indio y 0.8 23.4 >20

cobre (CIGS)

Silicio Amorfo 0.1 14.0 >20

Celdas solares ) 12.3 <9

por colorante

Celdas orgdni- 17.5 5

cas

C}éldas Perovs- 95.5 <5

kita

establecer la severidad de las condiciones para cada es-
cenario especifico. Algunos de estos factores se muestran
en la Tabla 2.

I1.3. Fallas de PV

Los equipos solares fotovoltaicos estan disefiados pa-
ra un funcionamiento seguro durante toda la vida 1til
del producto. A pesar de ello, se producen defectos de
fabricacion y defectos prematuros que pueden afectar
el rendimiento de manera considerable. Las técnicas de
produccién en masa y un control de baja calidad pueden
introducir defectos de fabricacién en las celdas y los pane-
les. El transporte y la instalaciéon pueden provocar dafos.
En las tablas 3 - 5 se muestran las principales fallas.

Tabla 2: Causas de degradacion de paneles [2]

Causa

Descripcién

Irradiancia

Temperatura

Humedad

Carga me-
canica

Suciedad

Productos
quimicos

Aunque la regién de ultravioleta (280-
400nm) corresponde solo al 4.6 % de
1000 W/m?, sus fotones son los més
perjudiciales para los materiales po-
liméricos, provocando que se vuelva
fragil y se decolore.

Puede afectar el rendimiento eléctri-
co, acelera la difusién y velocidad de
reaccién en los materiales. También
induce estrés mecdanico, debido a las
diferencias en los coeficientes de ex-
pansion térmica de las piezas del pa-
nel, provocando deformaciones, fati-
ga, delaminacién y en algunos casos
agrietamiento de las celdas.

Puede deteriorar las uniones adhesi-
vas, resultando delaminacién, pérdi-
da de pasivacién y revestimientos, lo
cual conduce a la corrosién de elemen-
tos metalicos.

Pueden surgir diversas tensiones me-
cédnicas en los médulos fotovoltai-
cos debido a procesos de fabricacion,
transporte, manipulacién durante la
instalacion, viento, granizo, nieve y
cargas termomecdnicas. Podrian pro-
ducirse agrietamientos o fracturas.
Puede surgir de la acumulacién de
polvo, la contaminacién del aire, mi-
crobios, crecimiento de algas y excre-
mentos de pajaros en la superficie del
panel. Los primeros pueden afectar
el rendimiento del panel, pero el tlti-
mo ademads puede causar puntos ca-
lientes, ya que puede actuar como un
sombreado parcial.

Algunas especies quimicas naturales
o producidas industrialmente puede
causar la corrosién de los mddulos
fotovoltaicos. Los mds comunes son
la niebla salina en dreas marinas (es-
pecialmente dafiina en climas tropi-
cales), el amoniaco en zonas rurales
agricolas y acido sulftrico y nitrico en
zonas industriales. Estos factores de
estrés pueden degradar varios compo-
nentes de los mddulos fotovoltaicos,
tales como laminas posteriores, sella-
dores de bordes, cajas de conexiones,
cableado y conectores
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Tabla 3: Fallas de paneles parte 1 [3, 4]

Causa Descripcion

Se ha encontrado que representa has-
ta un tercio de las fallas en sitio de los
PV, la ruptura puede ocurrir durante
el transporte, la instalacién y durante
la operacion debido a tensiones tér-
micas o mecdnicas como: puntos ca-
lientes y cargas estaticas o dindmicas.
Debido a esto ya no actia como una
barrera impermeable a la humedad o
como aislante eléctrico, provocando
degradacién del encapsulante y otros
componentes.

Las celdas solares se interconectan en
serie con cintas de interconexién pa-
ra obtener un voltaje mas alto. Estas
Fallo de cintas son muy propensas a romper-

Vidrio roto

intercone-  se por: una soldadura deficiente en
xién entre el proceso de produccién, una forma-
las celdas ci6n demasiado intensa durante la fa-

bricacion, el estrés fisico durante el
transporte del PV, ciclo térmico y pun-
tos calientes por sombreado parcial.
Cuando las ldminas EVA reaccionan
con la humedad, forman 4cido acético
que acelera el proceso de corrosion de
los componentes del médulo fotovol-
taico. Esto puede atacar a todos los
contactos de plata y afectar la produc-
cién de la celda. Cuando se localiza

Decoloracion un fallo en el EVA, también se ve afec-

del encap- tado todo el encapsulante. Cuando se

sulante produce este fallo, 1a celda de silicio
puede entrar en contacto con el ai-
re. El oxigeno del aire dard lugar a la
formacién de diéxidos de silicio, pro-
duciéndose el efecto de la oxidacién.
Esto supone una decoloracion, es de-
cir, ese color marrén que aparece en
las células.

III. Deteccion de fallas

Muchas de las fallas de los PV se pueden identificar
mediante una inspeccion visual. Esta inspeccién puede
llevarse a cabo en el laboratorio, antes y después de las
pruebas o durante la operacién en campo [5, 6]. En la

Tabla 6 se describen las fallas que cominmente se revisan.

La sola inspeccién no permite identificar algunas otras
fallas o condiciones previas a la falla, para ello se puede
recurrir a realizar una inspeccion termografica, la cual

Tabla 4: Fallas de paneles parte 2 [3, 4]

Causa

Descripcion

Delami-
nacién

Agrieta-
miento
celular

Caja de
Conexio-
nes

Consiste en la separacién del encapsu-
lante del vidrio o la celda. La delami-
nacion del vidrio frontal puede ocurrir
debido a una mala adherencia de EVA
o procedimientos de limpieza de vidrio
deficientes durante el proceso de fabrica-
cion. Este defecto puede evitar que algo
de luz llegue al PV. El problema puede
ser mas grave si la humedad se acumula
en el vacio y crea cortocircuitos cerca
de los cables de soldadura. Este defec-
to puede ser grave porque cuando se
crea una burbuja de aire en el laminado,
existe la posibilidad de acumulacién de
humedad y generacién de cortocircui-
tos. Un recubrimiento antirreflectante
(AR) aumenta la captura de luz y, por
lo tanto, aumenta la conversion de la
potencia del modulo. La delaminacién
por AR ocurre cuando el recubrimiento
antirreflectante sale de la superficie de
silicio de la célula.

Las grietas en los PV pueden desarro-
llarse en diferentes etapas de su vida.
Durante la fabricacién la soldadura in-
duce grandes tensiones en las celdas. El
manejo y las vibraciones en el transporte
pueden inducir o expandir grietas. Final-
mente, también pueden generarse en
el campo, ya que experimentan cargas
mecanicas debido al viento (presién y
vibraciones) y a la nieve (presion). Las
grietas pueden traer consigo una peque-
fia reduccién del rendimiento debido a
las partes de la celda afectadas, pero
también pueden suponer problemas gra-
ves, que implican una disminucién de
la corriente de cortocircuito y una caida
sustancial en la eficiencia de la celda.
La caja de conexiones se define como
un contenedor fijado en la parte poste-
rior del PV. Generalmente contiene los
diodos de derivacién para proteger las
celdas de una cadena en caso de que
aparezcan puntos calientes o sombras.
Las fallas mas comunes son: mala fija-
cién de la caja, cajas abiertas o mal ce-
rradas, cableado deficiente que puede
causar arcos de voltaje y problemas en
los contactos de las interconexiones.
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Tabla 5: Fallas de paneles parte 3 [3, 4]

Tabla 6: Identificacicn de fallas visualmente [5, 6]

Causa Descripcion Componente
P del PI;)/ Falla en el PV
La hoja posterior de un PV sirve tanto
para proteger los componentes electrd- Burbujas, delaminacién, Amari-
. s . Frente del PV 5
nicos de la exposicion directa al medio lleamiento
ambiente, como para proporcionar un Celdas Celda rota, celda agrietada, dela-
funcionamiento seguro en presencia de minacion del antirreflectante
altos voltajes de corriente continua. Lo Conexiones .
, , . Quemada, oxidada
Defectos mads comun es encontrase con una lami- celdas
en la na posterior compuesta de una estructu- Marco alumi- Doblado, roto, rayado, desalinea-
hoja ra laminada con un polimero altamente nio do
posterior  estable y resistente a los rayos ultravio- Parte trasera Delaminacién, burbujas, amari-
leta UV. Este tipo de ldminas ofrecen un del PV llamiento, arafiazos, quemaduras
buen comportamiento frente al calor, la Caja de cone- . .
, . . Suelta, oxidada, con corrosién
humedad, el estrés mecéanico. El proble- xiones
ma es cuando se detecta una delamina- Cables - conec- Desprendidos, fragiles, partes
cién, ya que aumentara la temperatura tores eléctricas expuestas
al no disiparse el calor.
Las causas que pueden dar lu.gar a pun- Tabla 7: Patrones de fallas fotovoltaicas mediante termografia
tos de calor son bastante variadas, des- parte 1 [7, 8]
de defectos estructurales en la fabrica-
cién de los paneles solargs (eg., conexio- Posible falla Descripcion Patrén
nes mal soldadas, delaminacién, defec-
tos del material de la célula) a dafios
Puntos mecanicos fruto de un mal manejo o
Calientes transporte (ej. Las microrroturas, marco
metalico doblado, etc.). De especial in-
terés resulta también el efecto negativo Saludable Sin fallas

del sombreado permanente, que puede
dar lugar también a puntos de calor al
reducir la capacidad de las celdas som-
breadas con respecto a las otras.

Conocido como degradacién por poten-
cial inducido, es una degradacién debida
a la presencia de corrientes parasitas en

Degradaciénlos mismos. Su efecto potencial puede

Inducida hacer caer la potencia del equipo hasta
por Po- enun 30%. La causa de estas corrientes
tencial es la presencia de diferencias de poten-
(PID) cial entre el PV y la tierra. Esto hace que

se generen unas corrientes de fuga en-
tre las células del panel y el resto de los
componentes.

Circuito abierto

Circuito abierto

Todo el PV parece mas
caliente que otros. No-
ta: Se requiere una me-
dicién eléctrica adicio-
nal para mostrar su ca-
pacidad de operacién.

Un area del PV se iden-
tifica mas caliente.

nos brinda un andlisis mds detallado, no invasivo y al
mismo tiempo econdmico.

Hay muchas causas de fallas y fallas en los paneles
fotovoltaicos que se pueden conocer de acuerdo con un

Una o mas filas estan
mas calientes que otras
en el mismo PV.

Cortocircuito o dio-
do de derivacién

patron térmico como se muestra en las tablas 7 y 8 [7,
8].

Asi también, el monitoreo en tiempo real de los siste-
mas fotovoltaicos de diferentes tamafios y aplicaciones es

necesario para mantener su porcentaje de rendimiento.
Este proporciona informacién sobre la produccién redu-
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Tabla 8: Patrones de fallas fotovoltaicas mediante termografia
parte 2 [7, 8]

Posible

falla Descripcion Patrén
Algunas
celdas sepa-
Corto- radas tienen
circuito diferentes
o diodo temperaturas,
de deri- también se
vacion conoce €omo
patrén de
mosaico.
Algunas cel-
das separadas
y las cercanas
al marco son
mas calidas
Deriva- que el resto
ciones del mismo PV.
masivas  Eso puede ser
causado por
polarizacién
o degradacion
inducida por
potencial.
Celda
defectuo-
58, celida Una celda es-
delami- . .
nada o t4 mas calien-
te que todo el
comple-
panel.
tamente
sombrea-
da)
Calentamiento
Sombra .
parcial poco puntia-
gudo.
Parte de una
celda esta
Celda ro- mads caliente
ta que la otra
parte y todo
el PV.

cida (reducciones ligeras en comparacion con los valores

esperados) o fallas puntuales, que pueden detectarse mas
facilmente por una fuerte reduccién en la potencia de
salida del sistema, pero no son féciles de localizar si el
sistema es muy grande.

En este sentido se pueden proponer dos grupos princi-
pales de técnicas de monitoreo: el primero esta orientado
al calculo “predictivo” de la energia que producira el sis-
tema y el segundo estd enfocado a la deteccién rapida
y en tiempo real de fallas, comparando sefiales medi-
das simultaneamente en diferentes partes del sistema,
lo que puede considerarse como una monitorizacién de
“correlacién cruzada”.

