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Construccion de un Humedal para la fitorremediacion de
agua residual en el Instituto Tecnologico Superior de Lerdo

A. Viramontes-Acosta', M. Herndndez-Lopez'", T.E. Velasquez-Chavez', R.Mendez-Almaraz'

Resumen— La descarga de aguas residuales al alcantarillado
causa una pérdida considerable de recursos hidricos ya que
aproximadamente se vierten 60,000 L al dia, por lo cual se
busca una forma mas eficiente y sustentable para recuperar
agua para su reuso en el ITSL, para esto se llevo a cabo la
construccién del humedal artificial con planta de carrizo
(Phragmites australis), la cual ha mostrado resultados
positivos en investigaciones previas para tratamiento de
aguas, y asi cumplir con los parametros establecidos por la
NOM-003-SEMARNAT-1996.

Los resultados obtenidos y los porcentajes de remocion de los
parametros de agua residual tratadas, DQO: 66 mg/L;
quitando el 93.20%. SST: 12 mg/L eliminando el 91.30% de
éstos, y coliformes fecales: 0 NMP/100ml obteniendo el
100% de eficiencia. Huevos de helminto:<1. Con un tiempo
de retencion a 7 dias, resultados dentro de los limites
maximos permisibles de la normatividad vigente.

Se puede concluir que la implementacion del humedal
artificial como técnica alternativa de fitorremediacion, es una
excelente opcién cuando un flujo minimo de caudal, en
cambio no seria viable su utilizaciéon o implementaciéon en
una planta tratadora de aguas residuales.

Palabras claves— fitorremediacion, humedal artificial,
carga contaminante,

Abstract— The wastewater discharge to sewerage red causes
loss of water resources, around to 60,000 L per day, thus we
found to more efficient and sustainable ways of water
treatment to recover water to reuse in the ITSL. In this
study, we use reed plants (Phragmites australis) to build an
artificial wetland, due to has shown positive results in
previous research and thus comply with the parameters
established by the NOM -003-SEMARNAT-1996.

The obtained results and percentages of removal in seven
days or retention time were COD: 66 mg / L; removing
93.20%. SST: 12 mg / L eliminating 91.30% of these, and
fecal coliforms: 0 NMP / 100ml obtaining 100% efficiency,
helminth eggs: < 1. All within the maximum permissible
limits of current regulations.

In conclusion, the implementation of artificial wetland such
as alternative phytoremediation technique is an excellent

!Instituto Tecnoldgico Superior de Lerdo. Av. Tecnologico 1555 sur,
Periférico Gomez. Lerdo 35150. Cd. Lerdo, Durango, México.
*(moni_herlop@hotmail.com)

option to minimal flow cases, instead, it would not be feasible
to use or implement a wastewater treatment plant

Keywords— phytoremediation, artificial wetland, polluting
load.

[. INTRODUCCION

Podemos afirmar que en los ultimos afios ha crecido la
demanda por el agua para las diferentes actividades y
necesidades humanas alrededor del mundo. En algunos
paises es tan critico el nivel de agua restante que se han
tomado medidas extremas para conservarla y en contraste,
muchos otros la desprecian y contaminan de manera
desproporcionada sin tomar precauciones para el futuro
[1].

Podemos resaltar que las aguas residuales producidas por
diferentes  actividades  humanas,  (principalmente
domésticas e industriales) representan un problema de
magnitud y que va incrementando dependiendo de los
paises donde se esté hablando. El riesgo de estas aguas es
que desemboquen en lugares donde se encuentre una
poblacion cercana y se empleé para actividades cotidianas
o econdmicas, desencadenando enfermedades y problemas
[2].

Asi que la busqueda de fuentes alternativas para abastecer
a la poblacion de agua es una accion que se debe tomar
como prioridad.

Los humedales son zonas de transicion entre el medio
ambiente terrestre y acudtico y sirven como enlace
dinamico entre los dos. El agua que se mueve arriba y
abajo del gradiente de humedad, asimila una variedad de
constituyentes quimicos y fisicos en solucion. Proveen
sumideros efectivos de nutrientes y sitios amortiguadores
para contaminantes organicos e inorganicos. Esta
capacidad es el mecanismo detras de los humedales
artificiales para simular un humedal natural con el
propésito de tratar las aguas residuales. Logran el
tratamiento de las aguas residuales a través de la
sedimentacion, absorcion y metabolismo bacteriano.
Ademas que interactiian con la atmosfera. [3].

PARTE TECNICA DEL ARTICULO
A. Localizacion del sitio
El presente estudio se llevo a cabo en un espacio asignado

dentro del Instituto Tecnoldogico Superior de Lerdo,
situado en Av. Tecnoldgico No. 1555 sur Periférico
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Gomez-Lerdo Km. 14.5 de Cd. Lerdo Dgo (Figura 20). Su
ubicacion geografica se encuentra 25° 46" de latitud norte
y103° 31' de latitud oeste. Colinda al norte con los
municipios de Mapimi y Goémez Palacio; al sur con el
municipio de Cuencamé; al oriente con el municipio de
Gomez Palacio y el estado de Coahuila y al poniente con
los municipios de Mapimi y Nazas.

El clima predominante es el seco. Tiene una altura sobre el
nivel del mar de 1,355 y una temperatura media anual de
24°C.

B. Construccion del Humedal

Una vez seleccionado el lugar, se procedio a realizar una
limpieza del terreno y una nivelacién del mismo. Se
colocaron tres hileras de block con dimensiones de 30 de
largo por 20 de alto y 15 cm de ancho obteniendo de esta
forma un humedal artificial (HA) de 90 cm?, los block
fueron pegados con cemento y se le coloco pléstico negro
para evitar filtraciones de agua al suelo.

Como se puede observar en la Figura 1, una vez colocado
el plastico en la totalidad del humedal, se coloco un tubo
de PVC de diametro de 4 in con perforaciones de diametro
de 0.5 cm de diametro para la captacion del agua
clarificada. Posterior a esto se colocaron tres capas de
sustrato, las cuales fueron: arena, grava y arena con 20 cm
de altura cada una de las capas.

C. Seleccion de la especie emergente

La planta utilizada es carrizo, el cual tiene una gran
propiedad de remocion de Solidos suspendidos totales y de
ciertos contaminantes, debido a que la penetracion de las
raices ocasiona una gran absorcion de estos elementos, y
la generacion de carga microbioldgica que incorporan al
humedal aumenta en consideracion la remocion de materia
organica presente en el agua residual.

D. Establecimiento de las especies fitorremediadoras y
riegos

Una vez establecido el HA se procedido a plantar las
macrofitas utilizadas en la investigacion las cuales fueron
Phragmites australis (Carrizo) y Typha latifolia (Junco).
El volumen aplicado como riego fue de 120 litros y se
manejaron tres tratamientos los cuales fueron: T1 = 3 dias,
T2=5 dias, T3=7 dias y se manejaron alrededor de 5
repeticiones por tratamiento.

E. Andalisis del agua residual y agua filtrada
El analisis del agua residual se realiz6 al inicio del

proyecto, tomando una muestra representativa de 500 ml y
de la cual se realizaron los siguientes analisis: demanda

bioquimica de oxigeno (DQO) (Método de reflujo abierto
NMX-AA-030-SCFI-2001), Soélidos suspendidos totales
(NMX-AA-034-SCFI-2001), Coliformes totales y fecales
(NOM127 y NMX43, pH , Temperatura y Conductividad
Eléctrica (método potenciométrico).

F. Variables analizadas en el cultivo de carrizo

El analisis de las especies se realizo al finalizar el
proyecto, tomando todas las plantas utilizadas en éste,
dando un total de 12 plantas por m? .Las plantas se
extrajeron en su totalidad para medir la altura con un
flexdmetro, el grosor del tallo se midi6 con vernier, el
nimero de hojas por planta. Se determind materia
orgénica por el método de calcinacion y el porcentaje de
carbono organico utilizando el factor 1.724 de Van
Bemmelen.

La determinacion de Nitrogeno se llevo a cabo utilizando
el, método Kjeldahl [4].

G. Andlisis estadistico

El analisis estadistico se realizé en el programa MiniTab
18, con el cual se realizaron los analisis de varianza
correspondientes utilizando un anova de un solo factor con
comparacion en parejas de Tukey (x= 0.05).

II. RESULTADOS

En la Figura 1 se puede observar como se colocaron y
pegaron las pilas de block para construir ¢l HA,
colocandose después el plastico negro para evitar las
filtraciones del agua. También se pueden observar en la
Figura 1 los sustratos utilizados los cuales fueron arena y
grava.

Figura 1. Elaboracion del Humedad y colocacion de sustratos

En la Figura 2 se muestra la incorporacion de las plantas
fitorremediadoras y la aplicacion del agua residual con la
finalidad de eliminar el contenido de materia organica,
olores y microorganismos presentes en dicho efluente.
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Figura 2. Incorporacion de las plantas de carrizo y junco, con
saturacion de agua corriente en el sustrato inerte.

Este apartado permite presentar los resultados de la
investigacion cientifica.

A. Variables evaluadas en el Agua Residual

Algunos de los parametros evaluados en el agua residual
fueron pH, temperatura y conductividad eléctrica, dando
un promedio de 7.11para pH considerado como un valor
neutro y una temperatura de 20.2°C y conductividad
eléctrica de 2170.5 ps/cm encontrandose estos parametros
dentro de los ideales para el desarrollo de cualquier cultivo
siendo similar a la temperatura encontrada por [5],
favoreciendo el crecimiento del carrizo empleado en el
humedal

B. Andalisis Quimico del Agua residual

En el Cuadro I, se puede observar que la DQO se
encuentra por encima de los 900 mg-L! encontrandose
estos valores por encima de los obtenidos por [6], los
cuales son de 350 mg-L-' de DQO. Mientas que para SST
se tienen valores de 138 a 141.8 mg-L-!, encontrandose
también por encima de los valores encontrados por [7] con
<20 ppm de SST. En el caso de nitrogeno los valores
también estain por encima de los obtenidos por [8]
obteniendo un valor de 55 % y nuestra agua con valores
por encima de 72 %, en el caso de fosforo con valores de
31 mg'L' son similares a los obtenidos por [8] con
promedios de 30 mg-L!.

)  CUADROI
ANALISIS QUIMICO DEL AGUA RESIDUAL.
DQO SST N P
Tratamiento  mg-L’! mg L % mg L
Tl 971.75 138.5 72.375 31.875
T2 980.4 141.8 79.4 33

T3 973.5 138 78.5 33

T1= 3 dias, T2= 5 dias, T3 = 7 dias, DQO = Demanda Quimica de
Oxigeno, RDQO = Remocién de Demanda Quimica de Oxigeno, SST=
Soélidos Suspendidos Totales, RN = Remocion de Nitrogeno, P= Fosforo,
CT= Coliformes Totales. * Letras distintas en la misma columna son
estadisticamente significativas (Tukey 0.05)

C. Andalisis Quimico del Agua tratada

En el Cuadro II se muestran los resultados quimicos del
agua tratada mostrando una remocién mayor en el
tratamiento 3 para DQO con una entrada de 971 mg-L!
Cuadro 1 y salida de 66 mg-L-1 Cuadro II logrando una
remocion del 93.20 % Cuadro 11, quedando por debajo un
1.8% que los porcentajes de remocion encontrados por
Romero et al., 2009 el cual encontrd valores de 164 - 7
mg-L! .Lo que significa una remocion de 95.73 %. En
SST en el Cuadro II, se encontraron porcentajes 91.30 %
estando estos valores por encima de los encontrados por
Luna y Ramirez 2009, los cuales obtuvieron 90.2%. Para
nitrégeno se obtuvieron porcentajes de remocion 42.85%
quedando por debajo de los encontrados por [9], que
obtuvieron un 53% de remocion. Para Fosforo (ver Cuadro
IT), se obtuvo un porcentaje de remocion 42.85 % valor
ligeramente mayor del encontrado 40.35 % [6].

~ CUADROII
ANALISIS QUIMICO DEL AGUA TRATADA.