En ambos casos, el propésito es brindar informacion
a los usuarios del sistema para realizar un correcto pro-
cedimiento de mantenimiento y/o reparacion con el fin
de mantener el indice de desempefio lo mas alto posible.
La principal diferencia entre los métodos predictivo y de
correlacién cruzada es que el primero requiere la medi-
cién de parametros ambientales, mientras que el segundo
solo utiliza datos térmicos o eléctricos medidos en los
modulos fotovoltaicos o inversores [9, 10, 11].

IV. Inspeccion de granja fotovoltaica

La granja fotovoltaica inspeccionada se encuentra den-
tro de las instalaciones de la Universidad Tecnoldgi-
ca de Manzanillo la cual se localiza a 19°08'22.2"” N
104°18'57.5"” W. Estd constituida por 700 paneles de 390
Wp modelo JAM72S09 -390/PR, 88 paneles de 445 Wp
modelo JAM78S10 -445/PR y 4 inversores de 62 kW mo-
delo Sunny Tripower CORE1 62-US, cada inversor tiene
conectado 78 kW de potencia en su entrada, pudiéndose
conectar hasta un maximo de 93.7 kW, obteniéndose un
sobredimensionamiento del 125 % de la potencia pico
de los paneles con respecto a la potencia nominal del
inversor, para compensar las pérdidas eléctricas de la ins-
talacion. El inicio de operacion de la granja fotovoltaica
se da el 21 de mayo del 2021, mientras que la inspec-
cién tuvo lugar el 19 de marzo del 2022 y fue realizada
por profesores de tiempo completo y 10 estudiantes de
5to cuatrimestre de la carrera de energias renovables. La
distribucion del sistema se muestra en la Figura 2.

Figura 2: Distribucion de granja fotovoltaica
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IV.1. Inspeccién visual

Los puntos que se observan en la revision como defi-
ciencias se muestran a continuacion.

Una estructura se encuentra vencida lo cual hace que
los paneles no estén alineados (ver Figura 3).

Figura 5: Sombra de malla

[W/NARRY

[

5{__—:_—:::—-‘—

/

--."-:.. . -ﬂl-. LI .-.l‘-
o - 1_-_'.\,‘-.-'.

o i : o
u.q‘-'# l-':r‘:-i "'-":."3"-";.1‘-_
¥ AT g TR e S Rl P
i PRI Ve i o et s e M S O e

Figura 3: Estructura desalineada

Se identifica que el edificio contiguo proyecta sombra
en una parte de la instalacién fotovoltaica (ver Figura 4).

(b)

Figura 6: Delaminacion de antirreflectante

IV.2. Inspeccién termografica

Figura 4: Sombra del edificio

) o Para la prueba de inspeccién con cdmara termogra-
Se observan varias sombras de la malla ciclonica pro-  fica se utiliza la camara FLIR-I7. Se detectan algunos

yectadas sobre los paneles (ver Figura 5). paneles con patrones de falla como delaminacién, puntos
Se descubren varios paneles con delaminacion de anti-  calientes y falla de diodo, estas se muestran en las figuras
6-13

rreflectante (ver Figura 6).
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Figura 13: Diodo defectuoso

IV.3. Monitoreo

Los inversores cuentan con un sistema de monitoreo,
de donde se extraen los datos que se grafican en las figu-
ras 14-17. En las figuras 14 y 15 se muestra la potencia
de salida de los inversores cada 15 minutos, se observa
que en las primeras horas del dia, el inversor 1 tiene me-
nor produccién que los otros 3 inversores, esto es porque
el edificio contiguo proyecta sombra sobre esos pane-
les. Cuando no existen sombras la produccién en los 4
inversores es similar

En la Figura 16 se muestra la produccién de energia
por dia. Se despliegan los datos del mes de febrero del
2022, el inversor 1 sufre una desconexion el 1 de febrero,
por lo cual tiene una menor producciéon que los inversores
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Figura 15: Produccidn fotovoltaica cada 15 minutos en inversores

restantes. Cuando no existe alguna falla la produccién
de energia en los 4 inversores es semejante.
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En la Figura 17 se indica la produccién de energia por
mes. De septiembre 2021 a enero 2022 el inversor 1 es
deshabilitado debido a una falla en una proteccién, por
lo cual no cuenta con produccion de energia. Cuando no
existe alguna falla, la produccién mensual de energia en
los 4 inversores es semejante.
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Figura 17: Produccién de energia por mes

V. Resultados

De las inspecciones realizadas se obtienen 6 paneles
con delaminacion del antirreflectante, dos paneles con
delaminacién de celda, 4 paneles con puntos calientes
por sombras y 2 paneles con diodo defectuoso.

VI. Conclusiones

Este articulo muestra 3 métodos de identificacién de
fallas en PV, donde el principal objetivo del estudio es
identificar y proporcionar una coleccién de datos de de-
gradacién y modos de falla que ocurren en una granja
solar, para ayudar a las empresas de instalacién y fabri-
cacion a mejorar sus procesos.

Los resultados obtenidos (paneles con delaminacion,
puntos calientes y diodo defectuoso) concuerdan con
otros estudios de campo expuestos en la literatura. Fi-
nalmente se puede concluir que la termografia es una
técnica simple, econdmica, instantdnea y facil para la
deteccién y diagndstico de sistemas fotovoltaicos.
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Abstract Resumen

This article presents a proposal of eco-
techniques for the management of basic re-
sources in rural communities in Oaxaca. To
obtain the results, a methodology was struc-
tured that included 5 stages. Derived from a
bibliographic review, the eco-techniques were
found and selected considering selection crite-
ria such as that they were determined to be
low cost and could be easily built. After the
selection of the eco-techniques, an experimen-
tation stage was carried out, making nopal paint
with lime and a spiral garden, to characterize
the technical, economic and social appropria-
tion aspects. The selected and experienced eco-
techniques were integrated into a sustainable
design project to improve remittance housing
and the conservation of traditional housing in
the Mixteca of Oaxaca. Finally, for the transfer
of ecotechnologies to the communities, didactic
material is made with clear information about
these appropriate technologies, without delving
into technical aspects so that the target popu-
lation can take ownership of the construction
process.

Este articulo presenta una propuesta de eco-
tecnias para la gestion de recursos bésicos en co-
munidades rurales de Oaxaca. Para la obtencién
de los resultados se estructur6 una metodologia
que comprende de 5 etapas. Derivado de una
revision bibliogréfica se encontraron y seleccio-
naron las ecotecnias considerando criterios de
seleccion tal como que fueran de bajo costo y
se pudieran construir facilmente. Posterior a la
seleccion de las ecotecnias se realiz6 una eta-
pa de experimentacion elaborando pintura de
nopal con cal y un jardin en espiral, para carac-
terizar los aspectos técnicos, econdmicos y de
apropiacion social. Las ecotecnias seleccionadas
y experimentadas se integraron a un proyecto
de disefio sustentable para mejorar la vivienda
de remesas y la conservacion de la vivienda tra-
dicional en la Mixteca de Oaxaca. Por ultimo, la
transferencia de las ecotecnologias a las comu-
nidades se realiz6 a través de material didactico
con informacion clara acerca de estas tecnolo-
gias, sin profundizar en aspectos técnicos para
que la poblacién objetivo pueda adueiarse del
proceso constructivo.

Keywords— Ecotechnologies, ecotechnology transfer, com-

munities
Palabras clave— Ecotecnias, Transferencia de ecotecnolo-
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I. Introduccion

a vivienda es el medio en el que las personas habi-

tan desde el momento del nacimiento y la que los

provee de los recursos basicos para su adecuado
crecimiento, esta debe favorecer una vida digna a las
personas que en ella habitan pudiendo asi consolidar la
unidad familiar y convertirse en un hogar [1]. Sin em-
bargo, en comunidades rurales hay muchos factores que
imposibilitan contar con una vivienda de calidad, que
cuente con los recursos necesarios para lograr una vida
digna, algunos de estos factores pueden ser la pobreza,
marginacion, las politicas de vivienda inadecuadas y el
deterioro de los ecosistemas.

El mejoramiento de la vivienda, tanto de construccién
convencional como de autoconstruccion, puede realizarse
aplicando ecotecnias que sean social, econémica y técni-
camente factibles de adaptar al medio rural [2].

Las ecotecnologias pueden aprovechar la energia del
sol o del viento, para una adecuada climatizacién natural,
la conservacion de alimentos perecederos, produccion de
hortalizas en invernaderos, macetas y/o huertos, asi como
para aprovechar el agua de lluvia, reciclaje de residuos y
tratamiento de aguas grises [2]. Por lo que, este proyecto
estd enfocado en dar una propuesta de las ecotecnias
que mejor se adapten a las comunidades rurales, conside-
rando las limitaciones que este contexto conlleva, ya que
fueron seleccionadas bajo criterios de facil construccién y
mantenimiento, asi como, que las personas beneficiadas
puedan operarlas con facilidad. Las ecotecnias seleccio-
nadas para este proyecto son energéticamente eficientes,
estan en equilibrio con el medio ambiente y satisfacen de
manera positiva los cinco ejes de necesidades bdsicas en
la vivienda propuestas por varios autores: agua, manejo
de residuos, alimentacion, energia y vivienda. En este
proyecto también se aborda la forma de transferencia
del conocimiento acerca de la definicién, materiales y
proceso de construccidn de las ecotecnias a la poblacion
objetivo; comunidades rurales, por medio de folletos, car-
teles y guifas con informacién clara y concisa para que las
personas se aduefien de la informacién y puedan hacer
uso de ella para su beneficio.

II. Ecotecnologias y ecotecnias

Actualmente, son visibles las sefiales de degradacién
del medio ambiente en todo el mundo. Con la llegada
de la revolucién industrial las actividades humanas han
ejercido un efecto catastréfico en todos los sistemas de
vida en la tierra. Sin embargo, los seres humanos tene-
mos la capacidad de buscar alternativas amigables con
el medio ambiente, y que sean utiles para minimizar la
explotacion de los recursos naturales, para esto se han
desarrollado las ecotecnologias.

En [3] definen a la ecotecnologia como “los diferentes
dispositivos, métodos y procesos que brindan beneficios
sociales y econémicos a sus usuarios en armonia con el
ambiente y con referencia a un contexto socio-ecoldgico
especifico”. Estos autores argumentan que las ecotec-
nologias tienen como objetivo reducir su propia huella
ecoldgica, ademds de que cuenta con un potencial im-
portante para contribuir a la provision de vivienda en
su saneamiento, electricidad, agua potable, alimentos
y otros satisfactores, brindando simultdneamente una
extensa gama de beneficios ambientales locales (recu-
peracién de suelos, reduccion de la contaminacion de
cuerpos de agua locales) y globales (mitigacién de emi-
siones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera).

Las ecotecnologias se sincronizan a los procesos natu-
rales (integracidn ecolédgica) ademds, sus beneficiarios
(familia-comunidad) participan en su planeacién, ins-
trumentacién, operaciéon y mantenimiento. Asi mismo,
con el uso de las ecotecnologias se obtienen beneficios
a la salud: reduccién de la contaminacién intramuros
al remplazar fogones por estufas eficientes; disminucién
de la presencia de patdgenos por el uso de sanitarios
ecoldgicos. Ademds de econdmicos: generacién de opor-
tunidades locales de empleo o ahorro econdmico por el
uso eficiente de los recursos. Existen un sinnimero de
ecotecnias encaminadas a satisfacer las necesidades de
las comunidades que se adaptan a las condiciones de
cada region [2].

Las ecotecnias, por otra parte, son el producto de la
ecotecnologia, son las aplicaciones prdcticas de esta, es
decir, los artefactos, dispositivos y en general los meca-
nismos tangibles de la tecnologia ecoldgica. El Instituto
Nacional de los Pueblos Indigenas (INPI) [4] considera
que las ecotecnias son los instrumentos desarrollados
para aprovechar de forma eficiente los recursos naturales
y materiales, permitiendo la elaboracién de productos
y servicios, asi como el aprovechamiento sostenible de
los recursos naturales y materiales diversos para la vida
diaria.