T DQO RDQO  SST N RN P
mg-L! % mg'L!' % % mg-L!
Tl 378.84b*  61.02c 16.5a 49.5b  31.58b 22.6*
T2 84.8* 91.35b 16.8a  45.60b 42.12b 22°
T3 67" 93.11*  16a 29.0a  63.06a 19.5a

T=tratamiento, T1= 3 dias, T2= 5 dias, T3 = 7 dias, DQO = Demanda
Quimica de Oxigeno, RDQO = Remocién de Demanda Quimica de
Oxigeno, SST= Solidos Suspendidos Totales, RN = Remocioén de
Nitrogeno, P= Fosforo, CT= Coliformes Totales. * Letras distintas en la
misma columna son estadisticamente significativas (Tukey 0.05)

D. Andalisis microbiologicos

En el Cuadro III se muestran los resultados de coliformes
totales, encontrando que para agua residual se obtuvo un
promedio de 1280.53 NMP/100 ml quedando por encima
de lo permisible de la NOM-003-SEMARNAT-1996 [10],
que establece un limite de 240 NMP/100 ml. Una vez
obtenida el agua tratada con nuestro sistema de humedal,
se obtuvo un valor de 8 NMP/100 para los tres
tratamientos, en los cuales no existio diferencia
significativa, sin embargo si se logré obtener un
porcentaje alto de remocion de coliformes por encima del
99.9 para los tres tratamientos. Esto se atribuye a la
capacidad depuradora de las especies en especial junco
(Typha latifolia) que es capaz de remover hasta el 99.99%
de coliformes y bacterias, encontrado en los resultados
obtenidos por [11].
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CUADRO 1II
ANALISIS MICROBIOLOGICOS DEL AGUA RESIDUAL Y DEL
AGUA TRATADA

CTE CTS RCT
Tratamiento NMP/100 ml %
Tl 1276.5 8a* 999 a
T2 1295.2 8a 999 a
T3 1283.5 8a 999 a
Promedio 1285.06

T1= 3 dias, T2= 5 dias, T3 = 7 dias, CTE = Coliformes Totales de
Entrada, CTS= Coliformes Totales de Salida, RCT= Remocion de
Coliformes Totales. * Letras distintas en la misma columna son
estadisticamente significativas (Tukey 0.05).

E. Andlisis Quimicos de las plantas de carrizo obtenidas
del HA

En el Cuadro IV se muestra el rendimiento de las especies
utilizadas en el HA. Se encontrdo los porcentajes de
Materia Organica 49.93% por debajo de los encontrados
por [12] que reporto porcentajes del 45.7%. Asi mismo se
encontraron porcentajes de Carbon organico 29.0%bajos
comparados con los encontrados por el mismo autor que
fueron 58%. Nitrogeno total se presentaron valores bajos
de 1.21% en comparacion con los del autor que fueron
24%. (Estos parametros fueron analizados por el autor a la
especie ornamental cryrus papyrus). Se encontrd que las
plantas en promedio contenian un promedio de MO=
49.93%.C0O=29% N=1.21%

CUADRO IV
ANALISIS QUfMlCO EN PLANTAS DE CARRIZO UTILIZADAS
PARA LA FITORREMEDIACION DE AGUA RESIDUAL.
MO = Materia Organica, CO = Carbon organico, N= Nitrogeno

F. Analisis fisicos de las plantas de Carrizo obtenidas del
HA

Se inicio el proyecto con las especies en estado de
unicamente rizomas, teniendo asi resultados significativos
de crecimiento durante todos los tratamientos empleados
en el HA. Se observo una altura maxima en los tallos de
133 cm teniendo como minima 74 c¢m, con significancia
irrelevante en el grosor de los tallos de 0.5 +- 0.3 cm,
encontrando una maxima de hojas de 16 y minima de 6, un
rendimiento en verde promedio de 18.17 g/m?. (ver
Cuadro V).

CUADRO V

CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS PLANTAS DE CARRIZO
UTILIZADAS PARA LA FITORREMEDIACION DE AGUA

RESIDUAL.
No. Planta MO (€(0) N total
%

1 50.8 29.5 1.75

2 40.7 23.6 0.49

3 64 37.1 0.84

4 55.9 324 1.26

5 30 17.4 1.26

6 39.1 22.7 1.26

7 574 333 1.68

8 59.7 34.6 1.4

9 39.6 23.0 0.42

10 58.9 34.2 2.1

11 49.1 28.5 0.7

12 54 31.3 1.4

Promedios 49.93 29.0 1.21

No. Altura GT No. de RV
Planta cm cm hojas g/m?
1 79 0.5 7 21.509
2 74 0.6 6 16.836
3 129 0.7 16 32.223
4 87 0.6 10 8.815
5 100.5 0.3 14 12.256
6 115 0.7 13 27.432
7 99 0.6 8 18.964
8 133 0.6 14 35.55
9 98 0.5 11 17.027
10 103 0.3 11 7.489
11 81 0.3 10 12.99
12 99 0.4 8 6.984
Promedios 99.79 0.50 10.66 18.17

GT= Grosor del Tallo, RV=Rendimiento en verde.

[1I. DISCUSION, CONCLUSION'Y
RECOMENDACIONES

Se determinaron las caracteristicas basicas para el disefio y
construccion de un humedal artificial para la
fitorremediacion del agua residual precedente del
laboratorio.

Se determinaron las caracteristicas quimicas del agua
tratada obtenida en el humedal, en la cual se concluye que
el tratamiento tres con 7 dias, es el que mostro valores mas
significativos para dichas variables obteniendo en la
Demanda Quimica de oxigeno un valor de remocion de
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93.1 % y un valor de 16 mg-L! para solidos suspendidos
totales y un porcentaje de remocion de nitrogeno del 63%
para el T3.

El cultivo carrizo que fue la especie fitorremediadora
utilizada se obtuvieron promedios de materia organica,
Carbono organico y nitrégeno de 49.93%, 29% y 1.21%
respectivamente, concluyendo que este cultivo si tiene
ciertas caracteristicas fisiologicas para lograr la absorcion
de dichos elementos.

Para los analisis microbiologicos se concluye que para
coliformes totales no existieron diferencias significativas
entre tratamientos, mas sin embargo si existid6 una
remocion de coliformes presentes en el agua residual,
obteniendo un promedio de 1285.06 NMP/100 ml a
0.0087 NMP/100 ml en agua tratada existiendo un
porcentaje de remocion del 99.9%.

La implementacion de un humedal artificial como técnica
alternativa de fitorremediacion, para tratar un flujo de
agua contaminada (residual) de manera eficiente, es una
excelente opcion cuando se trata de un flujo minimo de
caudal, el cual no seria viable para utilizar o implementar
una planta tratadora de aguas residuales.

Se recomienda realizar este proyecto utilizando diferentes
especies macroéfitas fitorremediadoras.

Utilizar otros tipos de sustratos diferentes a los que se
utilizaron en este proyecto que fue arena y grava.

Se tiene que hacer una adecuacion a la cisterna por que el
flujo no era suficiente para que la bomba succionara el
agua residual hacia el contenedor que se encontraba
encima de la estructura metalica, provocando que los riego
se hicieran de forma manual.

Durante el proceso de investigacion se encontrdé que la
especie de Junco (Typha latifolia) es una macrofita con
caracteristicas esenciales para la remocion de diversos
contaminantes, mas sin embargo este cultivo no se pudo
desarrollar en nuestro proyecto, se recomienda realizarlo
nuevamente para determinar cuales fueron las razones por
las cuales no se desarrollo.
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Disefio, construccion y automatizacion de una maquina de coordenadas de
cuatro grados de libertad X, Y, Z, A, para materiales blandos.

H. J. Martinez-Sandoval', L. A. Gonzalez-Vargas®, H. Martinez-Hernandez>.

Resumen—En este proyecto se disefia, construye y se
automatiza una maquina de control numérico computarizada
(CNC), de 4 grados de libertad cuyos ejes de trabajo son X
(ancho), Y (largo), Z (profundidad) y A (rotativo), a partir de
cédigos G, interpretacion de planos DXF en dos dimensiones
o imagenes tridimensionales.

Se inicia con el desarrollo del disefio de la estructura
mecanica en un software de desarrollo de ingenieria y disefio,
para su posterior fabricacion. Paso siguiente se procede con
la seleccion de equipo eléctrico — electrénico que realizaran
las funciones de control de la maquina. Enseguida a la
estructura mecanica se le integran los componentes eléctricos
— electronicos para conformar un sistema mecatrénico, el
cual esta controlado en sus movimientos mediante el software
Match 3 para realizar el mecanizado de materiales (madera,
acrilico. nylamid, aluminio) este mecanizado se realiza
mediante las instrucciones de cédigo G. La maquina puede
manufacturar materiales blandos con un error de
maquinado de 0.2 mm utilizando la herramienta de corte
mediante un husillo que varia su velocidad de rotacion
mediante un variador que es controlado por el cédigo G
referenciado al match 3, ademas de un avance de maquinado
de 300 mm por minuto.

Esta maquina fue disefiada para trabajar con materiales
blando, pero la ventaja que presenta es que es facilmente
adaptable para el maquinado de materiales duros mediante
la adicion de transmisiones mecanicas en los ejes lineales;
este prototipo tiene un costo competitivo con las que
actualmente existen mercado industrial, y en cuestion de
funcionamiento es muy versatil y facil de operar.

Palabras claves — Diseilo, Mecatronica, Manufactura,
Control Numérico, Materiales Blandos, Grados de Libertad,
CNC.

Abstract— In this project, a computerized numerical control
(CNC) machine with 4 degrees of freedom is designed, built
and automated, whose working axes are X (width), Y
(length), Z (depth) and A (rotary), from G codes,
interpretation of DXF planes in two dimensions or three-
dimensional images.

It begins with the development of the design of the
mechanical structure in an engineering and design
development software, for its subsequent manufacturing.
Next step we proceed with the selection of electrical -
electronic equipment that will perform the control functions

' Tecnoldgico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico Superior de
Lerdo, Av. Tecnologico S/N, Col. Periférico C.P. 35150 Cd. Lerdo
Durango México.

hjmarsan@hotmail.com, luisglzvar@gmail.com, hmartinez@utt.edu.mx

of the machine. Next to the mechanical structure the
electrical - electronic components are integrated to form a
mechatronic system, which is controlled in its movements by
the Match 3 software to perform the machining of materials
(wood, acrylic, nylamid, aluminum) This machining is
performed using the code G instructions. The machine can
manufacture soft materials with a machining error of 0.2 mm
using the cutting tool by means of a spindle that varies its
rotation speed by means of a drive that is controlled by the G
code referenced to match 3, In addition to a machining feed
of 300 mm per minute.

This machine was designed to work with soft materials, but
the advantage it presents is that it is easily adaptable for
machining hard materials by adding mechanical
transmissions on the linear axes; This machine has a
competitive cost with those that currently exist in the
industrial market, and in a matter of operation it is very
versatile and easy to operate.

Keywords — Design, Mechatronics, Manufacturing,
Numerical Control, Soft Materials, Degrees of Freedom,
CNC.

I. INTRODUCCION

La primera maquina de coordenadas surgio a principios
del siglo XIX, esta era una maquina basica usada para el
mecanizado de piezas, la cual trabajaba en la realizacion
de piezas mediante el arranque de viruta mediante el
movimiento de una herramienta rotativa la cual tiene
varios filos de corte denominada fresa.

Mediante este tipo de maquina de coordenadas se
realizaban trabajos en los materiales como son madera,
acero, fundicion de hierro, metales no férricos y materiales
sintéticos, en superficies planas o curvas, de entalladura,
de ranuras, de dentado, entre otras.

En este tipo de maquinas el funcionamiento era
mediante la interaccion operador — maquina, donde el
operador era el elemento principal indispensable en la
realizacion de maquinado de piezas ya que €l interactuaba
con la maquina moviendo los ejes de coordenadas, eje x,
ejey, eje z para la realizacion de piezas mecanizadas.

En este tipo de proceso hay un alto porcentaje de error
ya que las caracteristicas dimensionales en las piezas de
fabricacion dependen 100% de la medicion del operador
[1].

Por tal motivo, la explosiva expansion industrial desde
comienzos del siglo XX y el empleo masivo de
maquinaria impulsada por energia motriz demandé una
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busqueda constante de procesos cada vez mas eficientes.
Hasta hace unos 60-65 afios, la mano de obra requerida en
las tareas industriales era densa (cerrada), lo cual no sélo
exigia enormes dotaciones de obreros, sino que ademas
afectaba la calidad, precision y repetibilidad, encarecia los
costos y disminuia la produccion [6].

Hoy en dia existen sistemas de coordenadas de manera
automatica basados en el principio de la primera maquina
herramienta que fue la fresadora, por ello a nosotros nos
interes6 basar nuestro proyecto en la realizacion de una
maquina de CNC de cuatro ejes que pudiera trabajar como
una maquina fresadora y un torno a un bajo costo y con
especificaciones y caracteristicas acorde a nuestra
necesidad.

II. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

A. Diserio Mecanico de la Maquina

El desarrollo del sistema mecanico de la maquina de
coordenadas consta de 4 subsistemas, los cuales estan
divididos de las siguientes maneras:

a) Sistema de 3 Ejes Coordenados Principales X, Y,
Z.

b) Sistema de Eje Rotativo A (funcionamiento estilo
torno).

c¢) Sistema de husillo (Herramienta de corte,
marcado, desbaste).

d) Sistema de sujecion de material

A continuacion, se muestra en la Figura 1, un panorama
amplio de como se desarroll6 el disefio de la maquina.