Hay diversos tipos de ecotecnias, se pueden elegir con-
forme mejor atiendan las necesidades de las personas
o de las viviendas, aquellas que se adapten a nuestro
entorno, usos y costumbres, asi como a los materiales
disponibles en nuestras comunidades. Este tipo de tecno-
logias se caracterizan por aprovechar eficientemente los
recursos naturales y utilizar materiales de bajo impacto
ambiental en su elaboracién, ademds de que garantizan
el uso de una fuente limpia, econémica y ecoldgica para
obtener los recursos de nuestra vida diaria [5].

ITI. Materiales y métodos

Este apartado se refiere al modelo metodoldgico utili-
zado para alcanzar el objetivo del proyecto, se divide en
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cinco etapas.

III.1. Etapa 1. Revision bibliografica acerca de las

ecotecnias

Durante esta primera etapa del proyecto se realizé una
investigacion bibliografica en libros, articulos, revistas
digitales, y libros electrénicos con el fin de consultar li-
teratura acerca de las ecotecnias para poder asi tener
un panorama mas amplio acerca de su significado, sus
beneficios y los tipos que existen de estas. Se recopild
informacion de cada ecotecnia identificada, clasifican-
dolas segtn el eje de necesidad bésica en la vivienda
como: agua, energia, alimentacién, manejo de residuos y
vivienda.

IT1.2. Etapa 2. Seleccion de ecotecnias adaptables a
viviendas rurales del estado de Oaxaca

En la segunda etapa del proyecto, con base en la infor-
macion recopilada en la etapa uno, se realizé un andlisis
comparando las diversas ecotecnias para seleccionar las
adecuadas a las viviendas rurales. Se tomaron en cuenta
criterios como: reduccion a los intereses del proyecto,
facilidad de construccion, integracién con materiales re-
ciclados y acceso de bajo costo.

I11.3. Etapa 3. Experimentacion con dos ecotecnias

Durante esta etapa del proyecto se realizé la fase de
experimentacién, en la que se construyeron dos ecotec-
nias para caracterizar aspectos técnicos y econdmicos.
Las ecotecnias seleccionadas para esta fase fueron: un
jardin en espiral con plantas que son propias de la regién
de la mixteca y pintura ecoldgica de nopal con cal para
su aplicacion en elementos de muros y techos de vivien-
das. Para la construccién del jardin en espiral se utilizé
la metodologia propuesta en [6] esta se divide en dos
etapas.

La etapa nimero uno se refiere a la planificacion, se
debe determinar el area, asi como los materiales de cons-
truccion. La etapa numero dos es la construccién del
jardin en espiral con los materiales seleccionados. Duran-
te esta fase se utilizaron como técnica de recoleccién de
datos la observacion, la fotografia y la bitacora de campo
para posteriormente realizar la etapa 4.

I11.4. Etapa 4. Integrar en un proyecto de vivien-
da rural de un caso de estudio las ecotecnias
seleccionadas

Durante la etapa cuatro, se integraron las ecotecnias
seleccionadas y experimentadas a un proyecto de vivien-
da construida con remesas de migrantes en la region
de la mixteca, en la comunidad de San Pablo Tijaltepec,
Oaxaca, ver [7].

II1.5. Etapa 5. Elaborar material didactico (guias
constructivas, infografias y carteles) para la
transferencia de las ecotecnologias

A partir de los datos obtenidos en la etapa tres se elabo-
r6 material diddctico (guias de construccién, infografias
y carteles) con minimo contenido de informacién técnica,
explicado de forma sencilla de tal forma que pudiera ser
comprendido por las personas en las comunidades, aun-
que su nivel educativo fuera bdsico. El material diddctico
se realizo en el software de disefio grafico simplificado
Canva, asi como en el programa de Microsoft Office, Po-
werPoint.

IV. Resultados por etapas

IV.1. Revision bibliografica

Derivado de la revision bibliografica se obtuvieron dis-
tintas ecotecnias las cuales se clasifican segtin su eje de
necesidad bdsica en la vivienda, considerandolas aplica-
bles para el contexto socioecondémico que en el caso del
proyecto esta orientado al area rural (Ver Tabla 1).

IV.2. Seleccion de ecotecnias

A partir de la revision bibliogréfica se seleccionaron
las ecotecnias adecuadas para el contexto rural. Se obtu-
vieron tres o mas ecotecnias para cada eje de necesidad
basica en la vivienda. En el caso de la energia se obtuvie-
ron tres propuestas: la estufa Patsari, estufa Rocket y un
horno solar, los cuales tienen atributos que son amigables
con el enfoque del proyecto, en cuanto al recurso agua
se seleccionaron tres ecotecnias: un sistema de captacién
de agua de lluvia (SCAP), una cisterna de ferrocemento
que puede ser utilizada para el almacenamiento del agua
que se obtenga del SCAP y un biofiltro de facil construc-
cién para el tratamiento de aguas grises de la vivienda.
Para el caso de la alimentacién se encontraron cuatro
propuestas de ecotecnias: los huertos urbanos, biopla-
guicidas, biofertilizantes y las conservas, todos de f4cil
elaboracién con materiales de bajo costo y existentes en
la naturaleza. Por su parte, para el manejo de residuos en
la vivienda optamos por un biodigestor, composta y un
bafio seco para cubrir esta necesidad, por tltimo, para la
construccion y disefio de la vivienda se encontraron las
siguientes propuestas: paneles de ferrocemento con PET,
pintura de nopal con cal, muros de bahareque y adobe
(Ver Tabla 2).

IV.3. Experimentacion con dos ecotecnias

Durante esta etapa se realizé el proceso constructivo
de dos ecotecnias seleccionadas. Se construyé un jardin
en espiral utilizando materiales de facil obtencién y tam-
bién se realiz6 una pintura ecolégica a base del mucilago

DIFU100ct@ Vol. 16, No. 3, Septiembre - Diciembre 2022

165

ISSN:2007-3585



Proposal for the implementation of ecotechniques for the management of basic resources in rural housing in the state of Oaxaca

Tabla 1: Ecotecnias identificadas en la revisién bibliogrdfica. Fuente: elaboracion propia

Eje de necesidad basica en la vivienda Ecotecnias seleccionadas

Organoponia, hidroponia, conservas, bioplaguicidas, biofertilizantes, azo-
teas verdes, huertos en espiral, banco de semillas y permacultura.
Cisterna de ferrocemento, sistema de captacién de agua de lluvia, biofiltro,
esterilizador de luz ultravioleta, sanitarios secos, tratamiento de aguas
grises y regadera ecoldgica.

Ferrocemento, paneles de ferrocemento con PET, pintura ecolégica de
nopal, muros de paja, COB, adobe, viviendas de PET, muros de bahareque,
techos verdes y tejas solares.

Bici maquinas, calentadores solares estufas ahorradoras, paneles solares,
aerogeneradores, deshidratadores solares, biodigestores, hornos solares,
estufas solares, ldmparas LED y enfriador solar.

Biofiltro, humedales artificiales, fosas sépticas, bafios secos, biodigestor,
composta y lombricomposta.

Alimentacién

Agua

Vivienda

Energia

Manejo de residuos

Tabla 2: Ecotecnias seleccionadas. Fuente: elaboracion propia

Eje de necesidad bésica en la vivienda Ecotecnias seleccionadas

Huertos urbanos, huertos en espiral, invernaderos, bioplaguicidas, biofer-

Alimentacién .
tilizantes y conservas.
Cisterna de ferrocemento, sistema de captacién de agua de lluvia y
Agua s
biofiltro.
.. Ferrocemento, paneles de ferrocemento con PET, pintura ecolégica de
Vivienda
nopal, muros de bahareque y adobe.
Energia Estufa Rocket, estufa Patsari y hornos solares.

Manejo de residuos

Biofiltro, biodigestor, composta y bafio seco.

de nopal y cal. Estas ecotecnias se realizaron en el labo-
ratorio de ecotecnias del CIIDIR IPN unidad Oaxaca.

Construccion del jardin en circulos concéntricos

Para elaborar el jardin en circulos concéntricos se utili-
z6 como base el principio de un jardin en espiral teniendo
un funcionamiento similar. Se necesitaron palas, pico, un
flexdmetro, hilo, adoquines y botellas de vidrio.

El primer paso para realizar el jardin fue limpiar y
delimitar el area en donde se construyd. Después con
ayuda del flexdmetro medimos el hilo que nos ayudara
a realizar el circulo. Para este jardin el hilo tiene una
medida de 60 cm. Trazamos un circulo del tamafio que
se desee, en este caso el circulo tiene un didmetro de
120 cm. Clavando una varilla en el suelo, justo en donde
queremos que sea el centro de nuestro jardin y atando el
hilo a la varilla trazamos el circulo.

Posteriormente se procede a escarbar con ayuda de las
palas fuera del circulo realizado para introducir los ado-
quines. Una vez escarbado todo el circulo se introdujeron
los adoquines. Luego se agrego la tierra mezclada con
abono para hacer el primer nivel del jardin. Se volvié a

(b) Jardin en circulos concéntri-
cos finalizado

(@) Jardin en circulos concéntricos
en proceso

Figura 1: Proceso constructivo de un jardin en circulos concéntri-
cos

medir el hilo a 40 cm y se realizé la misma operacién de
la varilla con el hilo para hacer un circulo mas pequeiio
dentro del circulo base.

Después se introdujeron los adoquines y se agrego
la tierra con abono para formar el segundo nivel del
jardin. Para realizar el tltimo nivel del jardin se realiz6
un circulo més pequefio dentro del nivel anterior. Para la
ultima espiral del jardin se utilizaron botellas en lugar de
adoquines. El proceso descrito anteriormente, se ilustra
en la Figura 1.
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(c) Adicionando agua para hacer
la mezcla homogénea

Figura 2: Elaboracién de pintura ecolégica de nopal y cal

Elaboracidén de pintura ecoldgica de nopal y cal

Para elaborar la pintura de nopal con cal se utilizaron
los siguientes ingredientes: 8 nopales medianos, 2.5 kg
de cal, 1 kg de sal fina, 6 Its de agua y 2.5 kg de blanco
Espafia. En cuanto a los utensilios se utilizaron: una tabla
para picar, cuchillo y tijeras, un recipiente para hervir
los nopales, un colador grande de malla fina, un palo
de 50 cm grueso y limpio, guantes de goma, cubrebo-
cas y recipientes vacios, limpios y secos para guardar la
pintura.

El primer paso para elaborar la pintura de nopal y
cal fue cortar los 8 nopales con las tijeras y el cuchillo
apoyandonos en la tabla para picar, después pusimos los
nopales en una olla, agregamos dos litros de agua y pu-
simos la olla al fuego hasta que hirvid, este proceso se
realiz6 para que el nopal soltara més rapido el mucilago
(baba), después se dejaron enfriar para luego colarlos y
separar el mucilago, posteriormente al mucilago de nopal
ya colado se le adiciond poco a poco la cal y con el palo
de 50 cm, limpio se mezclé hasta disolver, procurando
no dejar grumos, se agrego el blanco Espaiia, este ingre-
diente es opcional, se utilizé para lograr una textura mas
uniforme al momento de pintar.

Después se agregd la sal y los 4 Its de agua restantes,
revolviendo hasta lograr una consistencia homogénea.
Por dltimo, se realizé una prueba en una superficie pa-
ra comprobar que la pintura si pigmentaba. La pintura
se conservé en un recipiente sellado para ser utilizada
posteriormente.

En las figuras 2 y 3 se observan el proceso de elabora-
cién de la pintura ecolégica y prueba de pigmentacion.

Figura 3: Superficie pintada con pintura ecoldgica de nopal y cal

Figura 4: Corte isométrico de la vivienda con ecotecnias. Fuente:
(Rios,2022)

IV.4. Integrar en un proyecto de vivienda rural de

un caso de estudio las ecotecnias seleccionadas

En la Figura 4 se observa un corte isométrico de la
vivienda con las ecotecnias implementadas, dentro de la
vivienda, en el drea de la cocina se encuentra la estufa
Patsari y la estufa rocket en su defecto, adosado al muro
de adobe del lado sureste se encuentra el invernadero.
Los huertos y el jardin en espiral se ubican en el lado este
del predio, el lavadero y el biofiltro se ubican al norte, el
bafio seco, la gestién de basura y el compostaje se ubican
de igual forma al norte, también se puede observar el
calentador solar y el sistema de captacion de agua pluvial.

IV.5. Elaborar material didactico (guias constructi-
vas, infografias y carteles) para la transferen-
cia de las ecotecnologias

Como resultado de esta etapa se obtuvieron dos info-
grafias sobre el proceso constructivo de las ecotecnias
realizadas; un jardin en espiral y pintura ecolégica a base
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Figura 5: Material diddctico del proceso constructivo de ecotec-
nias

de nopal y cal (ver Figura 5). Este material se realizé
con la finalidad de transferir el conocimiento de forma
didactica y con el minimo uso de tecnicismos para que
el proceso de elaboracion de las ecotecnias pueda ser
comprendido por todas las personas de las comunidades,
aunque su nivel de escolaridad sea basico.

V. Resultados generales

Las ecotecnias propuestas en la tesis “Proyectos de
disefio sustentable para mejorar la vivienda de remesas y
la conservacion de la vivienda tradicional en la Mixteca
de Oaxaca” pretenden gestionar las deficiencias de las
viviendas rurales de la comunidad de San Pablo Tijaltepec
atendiendo temas de energia, alimentacién, manejo de
residuos, agua y vivienda en general.

Rios propone un sistema de captacién de agua de llu-
via, un filtro de aguas grises para riego por goteo, un
invernadero, realizar compostaje, implementar un calen-
tador solar, propiciar la vegetacion endémica, utilizar la
estufa Patsari e instalar elementos de reciclaje y gestion
de basura.

A estas propuestas se le afiadieron siete ecotecnias
de la etapa dos, estas son: una estufa Rocket la cudl
promueve un uso eficiente de energia contribuyendo al
bajo consumo de lefa, bioplaguicidas y biofertilizantes los

cuales pueden ser utilizados en los huertos para controlar
las plagas y mejorar el rendimiento de los cultivos de
forma sustentable, las conservas del mismo modo pueden
ser utilizadas en la vivienda para preservar los alimentos
obtenidos del huerto e invernadero, un jardin en espiral
con el objetivo de que se cultive en €l plantas medicinales
endémicas de la regién, un bafio seco para hacer uso
eficiente del agua y la pintura ecoldgica a base de nopal
y cal es una opcién que se puede implementar en la
vivienda para pintar muros, paredes, cercas, etc. evitando
la compra de pintura comercial y contribuyendo a la
utilizacion de materiales que se encuentran en la region
como es el nopal. Todas estas tecnologias sustentables
son propuestas para mejorar la gestidon de los recursos
bésicos en la regién de la Mixteca y asi lograr una mejor
calidad de vida de sus habitantes.

VI. Conclusiones

El desarrollo de este proyecto contribuye a contextuali-
zar una vivienda sustentable por medio de la integracién
de tecnologias apropiadas en un medio rural, logrando
con esto una gestion eficiente de los recursos bdsicos y
por ende una vida de calidad de los habitantes.

Lo anterior, debido a que las ecotecnias seleccionadas
para integrarlas a la vivienda se determinaron tomando
en cuenta que su construccién y mantenimiento no sig-
nificara un gasto considerable a los beneficiarios, ya que
los factores que determinaron su seleccién fueron ser de
bajo costo y hacer uso de materiales reciclados, también
que fueran de facil construccién y aprendizaje.

Derivado del proceso de experimentacion con las eco-
tecnias, con lo que se confirmé la eficiencia de estas, se
propone que la construccién de las ecotecnias para las
distintas areas se realicen con materiales reciclados o
materiales preferiblemente que sean propios de la comu-
nidad, se recomienda recabar todos los datos y puntos
importantes del proceso de construccidén para tener una
base para futuras réplicas de la ecotecnia construida.

La propuesta realizada pretende con las ecotecnias
suplir las carencias de recursos basicos de las comunida-
des rurales, ya que estas tecnologias apropiadas atienden
problemas relacionados con el agua, el saneamiento, el
consumo energético, el manejo de residuos y la alimen-
tacién de las familias.

Si bien esta propuesta es solo el inicio de una solucién
integral a los problemas sociales y ambientales, es nece-
sario que este tipo de proyectos se divulguen de forma
esquematica sin ahondar en aspectos técnicos, por medio
de guias o manuales. Lo anterior para que permita la
transferencia del conocimiento acerca de los beneficios,
construccién y mantenimiento de las ecotecnias a las
personas en las comunidades rurales.

Este tipo de proyectos permiten fortalecer los conoci-
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mientos y las habilidades de los estudiantes y profesio-
nistas de carreras afines al medio ambiente y la sustenta-
bilidad y promueven el uso de tecnologias ecolégicas en
las comunidades rurales y urbanas.
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Abstract

In this article, a methodology is presented to
obtain the temporal displacement and the fre-
quency spectrum corresponding to a mechanical
vibration. The main work contribution consists
in the implementation of an optical transducer,
as part of the machinery failure prediction sys-
tem. The proposed methodology consists of the
following steps: video acquisition, image extrac-
tion, gray conversion, thresholding, filtering, la-
beling, pattern extraction, storage, frequency
domain conversion, and graphical presentation
of the results. As results, the temporal displace-
ment and the characteristic frequency spectrum
of a mechanical failure due to imbalance are
obtained through image analysis.

Keywords— Mechanical vibrations, transducer, image analy-
sis.

Resumen

En este articulo, se presenta una metodolo-
gia para obtener el desplazamiento temporal
y el espectro de frecuencia correspondientes a
una vibracién mecdnica. La aportacién principal
del trabajo consiste en la implementacién de
un transductor éptico, como parte del sistema
de prediccién de fallas en maquinarias. La me-
todologia propuesta consiste en los siguientes
pasos: adquisicion del video, extraccién de ima-
gen, conversion a grises, umbralado, filtrado,
etiquetado, extraccién de patrones, almacena-
miento, conversién al dominio de frecuencia y

“Autor de correspondencia
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la presentacién gréfica de los resultados. Como
resultados se obtienen el desplazamiento tem-
poral y el espectro de frecuencia caracteristicos
de una falla mecanica por desbalance, a través
del andlisis de imagenes.

Palabras clave— Vibraciones mecanicas, transductor, analisis
de iméagenes.

Introducciéon

I.

1 analisis de vibraciones mecénicas para el diagnos-
E tico en el contexto del mantenimiento predictivo
en maquinarias rotativas, ha tenido un gran au-
ge en las tultimas décadas en multiples industrias [1].
Las maquinas en funcionamiento generan vibraciones
que contienen informacién sobre su estado fisico. Tipica-
mente se utiliza un palpador para medir esta vibracion,
el sensor debe montarse en un punto apropiado de la
maquina (por ejemplo, el soporte del rodamiento). El
instrumento mide la sefial de vibracién recogiendo la
amplitud y frecuencia de las vibraciones, para procesar-
las y predecir posibles fallos de la maquina rotatoria.
Los fallos mas frecuentes son defectos en rodamientos,
desequilibrio, desalineacion y holguras. En este trabajo
se pretende capturar la vibracién a través de un medio
Optico y generar un vector caracteristico que pueda ser
asociado a alguna de estas fallas.

Para lograr este objetivo se construyo un equipo ro-
tatorio para simular la falla mecanica de desbalance,
mediante un disco perforado capaz de generar vibracio-
nes proporcionales a la magnitud y posicién de un peso
insertado estratégicamente en su periferia. El desbalance
ocurre cuando el eje principal de inercia del rotor no
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coincide con el eje geométrico del sistema, lo que pro-
voca vibraciones que generan fuerzas indeseables que se
transmiten directamente a los elementos de la maquina,
como soportes y cojinetes del rotor. Los instrumentos
de medicién tradicionales captan el patrén de vibracion
temporal (espectro de vibracién) empleando palpado-
res, registrando la amplitud y frecuencia de la vibracién
mediante velocimetros y acelerdmetros; estos espectros
pueden ser clasificados con diversas técnicas de Inteligen-
cia Artificial (IA) como: el k vecino mas cercano (k-NN),
maquinas de soporte vectorial (SVM), redes neuronales
(NN) y deep learning, para el diagndstico de fallas de
magquinaria rotativa [2].

Recientemente han sido publicados trabajos que ocu-
pan camaras para conseguir patrones vibratorios, por
ejemplo [3] emplea una cdmara aérea asférica ubicada
en una aeronave de transporte para obtener la vibracién
a diferentes frecuencias.

Por otro lado [4] presenta un estudio experimental
sobre la medicién con multiples camaras sincronas de la
flexiéon de una viga excitada por una fuerza transversal.
El estudio muestra que la precisién de las mediciones au-
menta significativamente a medida que la configuracién
estd equipada con un numero mayor de camaras.

Para obtener la informacién de la vibracién inducida
por desbalance, en este trabajo experimental se disefiaron
unas marcas circulares, adheribles y reflejantes, las cuales
se fijaron a la maquina para registrar su evolucién vibra-
toria espacial. Estas marcas fueron captadas empleando
un sensor digital tipo CCD y procesadas, empleando téc-
nicas de anadlisis de imdgenes para generar un vector de
desplazamiento temporal asociado a su vibracién y, por
ende, a la vibracién de la mdquina.

El articulo se organiza de la siguiente manera: en la
seccion II se describen los elementos empleados para
la construccidn del sistema de adquisicién de patrones
vibratorios basados en un sensor tipo CCD, asi mismo,
se establecen los niveles y ajustes configurados sobre
la camara. En la seccién III se detalla la metodologia
propuesta para conseguir la informacién vibratoria de
una maquina sujeta a desbalance. Finalmente, en las
secciones IV y V se muestran los resultados obtenidos y
las conclusiones de las pruebas realizadas.

II. Prototipo para la adquisicién de datos

Se muestran los elementos del equipo utilizado en el
presente estudio en la Figura 1. El sensor CCD usado para
el prototipo pertenece a un smartphone Samsung modelo
SM-G531H, con una resolucién de 2,048 x 1,152 pixeles
y una profundidad de 24 bits. El sistema cdmara-objeto
no fue aislado del ambiente externo y de la luz natural,
sin embargo, la iluminacién fue complementada con una
lampara fluorescente circular (32 W, 1900 Im), tempe-

ratura de color de 6500 K y didmetro de bombilla de
(11-9-64) pulgadas. Los pardmetros de la cdmara se con-
figuraron de la siguiente manera: apertura del diafragma
—£/2.2, tiempo de exposicién — 1/120 s, sensibilidad del
sensor — ISO-50, distancia focal — 3 mm.

En la parte superior de la Figura 1 se muestra el di-
sefio mecdnico de las partes que componen la maquina
rotatoria, capaz de generar una vibracién causada por
desbalance en uno de sus cuatro discos perforados, mien-
tras que en la parte inferior podemos observar la maquina
ensamblada dentro del sistema dptico para la captura de
la informacién vibratoria.

III. Método

El método consta de diez pasos para extraer informa-
cién de los datos contenidos en las imagenes capturadas
en video. Los cuales se enlistan a continuacion:

Adquisicién del video.

Extraccion de una imagen.

Conversion de RGB a tonos de grises.

Umbralado de la imagen.

Relleno de objetos de interés y eliminacion de objetos
pequefios.

Etiquetado de componentes conectados.
Extraccién de patrones.

Almacenamiento.

Conversion del dominio del tiempo al de frecuencia
sobre los datos almacenados.

Presentacién del espectro de vibracién en el dominio
del tiempo y de la frecuencia.

gk Wb

VRN

10.

Adicionalmente se muestran estos pasos en forma gra-
fica en la Figura 8.