Figura 1. Esquema general del disefio mecénico

Para el desarrollo del disefio mecanico se utilizd el
software Solid Works el cual es un software de excelente
calidad y funcionamiento para desarrollar este tipo de
trabajos.

Algunos de los elementos empleados para el desarrollo
de fabricacion del disefio mecanico fueron:

a) Rodamientos Lineales

b) Puntos de apoyo BF y BK

¢) Estructura en PTR de 2”

d) Placas de Aluminio

e) Tornilleria mm en diferentes medidas
f) Bases Niveladoras

En la Figura 2 se muestra el armado mecéanico general
de la maquina CNC.

Figura 2. Ensamble del disefio de la estructura mecanica de la maquina
CNC

B. Disero eléctrico - electronico de la CNC

El funcionamiento de la maquina CNC, esta dividido
por secciones tal como se enumera a continuacion.

Seccion eje X
Seccion eje Y
Seccion eje Z
Seccion eje A
Seccion tablero de control general

M.

En la Figura 3 se muestra el esquema eléctrico —
electronico general de la maquina CNC.
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Figura 3. Esquema eléctrico — electronico del CNC

Los grados de libertad del CNC se energizan mediante
una tarjeta de control principal, la cual ademas de dar
potencia, controla los ejes y la herramienta en
coordinacion con el drive de control.

Los cuatro ejes estan constituidos por un drive de
control de motor a pasos, un motor a paso nema 23 de 425
onzas, también se cuenta en cada uno de los tres
principales ejes con dos sensores uno de inicio y uno de
final de carrera, a continuacion, se muestra en la figura 4
la conformacion de cada eje respectivo de la CNC.

Figura 4. Subsistema general de los ejes X, Y, Z

Cabe resaltar que el uso del controlador de los motores

a pasos (Drive DMX5042BDC) es muy versatil ya que
puede ser configurado para diferentes tamafios (NEMAS),
de motores a pasos para asi tener un CNC mas robusto y
capaz de realizar movimientos mas rapidos de
desplazamiento en el area de trabajo al mecanizar
materiales para los diferentes proyectos que se desean
realizar. A continuacion, se muestra en la Figura 5 el
controlador utilizado en el desarrollo de este proyecto.

Figura 5. Controlador DMX5042DBC

En seguida se muestran la Tabla I y la Tabla II, los
parametros de configuracion general del Drive, y la
seleccion del parametro seleccionado para el proyecto.

TABLA 1
PARAMETROS DE AJUSTE DE CORRIENTE

cormtente | RMS 7%
1.00 0.71 ON ON ON
1.46 1.04 OFF ON ON
1.92 1.36 ON OFF ON
2.37 1.69 OFF OFF ON
2.84 2.03 ON ON OFF
3.32 2.36 OFF ON OFF
3.76 2.69 ON OFF OFF
4.20 3.00 OFF OFF OFF
TABLA II

PARAMETROS DE AJUSTE DE PULSOS / REVOLUCIONES

10
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MicroStep Pulse / SW | SW | SW | SW

REV 5 6 7 8
2 400 OFF ON ON ON
4 800 ON | OFF | ON | ON
8 1600 OFF | OFF | ON | ON
16 3200 ON | ON | OFF | ON
32 6400 OFF | ON | OFF | ON
64 12800 ON | OFF | OFF | ON
128 25600 OFF | OFF | OFF | ON
5 1000 ON | ON | ON | OFF
10 2000 OFF | ON | ON | OFF
20 4000 ON | OFF | ON | OFF
25 5000 OFF | OFF | ON | OFF
40 8000 ON | ON | OFF | OFF
50 10000 OFF | ON | OFF | OFF
100 20000 ON | OFF | OFF | OFF
125 25000 OFF | OFF | OFF | OFF

En esta seccion también se desarrollo el tablero de
control general de la maquina CNC, el cual realiza la
interaccion entre el software Mach3 (lector del codigo G)
y los dispositivos de trabajo de la maquina que realizan el
maquinado de materiales como son la Madera, Plasticos, y
Aluminio.

A continuacion, se muestra en la figura 6, el desarrollo
del tablero principal eléctrico - electronico de la CNC.

Figura 6. Tablero principal de control y potencia de la maquina CNC

C. Integracion del sistema mecanico — eléctrico
electronico del CNC.

La integracion del sistema mecénico — eléctrico
electronico de los ejes principales de la maquina CNC
estan conformados de la siguiente manera, asi como lo
muestra la siguiente figura 7.

Figura 7. Diagrama M —E - E de los ejes X, Y, Z

La integracion de los sistemas de la maquina; mecénico,
eléctrico-electronico de manera fisica se pueden visualizar
en la figura 8

11
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Figura 8. Prototipo de la maquina CNC

[I. RESULTADOS

A. Magquinado Material Poliestireno Extruido

Este es un material aislante térmico, con una estructura
celular molecular cerrada y de facil maquinado, con este
material nos dimos a la tarea de poner a punto la maquina
en cuestion de dimensiones velocidades de trabajo en los
ejes, asi como frecuencia de trabajo de la herramienta de
corte tal como se muestra a continuacion en la figura 9 y
figura 10, el proceso de maquinado de este material.

Figura 9. Material aislante

Motor Tuning and Setup X

Axis Selection
Velocity

X - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE

2379.14 X Axis
o 214123
2 190331
= fesss4
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Figura 10. Curva de aceleracion, desaceleracion y torque del eje X

B. Maquinado Material MDF

Es un tipo de madera o tablero que esta fabricado a
partir de fibras de maderas (contiene un aproximado en un
85%) y un 20% en resinas sintéticas comprimidas, lo cual
aporta una mayor densidad de la que presentan, maderas
como aglomerados tradicionales o la madera
contrachapada, a continuacion, se muestran en la figura
11, algunos maquinados realizados.

Figura 11. Maquinado en material MDF

C. Maquinado Material Aluminio

Para poder mecanizar el material de aluminio se
requieren herramientas que cumplan con algunas de las
siguientes caracteristicas especiales, es deseable que al
momento del corte en este material las herramientas
permitan la evacuacion eficiente del material (viruta de

12
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corte), para evitar atoramientos que pueden arruinar la
piezay la herramienta de corte, asimismo, los angulos de
desprendimiento deben ser mayores a los utilizados
para mecanizar aceros, ademas de un buen suministro de
refrigerante al momento de maquinar este material ya que
se calienta bastante cuando se esta trabajando en su
mecanizado, a continuacion se muestran en la figura 12, el
mecanizados en material aluminio.