III.1. Adquisicion del video

Para la adquisicién del video se cuidé que las vibracio-
nes registradas se debieran exclusivamente a la vibracion
de la maquina evitando la adicién de vibraciones ajenas
como por ejemplo, las causadas por una incorrecta suje-
cién del sensor que captura la informacién. Ademas, se
fij6 la distancia a 40 cm entre la cdmara y la maquina
para evitar distorsiones de tamafio debidas a la cercania
o lejania del objeto en estudio. Se coloco una pesa de 20
gramos en el disco externo derecho sobre el orificio mas
alejado al eje de rotacién para desbalancear artificialmen-
te la maquina. Se arrancé el motor de corriente directa
ocasionando una velocidad de giro aproximada del disco
perforado de 180 rpm. Finalmente, la adquisicién del
video se configurd a treinta cuadros por segundo (30
fps) velocidad suficiente para registrar las vibraciones
originadas por desbalance.
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3

Isometric view
Scale: 1:9

Figura 1: Prototipo de Mdquina vibratoria
a) Plano en explosién de las partes para el ensamble.
b) Sistema empleado para generar y capturar la vibra-
cidn

II1.2. Extraccion de una imagen

Para procesar el video se extrajeron cuadro por cua-
dro cada una de sus imdgenes empleando el software
de procesamiento de datos MATLAB, por ejemplo en la
Figura 2 se aprecia el cuadro numero 471 de un video
de 16 segundos de duracién (480 frames). Se concentrd
la filmacién del video en las marcas circulares fabricadas
con material reflejante, logrando asi que se destaquen de
la escena.

I11.3. Conversion de RGB a tonos de grises

Con el objetivo de facilitar el segmentado de las marcas
circulares, se transforman las capas de color verde, roja
y azul que componen la imagen original a su equivalente
en tonos de grises, logrando asi que los pixeles pertene-
cientes a las marcas adquieran el tono blanco méaximo

fotod71

Figura 2: Cuadro que muestra las marcas circulares adheridas a
una seccion del prototipo

(255) y no asi los demas pixeles que corresponden al
fondo de la imagen, ver Figura 3.

Figura 3: Imagen resultante después de la conversion a tonos de
grises

II1.4. Umbralado de la imagen

Uno de los procedimientos mds complicados durante
el procesamiento de las imdgenes es la segmentacién [5],
ya que al separar objetos de interés del resto de la imagen
no existe un algoritmo satisfactorio para todos los casos;
sin embargo, gracias a que se emplea un material reflejan-
te de luz en la construccién de las marcas objetivo, esta
tarea fue simplificada dado que los objetos de interés ad-
quirieron una tonalidad de blanco mdxima en el sistema
RGB. Logrando asi la segmentacién mediante la técnica
de umbralado para discriminar casi la totalidad de los
pixeles que no corresponden a los objetos de estudio. En
la Figura 4 se puede apreciar las cinco marcas completas
y casi segmentadas del resto de la imagen, no obstante,
nétese la presencia de una linea encima del circulo supe-
rior, esta linea se considera ruido, es decir informacion
no til que obstaculiza la extraccién de informacion, en
el siguiente paso se muestra como eliminarlo.
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Figura 4: Imagen binaria resultante después de la aplicacion del
umbralado

II1.5. Relleno de objetos de interés y eliminacion de
objetos pequeiios

Como parte del pre-procesamiento se aplicaron dos
operadores para eliminar el ruido, el primero consiste en
rellenar con pixeles blancos los objetos presentes en la
imagen.

El algoritmo para el relleno de la regién ocupa la ope-
racién de dilataciéon morfoldgica, el complemento y la
interseccion.

La operacién morfolégica de dilatacion se define como
el proceso de convolucionar un elemento de estructura B
sobre una imagen A, mediante los siguientes pasos:

1. Supongamos que X es el conjunto de coordenadas
euclidianas correspondientes a la imagen binaria
de entrada y K es el conjunto de coordenadas del
elemento estructurante.

2. Permita que K, represente la traslaciéon de K, para
que su origen esté en x.

3. Entonces la dilatacién de X por K es simplemente el
conjunto de todos los puntos x tales que la intersec-
cién de K, con X es no vacia.

Se dice que A se dilata por B, escrito como A ® B,y
se define formalmente como Ecuacién (1).

A®B={z|(B),nA# 0} €8]

donde:
A es un elemento de imagen
B es un elemento de estructura simétrico
® es el operador de dilatacion
B es la reflexién de B
N es el operador de interseccién
() es para el conjunto vacio

Finalmente, segtin [6], el procedimiento para rellenar
una region comenzando desde un punto p que se en-
cuentre dentro del borde, se establece como Ecuacién

(2):

Xi = (X1 ® B) N A E=1,23 (2

donde:
Xo=p
B es un elemento de estructura simétrico
N es el operador de interseccién
A€ es el complemento de conjunto A

Por otro lado, el segundo operador dedicado a la tarea
de eliminar los objetos pequefios evalia el tamafio de
cada uno de los objetos presentes en la imagen, si este
es menor a 50 pixeles, se elimina. El criterio se basa en
que el ruido se presenta generalmente en areas pequefias.
La imagen resultante después de aplicar estos filtros se
muestran en la Figura 5.

Figura 5: Imagen filtrada

I11.6. Etiquetado de componentes conectados

Los algoritmos de etiquetado de componentes conecta-
dos (CCL por sus siglas en inglés) realizan la asignacion
de un identificador tnico a cada conjunto conexo de pi-
xeles con unas mismas propiedades dentro de la imagen,
ver Figura 6. Utiliza algoritmos que, partiendo de una
imagen binaria, van analizando conectividades entre pi-
xeles situados en un entorno formado por cuatro (N4) u
ocho vecinos (N8) , de forma que, al final, dos pixeles, p
y q, perteneceran a un mismo componente cuando am-
bos se consideren parte del primer plano o del fondo y
exista un camino de pixeles del mismo tipo entre ellos,
es decir, cuando se verifique la Ecuacién (3), donde S es
un subconjunto de pixeles de la imagen binaria [7].

p conectado a q<=>{s; €S |s1=p,Sn+1 =
q,8i+1 € N(Si).,’i =1, ,n}
(3)
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Figura 6: Representacion matricial de tres objetos conectados

II1.7. Extraccidon de patrones

Se eligi6é como caracteristica principal el centroide de
cada una de las marcas debido a que su posicion refleja
fielmente la vibracién de la mdquina en conjunto, adi-
cionalmente se tomo la estrategia de colocar las marcas
en forma de plano cartesiano para contar con informa-
cién redundante en caso de que algunas de ellas presente
alguna anomalia. Ver Figura 7.

Figura 7: Imagen que muestra el patrén obtenido de centroide
sobre cada marca

La Ecuacion (4) sirve para calcular el centroide en el
punto (x,y) de un area de interés f.

(€]

donde f(x,y) representa el valor de la imagen en las
coordenadas (x, y). Las sumatorias se toman sobre toda
el area del objeto. En esta ecuacion, i y j son enteros posi-
tivos e i + j es llamado el orden del momento respectivo.
En particular, mgo y mog son los momentos de inercia de f
respecto a los ejes x e y, respectivamente [8]. Finalmente,
los momentos (m) estan definidos por la Ecuacién (5).

mij = sziyjf(l“ay)
z oy

T =myo/moo Y = Mo1/Moo

&)

II1.8. Almacenamiento

Una vez calculado el centroide de la i-ésima imagen,
este valor es almacenado en dos vectores de caracteris-
ticas, uno para las coordenadas verticales y y otro para
las coordenadas horizontales x. Acto seguido, se procede
a repetir el procedimiento para almacenar el siguiente
patroén vibratorio, como se puede observar en el diagra-
ma de flujo de la Figura 8, deteniéndose el algoritmo
iterativo hasta procesar la tltima imagen del video.

Finalmente, se describen los bloques nueve y diez de
la metodologia en la seccion de resultados, dado que es
la parte del algoritmo en donde se transforma y presenta

la informacién extraida del video.

Tabla 1: Muestra de Patrones de vibracion

Cuadro numero T g
1 230.045288 191.883856
2 230.047169 192.407111
3 230.051711 192.658412
4 229.862244 192.824344
5 229.850800 192.773653
6 229.739696 192.399132
7 229.792357 191.896899
8 229.788937 191.558224
9 229.875726 191.581395
10 229912191 191.751088
11 229.851636 192.346909
12 229.822286 192.640932
13 229.732752 192.775599
14 229.647529 192.795784
15 229.547687 192.519508
16 229.586580 191.955988
17 229.503976 191.573391
18 229.609898 191.454876
19 229.604803 191.710334
20 229.629067 192.304410
21 229.545322 192.694706
22 229.482608 192.766666
23 229.216314 192.865258
24 229.176855 192.545851
25 229.131884 192.011594
26 229.095065 191.563860
27 229.120727 191.469818
28 229.191101 191.733770
29 229.238372 192.223110
30 229.152838 192.548034

IV. Resultados

En esta seccidén, mostramos los principales resultados al
aplicar la metodologia propuesta sobre el sistema desarro-
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Figura 8: Diagrama de flujo del método propuesto para la cuanti-
ficacién de vibraciones mecdnicas empleando un trans-
ductor CCD

llado. Primeramente, se relaciona la vibracién temporal
contra el desbalance mecanico y, posteriormente, expo-
nemos su correspondiente representacion en el dominio
de la frecuencia.

IV.1. Espectro de vibracion en el dominio del tiempo

El vector de salida del paso 8, llamado Almacenamien-
to, contiene informacién del desplazamiento horizontal
y vertical del centroide de nuestra marca. Este vector
contiene informacién del arranque y de la estabilidad
del movimiento rotacional; de esta informacién se elige
el desplazamiento vertical, el cual se puede identificar
en la Figura 9 donde se verifican distintos movimientos
oscilatorios.

Para evidenciar las caracteristicas dinamicas de inte-
rés, el inicio de la sefial que corresponde al transitorio
se divide y se ocupa la seccién estable. Se observa que
alrededor de la muestra 200 se localiza la amplitud ma-
xima y minima del desplazamiento; y después de ellos se
alcanza una cierta estabilidad en las oscilaciones. La osci-
lacién de rango méaximo, junto con un par de oscilaciones
periddicas estables, se muestran en la Tabla 1, las cuales
se corresponden con un espectro tipico de desbalance.
[9]. El segmento de patrdn vibratorio seleccionado consi-
dera un lapso de tiempo de un segundo, cuya frecuencia
aproximada es de 3 Hz, es decir, el periodo de un ciclo
es de un tercio de segundo.

En la Tabla 1 identificamos el rango maximo de des-
plazamiento de 1.410382, que es la diferencia entre el
desplazamiento maximo localizado en la posicién 23 y
el minimo, localizado en la posicién 18 de la Tabla 1, e
indica la severidad del desbalance.

IV.2. Espectro de vibracion en el dominio de la fre-
cuencia

Con el vector de desplazamiento y del centroide alma-
cenado en el paso 8 de la Figura 8, se elige una muestra
para calcular Y, que es la Transformada Discreta de Fou-
rier, o por sus siglas en inglés DFT. Este célculo permite
conocer las caracteristicas del dezplazamiento en el do-
minio de la frecuencia.

La frecuencia de muestreo Fs y la longitud de la muestra
N, determinan la resolucién del espectro de frecuencia,
es decir el niumero de bins, como se indica en la Ecuacién

(6).

Nbins = Fs/N 6)

El vector de salida del paso 9 es el espectro de frecuen-
cia, cuyo célculo se realiza con la Ecuacién (7). En la DFT,
la entrada y se encuentra en el dominio del tiempo, y se
mapea o transforma a su representacion en el dominio de
la frecuencia como se muestra en la Ecuacién (7). Donde
y[k] es el desplazamiento en alguno de los ejes y W[k k]
es el factor complejo de transformacién del algoritmo de
la FFT para frecuencias positivas y negativas [10].

La longitud del espectro de frecuencia es N; no obstan-
te, debido a que el vector obtenido por la DFT es compleja
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y simétrica para las frecuencias positivas y negativas, se
procede a recuperar el valor absoluto de la mitad del vec-
tor que contiene la parte positiva de las frecuencias. Esta
salida es llamada single-sided. Obteniendo el niimero de
bins efectivo en unidades de Hz, que en este caso con un
desbalance inducido de 20 gramos es 3 Hz. Finalmente,
para tener una representacion sin la componente de DC
se iguala a cero la magnitud del primer bin del vector.

y[kIW i )

Ademas, la longitud N debe ser multiplo de 2", de
forma que se compute adecuadamente en el algoritmo de
DFT. En caso contrario, cualquier software de cémputo
para andlisis numérico agrega p ceros en el vector de
entrada (zero-padding) de forma automadtica, incremen-
tando asi el costo computacional de Nloga N a pNlogapN
[11]. La diferencia en el tiempo de computo entre ambas
posibilidades es de un par de segundos en computado-
res actuales, pudiendo ser despreciable; sin embargo,
se realiza esta consideracién en el método para futuras
implementaciones en sistemas portables.

En la Figura 10 se puede ver la frecuencia fundamental
y su primer armédnico, se puede notar que no es exacta-
mente el doble de la frecuencia fundamental, esto se
atribuye al derrame espectral del algoritmo DFT, sin em-
bargo conserva suficiente similitud con el espectro de
vibracidn tipico para una falla tipo desbalance [9].

193 s :
192.8 1l “M
I \” h“ (o |
VL U\ NN | |
il m‘\“ \\w N\M“\‘H w‘\w
HH“‘\ ‘ i M‘ “
I (HfRMR(hAAA “ ‘\\\ m\‘u\
L b | |
192 W‘M Mm‘\‘w\“ N ‘w“
1918 T i 1 u‘: I
\\H‘H “‘ gy ny
191.6 - “\H I ‘\H‘\

6n (px)

© ©
NN
L)
-

1922

J

Amplitud de la vibraci

191.4 : ! ' '
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Numero de Frame (N)

Figura 9: Grdfica de la vibracion vertical obtenida

V. Conclusiones

Como resultados obtenidos, se presenta un método pa-
ra obtener el espectro frecuencial correspondiente a una
vibraciéon mecanica, como parte del sistema de prediccién
de fallas en maquinaria. El método propuesto consiste en
los siguientes pasos: adquisicién del video, extraccién de
imagen, conversion a grises, umbralado, filtrado, etiqueta-
do, extraccion de patrones, almacenamiento, conversion
del dominio de frecuencia y presentacién grafica de los

o o o
> o ©

|DFT| de movimiento vertical

o
)

0 - -
107 10° 10"
Frecuencia (Hz)

Figura 10: Espectro frecuencial de la vibracion vertical obtenida

resultados. Se obtienen también los espectros frecuencial
y temporal caracteristicos de una falla mecanica por des-
balance que son los que presentan la menor frecuencia de
vibracion a través del andlisis de imagenes, y se logro la
implementacion de un transductor éptico para detectar
vibraciones mecdnicas.

Una ventaja del método empleado consiste en que uti-
liza etiquetas reflejantes adeheribles en lugar de costosos
sensores como lo son los palpadores o acelerémetros, ade-
mas de no ser invasivo evitando asi, errores de medicién
debidos a problemas de sujecién. Por otro lado la princi-
pal limitante que presenta el método, es que depende de
la velocidad del sensor CCD en la captura de cuadros por
segundo, debido a esto, el presente trabajo se enfoca solo
en fallas que presentan bajas frecuencias de vibracion.

Como trabajo a futuro se propone analizar fallas me-
canicas que presenten frecuencias de vibracion mayores,
como son fallas en rodamientos, ademas de verificar si el
método es aplicable en dichos casos. También se puede
hacer clasificacién automatica de los espectros obtenidos
empleando algoritmos de Inteligencia Artificial.
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Abstract Resumen

En el presente estudio se tuvo como objeti-
vo determinar la reduccién de didxido de car-

The objective of this study was to determine bono (CO,) que se puede obtener mediante la
the reduction of carbon dioxide (C'O,) that can implementacion de sistemas fotovoltaicos. Co-
be obtained through the implementation of pho- mo muestra de estudio se realizaron encuestas
tovoltaic systems. As a study sample, surveys que fueron aplicadas en Nuevo Laredo, se con-
were conducted and applied in Nuevo Laredo. sideraron las areas residenciales y comerciales
Residential and commercial areas were consid- para as{ determinar cudl serfa la reduccién de
ered in order to determine the C'O, reduction C'O, que tendrfan si se implementan sistemas
they would have if photovoltaic systems were fotovoltaicos para cubrir la demanda energética
implemented to cover the required energy de- requerida. El consumo estimado en pequefios
mand. The estimated consumption in small busi- comercios fue de 1.2 kilowatt hora (kW/h) y de
nesses was 1.2-kilowatt hours (kW/h) and in los comercios medianos fue de 2.1 kW/h. En el
medium-sized businesses it was 2.1 kW/h. In area residencial se determind que una vivienda
the residential area, it was determined that an promedio consume 291.7 kW/h bimestralmente
average home consumes 291.7 kW/h bimonthly, y esto da lugar a una emisién de 0.9313 tonela-
and this results in an emission of 0.9313 tons das de di6xido de carbono equivalente (tCOse).
of carbon dioxide equivalent (¢C'Oze). With the Con los datos obtenidos se estimé que si en toda
data obtained, it was estimated that if photo- la ciudad se implementaran sistemas fotovoltai-
voltaic systems were implemented throughout cos se podria tener una reduccién de 111,765.6
the city, a reduction of 111,765.6 tC'Oze could tC'Oqe en un bimestre, sin duda esta cifra ofrece
be achieved in a bimonthly period; without a una idea clara del beneficio que esto aportaria
doubt, this figure offers a clear idea of the ben- al medio ambiente.

efit this would bring to the environment.
Palabras clave— Demanda energética, diéxido de carbono,
sistemas fotovoltaicos

Keywords— Carbon dioxide, energy demand, photovoltaic I+ Introduccién

system
partir de la llegada de la revolucién industrial, la
A combustion de productos organicos derivados del
petréleo se ha incrementado y a esto se puede
“Autor de correspondencia agregar la gran proporcion del nivel de concentracién de
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diéxido de carbono (C'O3) en la atmdsfera del planeta [1].
Durante los tltimos 800 afios, las acumulaciones de CO,
en la atmdsfera, nunca habian llegado a las 300 partes
por millén (ppm). Sin embargo, esa cifra se superd por
primera vez en 1950 y no ha terminado de incrementarse
desde ese entonces [2].

Todos los dias se liberan grandes cantidades de C O al
hacer uso de combustibles fosiles, mediante el consumo
de la gasolina, carbén, gas natural y petrdleo, lo que
incrementa el efecto invernadero. El equilibrio natural
que ha existido durante miles de afios se ha roto y el uso
irracional de los combustibles fésiles es lo que aumenta
la temperatura a cada segundo.

Los tres tipos de combustibles fésiles mds utilizados
son: el carbdn, el petréleo y el gas natural. Al producir-
se la combustién, el carbén contenido es devuelto casi
en su totalidad como CO,. Se valora que 2/3 partes de
las emisiones de C'O,, tienen su origen en la quema de
combustibles y la parte restante de 1/3 producto de la
utilizacién del suelo, es decir la deforestaciéon. De ma-
nera que, del total de lo expedido, el 45 % reside en la
atmosfera, el 30 % es absorbido por los océanos, mientras
que el restante pasa a la biosfera terrestre con un 25 %
del total.

En los datos de la actualizacion de 2020 de la Con-
tribucién Determinada a nivel Nacional (NDC, debido
a sus siglas en inglés) en virtud de la Convencién Mar-
co de las Naciones Unidas, se estimd que, solo México,
emitié 804 millones de toneladas de di6éxido de carbono
equivalente (MtCOse) de gases de efecto invernadero
(GEI) y a nivel global respecto a emisiones, esto repre-
senta alrededor del 1.3 % [3]. Con los datos expuestos
se demostrd, que un incremento en la concentracién de
los GEI puede alterar el flujo natural de energia, ya que,
a mayor cantidad de gases presentes en la atmdsfera, el
resultado es una mayor cantidad de calor absorbido por
el planeta y por consiguiente se eleva la temperatura,
dando lugar al calentamiento global [4].

México como pais, dentro del Acuerdo de Paris de 2015,
respaldé diferentes objetivos, con el fin de reducir sus
emisiones nacionales de GEI y limitar el calentamiento
global a no més de 2°C. Todas las naciones que se afi-
liaron a este acuerdo se comprometieron a elaborar un
documento con el nombre de: NDC. Con esto en marcha
los esfuerzos de cada pais serian mas fuertes y apega-
dos para adaptarse a los efectos del cambio climético y
reducir la generacion de emisiones a nivel nacional [5].

El compromiso de México en el NDC fue disminuir
de manera no condicionada el 51% de las emisiones
de carbono negro al 2030 por debajo de la linea base
tendencial y el 22 % de las emisiones de GEI, asi como
también a alcanzar el pico de emisiones en el afio 2026
y que vaya en disminucién [6].

El objetivo de realizar un dimensionamiento fotovol-

taico y el cdlculo de las emisiones generadas de CO, de
una vivienda promedio, es tener una herramienta como
guia que oriente las acciones necesarias, con el fin de
mejorar la calidad del aire en la entidad. La centraliza-
cién de usuarios que muestra el sector residencial, lo
transforma en uno de los sectores con mayor susceptibili-
dad a la implementacion de nuevas reformas, politicas y
proyectos que podrian originar cambios en varios de los
determinantes de su demanda [7].

Tamaulipas, una de las treinta y dos entidades federati-
vas de México, ha presentado demandas energéticas que
se han ido incrementado de manera importante en las
ultimas décadas, y es primordialmente por el crecimiento
economico, demografico y los habitos de consumo, sien-
do el estado niimero trece con més habitantes en todo
México [8].

Asi que, si se quiere incentivar el cuidado del recurso
energético y por consecuencia el del medio ambiente, se
debe promover el desarrollo en la industria de generacién
de electricidad para ser mas eficiente y crear programas
que incentiven la toma de conciencia y cultura de ahorro
de la energia eléctrica en los hogares de la regién [9].

El municipio de Nuevo Laredo en el estado de Tamau-
lipas genera contaminacién de particulas menores a 10
micrometros (P M) y particulas menores a 2.5 microme-
tros (P M, 5), originado principalmente de los caminos
pavimentados y no pavimentados [10]. Ademas, desta-
ca también por la generacién de éxidos de nitrégeno
(NO,), mondxido de carbono (CO) y diéxido de carbono,
provenientes de vehiculos automotores primordialmente.

Derivado del calentamiento global y el cambio clima-
tico también se han presentado fendmenos irregulares
como la tormenta acontecida el 18 de mayo del afio 2021,
que ocasiono fuertes afectaciones como inundaciones, la
destruccién parcial de veintitin edificaciones, afectando
a 157 mil 228 viviendas, dafiando once lineas de trans-
mision, 472 postes, cincuenta y tres transformadores de
distribucion energética, 201 lineas reventadas y una an-
tena de comunicacion.

En consecuencia, la demanda energética en la localidad
de Nuevo Laredo es grande y desde los acontecimientos
planteados, se presentan continuamente interrupciones
eléctricas en diversos sectores de la ciudad. Para incenti-
var la competitividad energética en el campo empresarial
se realiz6 el primer foro en el 2017, con el nombre “Bene-
ficios regionales sobre la reforma energética”, organizado
por el Gobierno local mediante la Secretaria de Desarro-
llo Econémico en coordinacion con iniciativa privada y
organismos civiles [11].

En los dltimos afios, la economia ha provocado que
el uso de la energia eléctrica sea cada vez mds costo-
so. Por varios afios, se ha mantenido la ideologia que
usar moédulos fotovoltaicos incluye una fuerte inversién
en relacién con su eficiencia, pero esta tecnologia ha
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evolucionado constante y significativamente para bien,
logrando disminuir su costo de fabricacién y aumentado
su eficiencia [12]. La energia solar fotovoltaica ya forma
parte de un nuevo cambio que ademas de ser necesario y
amigable con el medio ambiente; también es la energia
que contribuye al desarrollo sostenible.

II. Sistema fotovoltaico

Las instalaciones fotovoltaicas permiten sacar provecho
ala energia generada por la radiacion solar, gracias a que
los médulos fotovoltaicos son los encargados de captar
la radiaciéon y convertirla en energia eléctrica continua,
después el inversor se encarga de transformarla en alterna
para su consumo. Los sistemas fotovoltaicos se dividen en
dos tipos: aislados de la red eléctrica e interconectados a
la red eléctrica [13].