Figura 12. Maquinado en material Aluminio

Mediante la obtencion de todos los resultados en el
maquinado de varios materiales pudimos diagnosticar que
la maquina da excelentes resultados a la hora de maquinar
ya que su diagnostico general nos arroja un error de
maquinado del 0.2% algo que es despreciable para el
trabajo que desarrollara la maquina en cuestion de
mecanizado ya que esta dentro de los parametros de rango
de error permitido que nos planteamos al inicio del
proyecto que fue entre un 2 a 1 % entre mediadas finales
maquinada y en relacion a las programas, ademas de que
existen factores tales como el material, la herramienta, el
disefio mecanico de la propia maquina, la sujecion del
material, la vibracion generada por la maquina, entre otros
que perjudican en desarrollo del mecanizado para lograr la
precision y exactitud buscada a la hora de mecanizar
materiales, pero dado que la maquina esta por debajo de lo
que nos trazamos al principio de elaborar el proyecto
podemos asegurar que la maquina cumple con los
parametros para un excelente funcionamiento.

Por tal motivo no queda mas que seguir realizando
trabajos en la maquina, seguir mejorando en el proceso del
mecanizado de estos materiales y buscar seguir bajando al
rango de error que tenemos que aun y cuando esta
excelente, me gustaria mejorarlo ain un poco mas
bajandolo a un 0.025% que es lo que las maquinas de uso

industrial manejan de exactitud como estandar en su
mecanizado de trabajo.

Otros resultados encontrados en esta maquina es que la
velocidad de la herramienta realmente es la que
programamos, asi como los avances de corte y
movimiento de los ejes X, Y, Z y A son muy precisos lo
cual ayuda a que cuando maquinamos sea excelente el
mecanizado.

IV. DISCUSION, CONCLUSION Y
RECOMENDACIONES

Con la realizacion de esta maquina logramos obtener
una tecnologia de una maquina versatil y funcional la cual
esta adaptada a las necesidades del trabajo para lo cual fue
fabricada. Ademas de que con la manufactura de esta
maquina pudimos implementar los conocimientos
adquiridos durante el periodo de la maestria relacionado
con las materias de matematicas, mecanica, mecatronica,
electronica, computacion, asi mismo nos adentramos en el
mundo de las maquinas CNC para el mecanizado de
materiales.

Durante el proceso de la fabricacion también fuimos
mejorando la parte mecanica esto debido a que las
primeras pruebas mecanicas teniamos detalles que no eran
del todo eficientes, como interferencias,
dimensionamientos pequefios del area de maquinado, y
sujeciones mecanicas que nos transmitian vibraciones
cuando estabamos maquinando el material, por ello hubo
varios ajustes para lograr un mejor resultado en la
elaboracion de esta maquina CNC.

Para la elaboracion de este proyecto fue necesario
realizar el disefio virtual del CNC en un software de
disefio mecanico, para lo cual decidimos trabajar con el
Solid Works, ya que es un programa muy amigable en el
diseno de maquinaria industrial y con el cual
anteriormente habiamos trabajado en la elaboracion de
otros tipos de maquina, ademas de que es un software muy
eficiente en la obtencion resultados a la hora de hacer
simulaciones de movimiento.
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VI. APENDICES

A continuacion, se muestra en la figura 13 un ejemplo
de trabajo de mecanizado de pieza en el software de
simulacion de uso libre de codigo G en NC Conector,
antes de pasarlo al software Mach3 como cddigo G,
realizando este paso podemos darnos cuenta si al momento
de fabricarlo tenemos errores con esto detectamos fallas y
realizamos las correcciones debidas antes de fabricarlo en
fisico y real.

| T NC Corrector - C:\Users\Heber\Downloads\PIEZA CNC GRABADO HEBER2.txt - o x
File Edit View Tools Options Help
58888 _ | P ) 1-150Milling - iER (0 D B BOO0 2G| K
& Tree 2 x
=|[=-Zlpe
2 , 7] PIEZA CNC GRABADO HEBER2

YZXEEEEERE S

Q
<

[7) NC Corrector
vvvvvvv 4.0Buid 161
started 29/11/2019 09:46:21 2. m.

C\Users\Heber\Downloads\PIEZA CNC GRABADO HEBER2.txt 2 x

371 N1177 GO0 22.5 a2
372 N1178 225.5

20N

3 9 Goo 23.
375 N1180 225.5 MOS
376 N1181 G91 G28 Z0
377 N1182 G28 X0 YO
(&) Open C:\Users\Heber\Downloads\PL.. v 370, ENEENEN

v L

X=0391 Y=2.141 7-255 A=00 B=00 R=None F=00 S=0ff ~off

|Ready

Figura 13. Simulacion pieza en NC Corrector

Otro trabajo de mecanizado realizado dentro de este
proyecto fue el siguiente, el cual se muestra en la siguiente
figura 14.

Figura 14. Pieza molde fabricado en CNC

También se muestra parte del codigo usado para generar
la anterior pieza maquinada en el CNC.

00001

N1 G21

N2 (6MM CRB 2FL 19 LOC)
N3 G91 G28 X0 YO0 Z0

N4 T01 M06
N5 54786 M03

N6 ( Desbaste3 )

N7 G90 G54 GO0 X-44.238 Y-44.237
N8 G43 Z2.5 HO1 M08

N9 GO1 Z-3. F109.416

N10 G17 X-43.099 F437.665

N11 G02 X-44.238 Y-43.099 13.099 J4.237
N12 GO1 Y-44.237

N13 X-46.638 Y-46.637

N14 X46.637

N15Y-43.099

N16 X44.237

N17 G02 X43.099 Y-44.238 1-4.237 J3.099
N18 GO1 X44.237

N19 Y-43.099

N20 X46.637

N21 Y46.638

N22 X43.099

N23 Y44.238

N24 G02 X44.238 Y43.099 1-3.099 J-4.237
N25 GO1 Y44.238

N26 X43.099

N27 Y46.638

N28 X-46.637

N29 Y43.099

N30 X-44.237

N31 G02 X-43.099 Y44.238 14.237 J-3.099
N32 GO1 X-44.237

N33 Y43.099

N34 X-46.637

N35Y-46.637

N36 X-49.038 Y-49.037

N37 X49.037

N38 Y49.037

N39 X-49.037

N40 Y-49.037

N41 X-51.438 Y-51.437

N42 X51.437

N43 Y51.437

N44 X-51.437

N45Y-51.437

N46 X51.437

N47 Y51.437

N48 X-51.437

N49 Y-51.437

N50 G00 Z2.5

N51 X45.25 Y40.