Una instalacion fotovoltaica aislada de la red eléctrica,
la cual no se encuentra con conexion a la red eléctrica, la
energia generada se consume en el mismo sitio en donde
se genera, lo que evita la dependencia a la red. Es la
opcidén ideal para las viviendas o negocios aislados de
la urbanizacién, por ejemplo, las granjas, ya que resulta
mads economico y sostenible.

La instalacion fotovoltaica, interconectada a la red se
distingue por estar interconectada de manera perma-
nente a la red eléctrica, la cual prioriza el autoconsumo
usando la energia de la instalacion solar. Lo que dife-
rencia una instalacién de otra, dentro de este tipo de
interconexidn, es la gestion de los excedentes, en otras
palabras, la energia generada que no es consumida por
el usuario sera inyectada en la red eléctrica.

En el 4rea de las instalaciones fotovoltaicas interconec-
tadas a la red, se reparte en tres grupos de aplicaciones,
de acuerdo con los rangos de potencia [14]:

1. Instalaciones fotovoltaicas para el sector residencial,
que manejan un rango de potencia entre 1 y 15
kilowatts potencia (kWp).

2. Instalaciones fotovoltaicas comerciales, industriales
y/0 en oficinas, con un rango de potencia entre 5y
250 kWp.

3. Instalaciones fotovoltaicas en plantas centralizadas,
con un rango de potencia entre 100 kWp y 10 MWp.

Para cada instalacion es indispensable el uso de médu-
los fotovoltaicos, pero existen diferentes tipos, de acuerdo
con los materiales empleados, los procesos de fabricacién
y la estructura final [15], entre los principales a destacar
se encuentran los siguientes:

1. Mddulo de silicio puro monocristalino. - Fundamen-
tados en secciones de una barra de silicio perfecta-
mente cristalizado conformado en una sola pieza.
Se han alcanzado en el area de laboratorio rendi-
mientos maximos del 24.7 %.

2. Mddulo de silicio puro policristalino. - En este tipo
de mddulo, el proceso de cristalizacién del silicio
se basa en secciones de una barra de silicio que se
distribuyen en forma desordenada de cristales pe-
queios. Se destacan a simple vista por tener una
superficie de aspecto granulado, con un rendimiento
menor a los del tipo monocristalino de un 19.8% y
14 % en médulos comercializados.

A través del manejo del silicio con otras estructuras o
materiales semiconductores, es probable conseguir mddu-
los mas delgados que permiten su adaptacién a superficies
irregulares en algunos casos, denominados asi mdédulos
o paneles de lamina delgada, entre los que destacan:

1. Mddulo de silicio amorfo. - En este tipo de moédulos,
el silicio no consigue la estructura cristalina, por lo
que habitualmente son empleados para dispositivos
electrénicos de tamafio pequefio, como por ejemplo
las calculadoras. El rendimiento méaximo alcanzado
en laboratorios ha sido de 13 % y 8 % en médulos
comercializados.

2. Mddulo de telurio de cadmio. - Con un rendimiento
del 16 % en laboratorios y 8 % en médulos comer-
cializados.

3. Mddulo de arseniuro de galio. - Cuenta con el ma-
terial mas eficiente, con rendimiento de 25.7 % en
laboratorios y 20 % los comercializados.

4. Médulo de diseleniuro de cobre de indio. - Con un
rendimiento alrededor de 17 % en laboratorios y del
9% en los comercializados.

Aumentar el uso de mddulos fotovoltaicos es un reto
a nivel mundial, mediante la planificacién, la observa-
cién de oportunidades y la accién de cambios es posible
lograrlo.

ITII. Consumo energético en el sector comercial

En México, existian alrededor de 4.2 millones de micro
y pequeiias empresas al afio 2020, y representaban un
52 % en el producto interno bruto, ya que generaban el
70 % de empleos formales en el pais [16].

Datos proporcionados por el Instituto Nacional de Es-
tadistica y Geografia (INEGI), en temas de ingresos por
comercio al por mayor de mercancias provenientes de
negocios pequefios y medianos en el 2018, los estableci-
mientos de abarrotes tuvieron ingresos por compra-venta
de $20,264,644 MXN, en materiales para la construccién
metadlicos con ingresos de $11,276,050 MXN, en ferrete-
rias con $62,910.277 MXN y en articulos de papeleria
con $20,904,296 MXN [17].

Mediante encuestas, a través de la empresa GENERGY
se obtuvo el consumo energético a partir del recibo de
energia eléctrica de 10 micro y medianas empresas, estas
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se clasificaron en P para microempresas y M para em-
presas medianas, y fueron nombradas iniciando con la
letra A siguiendo el abecedario y anteponiendo P o M,
con los consumos promedios de los periodos registrados
se elabord la Tabla 1.

Para las pequefias empresas los consumos fueron desde
0.39 kWh promedio hasta 1.22 kWh promedio para el
mas alto. Dos promedios cercanos a un kWh promedio
fueron de 0.92 y 0.99 kWh promedio, respectivamente.

En las empresas medianas el consumo promedio mas al-
to fue de 2.16 kWh promedio y el mas bajo fue 1.48 kWh
promedio. Los otros dos resultados fueron muy cercanos
dando 1.72 y 1.8 kWh promedio.

Los mdédulos fotovoltaicos tomados como referencia
presentan las siguientes especificaciones técnicas: voltaje
en circuito abierto (Voc) 49.9 V, corriente en corto cir-
cuito (/sc) 14 A y una potencia maxima (Pmax) de 550
W.

Por lo que basados en la Ley de Watt para obtener la
potencia donde W es igual a potencia, I es intensidad
de corriente y V para voltaje tenemos:

P=VxI (D
Sustituyendo con los pardmetros del médulo fotovol-
taico se tiene:

Pmax = Voc x Isc 2)
En el caso de la conexién en serie de médulos fotovol-
taicos se tiene que la potencia total Pt es igual a la suma
de las potencias de un circuito en serie y se representa
con la siguiente ecuacion:
Pt=P1l+P2+---4+ Pn 3)
Sustituyendo con las especificaciones del médulo de
muestra se tiene que:
Pt = 550W + 550W
Pt =1100W

Conociendo la férmula para obtener el promedio en
kW/h tenemos que:

>~ Consumos bimestrales Wh
No. de bimestres x 1000

4)

Promedioc F =

Como se muestra en el ejemplo de la tienda P — A se
tiene:

1334 + 1098 + 886 +- 894 + 1428 + 1525

Promediop_ 4 = & % 1000
7165

P diop_4 = ——
romediop_ 4 5000

Promediop_ 4 = 1.19kWh

Con estos resultados se obtuvo que dos médulos foto-
voltaicos de 550 W conectados en serie cubren facilmente
1.1 kWh, se puede observar que algunas tiendas no de-
mandan ni un kW de potencia por lo que es probable que
con un sistema mas robusto puedan incluso cubrir hasta
el 99 % durante el dia.

En la actualidad existen distintos mddulos fotovoltaicos
en el mercado y algunos facilmente generan entre 500 W
y 600 W, entre los que se pueden encontrar en México se
tienen: SUNPOWER con una potencia de 510 W, LONGI
con una generacion de potencia de 550 W, TRINASOLAR
que actualmente tiene una generaciéon de potencia de
600 W.

Lo anterior se estipula en caso de tener una produccién
optima del sistema fotovoltaico, sin embargo, sabemos
que el clima es un factor crucial en la generacién del
panel solar, cuando se presenta algtin tipo de nubosidad
el sistema rinde hasta un 50 %, esto debido a la radiacién
difusa y a la radiacién solar que se refleja en la superficie.

Al final del bimestre se realiza una resta simple, la dife-
rencia entre los kW/h consumidos y los kW/h generados.
Si el cliente consume mads de lo que produce, inicamente
paga la diferencia del célculo anterior, y si produce més
de lo que consume paga unicamente el minimo estableci-
do, que oscila los $50.00 pesos MXN en tarifa Pequefia
Demanda en Baja Tension (PDBT), mientras que en Gran
Demanda en Media tensién Horaria GDMTH y GDMTO
se encuentra arriba de los $600.00 pesos MXN. Para ob-
servar como actua el sistema fotovoltaico, al cliente se le
entrega un monitoreo, dependiendo del tipo de inversor
o micro inversor, se le crea un usuario en la aplicacién
correspondiente para que pueda observar cuanto produce
por dia y en tiempo real.

La inversion mads accesible es de $27,000.00 MXN con
una reduccion del 26 % anual en las tarifas del suminis-
trador de energia eléctrica. El precio incluye instalacion
eléctrica, dos paneles solares, un inversor o micro in-
versor, estructura y el tramite ante Comision Federal de
Electricidad (CFE) para el medidor bidireccional. Para la
inversion de mads alto costo la tasa interna de retorno a
veinticinco afios es de 32 % y una ganancia acumulada de
$504,914.00 MXN a quince afios como se puede observar
en la Tabla 2.

Las tiendas comerciales pequeiias se pueden encontrar
en tarifa PDBT o Domestica de Alto Consumo (DAC) en
caso de tener alto consumo, sin embargo, en empresas
medianas o mas grandes en tarifa GDMTH o GDMTO
requieren por normativa de la NOM-001-SEDE de una
Unidad de Inspeccién de la Industria Eléctrica (UIIE) y
una Unidad de Verificaciéon de Instalaciones Eléctricas
(UVIEE) obligatoria para poder realizar el tramite con
CFE. El costo se encuentra en los $70,000.00 pesos MXN,
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Tabla 1: Consumo energético en kWh por dia en un periodo bimestral

Empresa Feb- Abr- Jun- Ago- Oct- Dic- Consumo Consumo Paneles
Abr Jun Ago Oct Dic Feb Total Promedio
Tienda P-A 1334 1098 886 894 1428 1525 7165 1.19 2
Tienda P-B 550 820 350 421 280 420 2841 0.47 1
Tienda P-C 530 750 680 602 600 512 3674 0.61 1
Tienda P-D 816 1121 1045 1245 889 754 5870 0.98 2
Tienda P-E 950 1025 1027 857 997 852 5708 0.95 2
Tienda P-F 301 506 589 725 480 625 3226 0.54 1
Tienda M-A 1049 1254 1851 1985 1548 1263 8950 1.49 3
Tienda M-B 1812 2155 1996 1754 1601 1476 10794 1.80 4
Tienda M-C 1354 1472 2150 1699 1669 1896 10240 1.71 3
Tienda M-D 2254 2570 2579 2100 1657 2678 13838 2.31 5
72306 1.21 2
Tabla 2: Costo de la instalacion por kW Tabla 3: Consumo kWh promedio anuales

TIR . Consumos por 1 kWh promedio

Sistema Costo Ahorro a 25 Ganancia ° >
anual . 15 afios kWh anuales 4,085

anos Precio promedio x kWh  $2.46 MXN
1kWp $27,000 26% 34% $143,562 Pago promedio bimestral $1,677.26 MXN
2kWp $54,000 53% 35% $295,354 Pago Total Anual a CFE ~ $10,063.59 MXN
3kWwp $81,000 79% 35% $444,146
4kWp $108,000 92% 32% $504,914
tSin sis- 0 0 0 después con la generacion de C O, que se puede evitar,
ema

incluye gestoria, memorias de célculo y los dictdmenes
correspondientes, ademds cabe mencionar que el medidor
bidireccional para esas tarifas de media tensién no lo
provee CFE, por lo que se debe comprar aparte, y se
encuentra en $30,000.00 pesos MXN, todo ese gasto se
le debe sumar al costo del sistema fotovoltaico.

IV. Consumo energético en el sector residencial

Segtn el dltimo censo del INEGI en 2020 la poblacién
total de Nuevo Laredo era de 425,058 habitantes, siendo
50.8 % mujeres y 49.2 % hombres. Se registré que 12.8 %
de las viviendas concentré a jefes de hogar entre 45 a
49 afios, el registro total en Nuevo Laredo Tamaulipas
México fue de 120,000 viviendas [18].

Para el presente estudio se aplicaron 50 encuestas en
sectores de la ciudad y los consumos de una vivienda
promedio con base en el andlisis fueron desde 200 kWh a
300 kWh en el recibo de CFE mds actual del mes de marzo
del 2022, tomandolo como muestra promedio estandar
del estudio. En la Tabla 3 se presenta el resumen de los
consumos dentro del rango del promedio anual.