N52 GO1 Z-3. F109.416

N53 Y-40. F437.665

N54 G02 X40. Y-45.251-5.25J0
N55 GO1 X-40.
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Analisis de un regulador PID lineal para el control de robots

manipuladores
M.I. Nava-Bustamante', J.L. Meza Medina'.

Resumen— El regulador proporcional-integral-derivativo
(PID) lineal para robots manipuladores es considerado como
el controlador mas popular debido a su estructura simple y
su efectividad demostrada para el control de posicién.
Desafortunadamente el control PID lineal carece hasta hoy
de una prueba de estabilidad asintética global. Las pruebas
de estabilidad hasta hoy presentadas son validas solo en un
sentido local o semiglobal. En este trabajo de investigacion,
se presenta un analisis de estabilidad asintética semiglobal
simple del regulador PID lineal para robots manipuladores,
el cual es resultado de una adecuada combinacién de
resultados previos donde se utilizé teoria de pasividad y
teoria de Lyapunov.

Palabras claves—Control de robots, PID, estabilidad de
Lyapunov.

Abstract— The linear proportional-integral-derivative
(PID) regulator for robot manipulators is considered the
most popular controller due to its simple structure and
proven demonstration for position control. Unfortunately,
linear PID control lacks a global asymptotic stability test to
date. Stability tests to date are valid only in a local or semi-
global sense. In this research paper, a simple semi-global
asymptotic stability analysis of the linear PID regulator for
robot manipulators is presented, which is the result of a
suitable adequate combination of previous results where
passivity theory and Lyapunov theory are applied.

Keywords— Control of robots, PID, Lyapunov stability.

I. INTRODUCCION

El regulador PID para robots manipuladores aun es
considerado como el regulador mas popular para el
control de posicion de robots manipuladores, debido a su
estructura simple y su facil implementacion. Sin embargo,
el control PID no cuenta con un adecuado fundamento
teorico al carecer hasta hoy de una prueba de estabilidad
asintotica global. Las pruebas de estabilidad asintdtica
hasta hoy presentadas son validas solo en un sentido local
[1]-[3] y en el mejor de los casos semiglobal [13],[15].
Las pruebas de estabilidad asintotica local reportadas son
demasiado complicadas. Recientemente se han propuesto

! Tecnolégico Nacional de México/Tecnoldgico de la Laguna, Divisién
de Estudios de Posgrado e Investigacion, linea de investigacion
Mecatronica y Control. Torreon, Coahuila, Meéxico.
navabustamantem@gmail.com

reguladores globalmente estables para resolver el
problema de posicionamiento global llamados PID no
lineales [6], [8], [12], [16].

Este trabajo estd inspirado por trabajos previos, [2],
[4], [6] mediante la adecuada combinacion de las
funciones de Lyapunov presentadas en dichos trabajos,
logrando presentar un analisis de estabilidad semiglobal
del regulador PID lineal para robots manipuladores mas
simple.

II. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

En esta seccion se describe el trabajo realizado para el
analisis del regulador PID clasico y su aplicacion en
robots manipuladores. Se muestra detalladamente Ia
obtencion del modelo dinamico del robot, el diseno del
controlador y su respectivo analisis de estabilidad.

A. Modelo dinamico del robot

Despreciando el fendmeno de friccion y otras
perturbaciones, la dindmica de un robot rigido de n
eslabones puede ser escrito como, [5]:

M(@)G+Cq,qq+g(@ =1 €]

donde q es el vector de n X 1 de posiciones articulares, T
es el vector de mXx1 de pares aplicados a las
articulaciones, M(q) es la matriz de inercia del
manipulador definida positiva y simétrica de n X n,
C(q,q)q es el vector de fuerzas centrifugas y de Coriolis
den x 1,y g(q) es el vector de fuerzas gravitacionales de
n X 1 obtenido como el gradiente de la energia potencial
del robot U(q) debido a la accion de la gravedad con

_ U@
9(@) =52, @

Para este articulo se supone que los eslabones del
robot estan unidos por articulaciones rotacionales. La
ecuacion representativa de la dinamica del manipulador es
compleja, sin embargo, cuenta con varias propiedades
fundamentales que pueden ser aprovechadas para su
analisis. Tres propiedades importantes se muestran a
continuacion:

Propiedad 1. [10] La matriz C(q,q)q y la derivada
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temporal M(q) de la matriz de inercia satisfacen:

1. ,
"FH@-c@ala=0 vaqer

Propiedad 2. [10] Existe una constante positiva k, tal que

||ag(q)|| Vg ER,

lg(x) — gl < kyll(x) — Il Vx,y €R™

Propiedad 3. [10] Existe una constante positiva k. tal que
para toda x, y,z € R™ tenemos que

ICCe, )zl < kellyllliz]l.

B. Robot experimental

Con el fin de soportar el desarrollo teodrico, se
consider6 un robot manipulador de dos grados de libertad
moviéndose ene 1 plano vertical. El sistema consiste de un
brazo robdtico de transmision directa con dos eslabones
rigidos y articulaciones rotacionales, el cual se muestra en
la Figura 1. Este sistema se encuentra en el laboratorio de
mecatronica y control del Tecnolégico Nacional de
México campus La Laguna.

Figura 1. Robot experimental de dos grados de libertad

En la Figura 2 se muestra el diagrama esquematico del
robot, cuya nomenclatura representa los parametros de
principal interés del manipulador, los cuales se incluyen
en la tabla 1. El motor del eslabon 1 es capaz de
suministrar un par de 200 Nm y el motor del eslabon 1
solo 15 Nm,

Figura 2. Diagrama esquematico del robot manipulador

TABLA I PARAMETROS DEL ROBOT MANIPULADOR
EXPERIMENTAL

valor unidades

Longitud del eslabén 1 I 0.45 m

Longitud del eslabén 2 Iy 0.45 m

Centro de masa del eslabén 1 I | 0.091 m

Centro de masa del eslabén 2 la | 0.048 m

masa del eslabén 1 my | 23.902 kg

masa del eslabén 2 ma 3.88 kg

Inercia del eslabén 1 I 1.266 | Kg 1112,v"1';1(l

Inercia del eslabén 2 I | 0.093 | Kg m?/rad

- N ;2
Aceleracién de la gravedad g 9.81 m/s*

Friccién viscosa de la articulaciéon 1 | f1 | 2.288 | Nm-s/rad

Friccion viscosa de la articulacion 2 | fo | 0.175 | Nm-s/rad

C. Regulador lineal PID clasico

En la actualidad la mayoria de los robots industriales
son controlados mediante reguladores PID [7] (ver figura

K| [

Robot 4 q

3).
Figura 3. Regulador lineal PID clasico
La ley de control del regulador PID puede
representarse mediante la ecuacion
t
t=kd-kithk [a@do @
0

donde
® kpk, y k; son matrices diagonales definidas
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positivas de n X n
e {§ =q,— q es el vector de error de velocidad.