Al realizar el calculo fotovoltaico, se tomé en cuenta
el 99% de la generacién del consumo, para compararlo

adaptando el uso de sistemas fotovoltaicos en area resi-
dencial, como se puede ver en la Tabla 4.

Tabla 4: Dimensionamiento fotovoltaico

lr?egs(zralljl- lgrlllorlg TIR Recuperacién

Sistema rome- 200 25 de la Inver-
P pag Afos sioén (afos)
dio anual

3.0 $46.00 97 % 11.2% 6.32

kWp . 0 . 0 .

SInSis- 6167726 0% 0% 0

tema

Si el sistema fotovoltaico se implementa, la cuota de
$1,677.26 MXN se reduce a $46.00 MXN; abarcando
el 99% del consumo normal en la vivienda. Por otro
lado, en el caso de no implementar el sistema se seguiria
pagando $1,677.26 MXN por cada recibo si se promedia
a una muestra bimestral estandar y se siguen generando
emisiones de C'O,, tomando en cuenta que el consumo
es variable durante el afio. A continuacién, en la Tabla 5
se muestra la generacién total de CO, generado por el
uso de energia eléctrica.

Para la tabla anterior se tiene como referencia que:
1,000 kWh 0.456 tCOe. A manera de ejemplo se pue-
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Tabla 5: Generacion total de tC'O4 por uso de energia eléctrica

Tabla 6: Andlisis bimensual de la instalacion

kWh tCOge tCOQ(i
generadas  generadas
Datos consu- ;- ;.
. (minimo) (minimo)
midos .
bimensual anual
Dato EPA 1000 0.456 2.736
Dato recibo 267 0.121752 0.730512

de decir que la cifra corresponde aproximadamente al
volumen de una piscina de las siguientes dimensiones:
10m x 25m x 2m, que equivale a una piscina de unos
500 metros ctibicos (m?) [19]. En este caso se llenaria
una piscina de 500 m?, dado que el minimo es de 0.73
tCOse, cerca del 1.0 tC'Oqe generadas anualmente, por
vivienda.

Para resolver el problema de las emisiones generadas
por el uso de la energia eléctrica convencional, se propone
el siguiente dimensionamiento fotovoltaico, en referencia
al recibo de andlisis utilizado en este caso. En la Figura 1
se presenta el diagrama unifilar del sistema fotovoltaico
interconectado a la red de una vivienda.

J— ~ ™
- o .
< | s Wh
)
=/
Elaborado por: Maria Lizbeth Gémer Santos
SIMBOLOGIA
— i
Meodulo fotovoltaico sl ;
bidireccional Wh
Arreglo fotovoltaico Puesta |  Puesto
p— aTierra ~—— aTierma
Caja general de Acometida/
proteccién/caja de canalizacion L,
fusibles eléctrica

Interruptor termo

Inversor DC - AC .
magnético

Figura 1: Diagrama unifilar

El moédulo fotovoltaico utilizado fue el modelo
JAM60S03 300/PR abarcando 10 piezas totales y un
inversor modelo Sunny Boy 3.0-US.

Comparando los datos del antes y después del analisis
sobre la adquisicién de un sistema fotovoltaico en area re-
sidencial, se obtuvo que bimestralmente de los $1,667.26
MXN de tarifa solo se pagarian $46.00 MXN ya con el
sistema instalado, debido a una cotizaciéon sugerida, sin
importar la temporada del afio y no alterando sus ha-
bitos de consumo eléctrico. Sin el sistema fotovoltaico
se tendria una generacién de 0.11752 ¢tCOqe, véase la
Tabla 6. Mientras que en el andlisis anual el pago de la
tarifa es de $10,063.59 MXN y se tendria una reduccién a
$276.00 MXN con la reduccién de 0.73512 tC'O5e como
se muestra en la Tabla 7.

Antes Después
tCO, tCOs
Pago a CFE, pro- mini-  Pago a CFE, mini-
mediado (MXN) mo promediado  mo
gene- (MXN) gene-
rado rado

$1,677.26 0.11752 $46.00 0

En la Tabla 7 se presentan los resultados del analisis
anual que se obtendria después de la instalacion.

Tabla 7: Andlisis anual de la instalacion

Antes Después
tCOs
Pago a CFE, pro- ifn?é r;el Eig);:dff ’ Ei,m-
mediado (MXN) nerado do (MXN) gene-
rado
$10,063.59 0.730512 $276.00 0

Segun datos del censo Poblacional 2020, el registro en
Nuevo Laredo fue de 120,000 viviendas en total y con
los datos obtenidos de la generacién de C'O, en vivienda
promedio se puede realizar el cdlculo bimestral mediante
el producto vivienda por generacién de C'O, equivalente,
esto da como resultado 14,102.4 tCOze que se reducen.
Mientras que con los datos obtenidos de la generacién
de CO- en vivienda promedio se puede realizar el célcu-
lo anual mediante el producto vivienda por generacién
de diéxido de C O, equivalente, esto da como resultado
35,171,422.4 tCO4e que se reducen tal como se muestra
en la Tabla 8.

Tabla 8: kWh reducidos y tC'Oze proyectados en Nuevo Laredo

Periodo tC O, prevenidos kWh reducidos
Bimestral 111,765.6 35,014,285.2
Anual 1,341,187.2 420,171,422.4

Con la adquisicion de sistemas fotovoltaicos con in-
terconexién a la red se obtiene un ahorro de hasta un
80 % en el recibo de energia eléctrica, esto trae consigo
la proteccién sobre los incrementos a la tarifa eléctrica,
es un consumo amigable con el medio ambiente ademas
de darle plusvalia al hogar con un disefio moderno y
sustentable.
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V. Resultados

V.1. Resultados para el area comercial

Los costos para un sistema fotovoltaico en el drea co-
mercial rondan hasta los $108,000.00 MXN para el 99 %
de ahorro, incluyendo todos los preparativos, para un
consumo anual de 5,441 kWh, con un pago promedio de
$3,490.29 MXN bimestrales, el pago anual promedio de
$20,941.74 MXN. En la Figura 2 se simula el comporta-
miento del ahorro en las tres opciones que se presentaron.
La primera barra muestra el consumo anual sin utilizar
paneles solares, la segunda barra muestra un sistema de
1.0 kWp, con un ahorro aproximado del 30 % durante un
afio, y en la tercera barra se muestra un sistema de 2.0
kWp con un ahorro del 50 % durante el afio.

1 Erargia Sitama

& Energia CFE

wvp Sistema 30 kwWp >

Sistems 10 \wp Sistema 20 1 Sistems 4.0 Ky

Figura 2: Consumo energético con paneles solares

La cuarta barra muestra un ahorro del 90 % con un
sistema de 3.0 kWp y la tltima es del 99 % con 4.0 kWp
equivalente a 8 paneles solares, recordemos que no es
posible tener un ahorro del 100 %.

Ademas del ahorro energético, se tiene las emisiones
de gases de efecto invernadero por el uso de la energia no
renovable por lo que también hay una disminucién de la
contaminacion del aire con la energia solar fotovoltaica,
lo equivalente de 1,000 kWh 0.456 tCOqe, el estimado
de toneladas emitidas en un afio, se muestra en la Tabla
9.

Tabla 9: Toneladas de emisiones de didxido de carbono anual
kWh reducidos y tC'Oze prevenidos

Empresa Consumo total kWh  Emisién tCOqe
Tienda P-A 3648 1663.49
Tienda P-B 1180 538.08
Tienda P-C 1810 825.36
Tienda P-D 2750 1254.00
Tienda P-E =~ 2974 1356.14
Tienda P-F 1370 624.72
Tienda M-A 4448 2028.29
Tienda M-B 5409 2466.50
Tienda M-C 5173 2358.89
Tienda M-D 6490 2959.44

V.2. Resultados para el area residencial

Los consumos de una vivienda promedio fueron desde
200 kWh a 300 kWh en el recibo mas actual del mes
de marzo del 2022, de acuerdo con las encuestas reali-
zadas a través de la empresa GENERGY a 50 viviendas.
Mientras que con el caso del recibo de andlisis se obtuvo
un consumo de 4,085 kWh anualmente con el pago de
$1,677.26 MXN. Véase en la Tabla 10.

Tabla 10: Antes y después de la adopcién de un sistema fotovol-
taico interconectado a la red del caso de andlisis drea

residencial
Antes Después
tCOge tCOge
. Pago
Periodo Pago MXN  genera- gene-
MXN
do rado
CNero™ ¢980.00 0.11752  $46.00 0
marzo
prome-
diado o) 67706 093138 $46.00 0
bimen-
sual
Anual  $10,062.15 11.17 $276.00 0

Al realizar el calculo fotovoltaico, se tomé en cuenta
en este caso de andlisis, el 99 % de la generacién del
consumo, para compararlo después con la generacion de
COs que se puede evitar.

Adaptando el uso de sistemas fotovoltaicos en area resi-
dencial, con costo de $81,000.00 MXN en caso particular,
incluyendo todos los preparativos. Se obtuvo como resul-
tado que al adquirir un sistema fotovoltaico la cuota de
$1,677.26 MXN se reduce a $46.00 MXN en cada recibo.

Esto indica que solo se pagaria por el servicio de la
CFE; abarcando el 99 % del consumo ideal ya que a efec-
tos practicos el rendimiento de los médulos fotovoltaicos
serd menor por factores no controlables como el clima,
nubosidades o fallos en la red que impiden la intercone-
xién, pero generando una produccién mayor a 80 % en
los médulos fotovoltaicos durante 25 afios de vida 1til.

Por otro lado, en el caso de no implementar el sistema
se seguirfa pagando $1,677.26 MXN por cada recibo,
continuando con la emisiéon minima de 0.11752 ¢CO-, en
el mes de marzo, y 0.93138 tC'O5 en términos generales
del caso de analisis bimestralmente.

La adopcién de la energia solar fotovoltaica es una
gran opcion, ya que tiene una vida til de 25 afios y
una inversién recuperable entre el segundo y tercer afio,
ademads reduce los gastos por consumo de electricidad, se
genera energia eléctrica gracias al sol que es inagotable
y se demuestra el compromiso de la sustentabilidad y el
medio ambiente.
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VI. Conclusiones

En el analisis del consumo energético de las tiendas
comerciales, algunas si requerian una demanda promedio
del 50 % e incluso mayor, sin embargo esto era con las que
tenfan un consumo menor, mientras que las que tenian
un consumo mayor se necesitaba de un 30% para su
consumo promedio, por lo que se puede concluir que
la demanda energética promedio estd entre un 30% y
50 %, con las instalaciones propuestas se podra tener
un ahorro considerable en su gasto bimestral también
se puede llegar a reducir a mas de 10,000 toneladas de
gases de efecto invernadero, y serd una inversiéon mas
accesible con un retorno de inversién minimo a tres afios,
sin la necesidad de cubrir la totalidad de la demanda
energética.

Adquirir un sistema fotovoltaico interconectado a la
red para el drea residencial, fomenta cultura energética
y apreciacién al medio ambiente, ya que se reduce el
consumo energético y la emisién contaminante de COs.
Es por eso por lo que se mostraron los resultados del
antes y después de adoptar un sistema fotovoltaico en
residencia, en donde en el caso de andlisis se pagaba
un promedio general de $1,677.26 MXN y después de
implementar el uso de un sistema fotovoltaico el pago
a CFE fue de $46.00 MXN, evitando 0.11752 tC'Ose¢ tan
solo en el bimestre de enero a marzo. Y de manera ge-
neral promediado 0.93138 ¢tC'Oe por bimestre en una
vivienda promedio, siendo 11.17656 tC'O-e anuales que
se reducen de las emisiones al medio ambiente y que en
reduccién de energia eléctrica son 4,085 kWh.

Si en todo Nuevo Laredo se adquiriera el uso de siste-
mas fotovoltaicos interconectados a la red, se evitaria un
promedio de 111,765.6 tC'Oe por bimestre respecto a la
muestra estandar tomada del afio 2022, pero por lo me-
nos si una vivienda adquiere un sistema evitaria 0.93138
tC'Ose por el mismo periodo, lo que da a la reduccién de
un 8.34 % al total de emisiones generadas por el uso de
energia eléctrica proveniente de energias no renovables.
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