Con propositos de analisis la ley de control (3) puede
ser reescrita equivalentemente de la siguiente forma:

t
r=%q—mq+uj@wwo+awwa @)
0
donde
, ki
Ky =l == (5)
, ki
ki T (6)
con
A ik;
a > M{ l} (7)
Am{Ky}

Esta Gltima condicion asegura que k, >0. La

constante « se utiliza como parametro de la funcién de
Lyapunov, por lo que se debe elegir adecuadamente. Es
importante tener presente que no es un parametro del
controlador.

La ecuacion de lazo cerrado del sistema se obtiene
sustituyendo la ley de control (4) en la dindmica del robot
(1). Representando en ecuaciones de estado se tiene

al
—1q| =
dt | ¢
-q
M(@) kpG — kv — C(q,0)q — (@) + kié]

ad —q

donde & = fot(ac”[(a) + §(0))do. El tnico equilibrio se

localiza en
q
-
¢

Para mover el equilibrio al origen se hace un cambio
de variable definiendo z como:

©)

0
0 l
ki g(qq)

z(t) =& —ki"'9(qa) (10)

Z(t) = ag(t) — q(0) (12)

La ecuacion de lazo cerrado en términos de z queda

d [

a|!| =
Z
—-q

M(q) kpg — kv — C(q, 9)d — g(q) + kiz + g(qd)]
ag—q

La cual es una ecuacion diferencial no lineal autonoma
cuyo origen [§7 ¢T zT]T=0€R3" es el unico
equilibrio.

D. Andlisis de estabilidad

Para llevar a cabo el analisis de estabilidad, se hara uso
de la siguiente funcién candidata de Lyapunov, la cual es
resultado de una adecuada combinacion de las funciones
propuestas en [9] y [4]:

~ . 1 - T . 1 ~T 1,1 ~
V(§,q,z) = 54 M(q)q + Pk kg +U(q)
—U(qq) +9(q)"q — ag"M(q)q
a
> 13)

1
+52"kiz + 5"k

Buscando otorgar las condiciones necesarias para que
V(§,q,z) sea definida positiva, se particiona la funcion
V(§,q,z) comoV =V, +V, + V; donde

1 5
v, = EGTk,’,G +U(q) —U(qq) + 9(q)"q

V=1'TM ) — ad™M(q)G + 2Tk, G
2 =54 @q —aq (q)q+2q |

1
V3 = EZTkl{Z
V, sera definida positiva si: Am{kz',} > kg [11]. Para
alcanzar esta condicion en términos de k,, en lugar de k,,
se sustituye (5) en V; y con ello se obtiene que V; > 0 si

1
Anfky} =Ky — EAM{kl} > 0.

Con ello se obtiene la cota inferior sobre o

Amiky)

a > .
Am{kp}—kg

(15)

Notese que la satisfaccion de (15) con Am{kp} =k,
también satisface (7).
Utilizando las siguientes desigualdades
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1 T . 1 <112
54 M(q)q = Elm{M}IIqII
—ag"™M(q)q = —ady (MGl
a a
5(7%67 = Eflrrl{kv}llc”zll2

se obtiene la siguiente expresion para V/,.

Am{M}

IIQII]T

V25|
=2 lhal

- —Ay{M} Ilczll]
MM} Al |11

la cual sera definida positiva si

A M3 A Ky}

2,01} (16)

V5 es definida positiva en z debido a (6), esto es
porque k; es elegida de forma diagonal y definida

positiva. La funcion candidata de Lyapunov serad definida
positiva globalmente bajo la condicion

Ak, } >k, (17)
con a seleccionado de tal forma para satisfacer

Auiki}

A M} (K}
Am{kp} ~kg

2,01} (18)

Derivando la funcion candidata de Lyapunov se
obtiene

V(44,2 =
q"{kpG — kyq — C(q, ) — g(q) + kiz + g(qd)}
2 dTM@) — 4Ty
—ag" {kyd — kyq — C(q,0)q — g(q) + kiz + g(qd)}
—ag"™M(q)q + ag"M(q)q + g(q)"q
~9qQ)"q +2"kjz — af"k,q

Eliminando términos para simplificar la funcién ahora
en términos de k,, se obtiene

N o ~ T _ ki1
V(G,4,2) =—q"k,g—aq"C(q,9)"q — ag" [kp - ;L] q

—aq"[9(q2) — 9(@)]-
Empleando las siguientes cotas
—q"kyq < —Apfk,}qlI?
aq"M(9)q < ary{M}qll?
—aq"C(q, " q < akNgllliqll®
—aq kG < —adn{k,}qll?
—aq"[9(qa) — 9(@)] < akyllgll?
q"kiG < Au{k3G11?
con lo que se llega a:
V(@ q,2) < —[Anlk,} — ady{M} — akNGII]1IGII?
~latm{ie,} — akg = Ay k3NN (19)

Procedemos a definir  como el radio de una bola
abierta

D={x=[G" q¢" 2z']" e R*":|lx|]| <n}

tal que V(§,q,2z) < 0 en D. Esto nos servira para estimar
la region de atraccion.

La derivada de la funcion de Lyapunov sera negativa
semidefinida si se encuentran condiciones sobre a en
términos del radio 1 de la expresion siguiente:

V(G0.2) < —a IIc‘zll]TQ [Ilc‘zll]
T gl llgll
donde

Antk
Mi )~ e 0

Ak
0 lm{kp} - kg - Mi J

Las siguientes condiciones permiten asegurar que
V(§, 4, z) sea definida negativa en la region D  R3":

Autky} > a[Ay{M} + kcn] 2

Afley} > kg + 220 (22)
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a debe satisfacer

Amiky} Amfki}
—r s>t 23
amtricn ~ &7 Taliep)—kg @)

Eligiendo a al que satisfaga (23) se garantiza que
V(§,d,z) sea una funcion semidefinida negativa en una
bola D de radio 1. Ahora haciendo uso del principio de
invarianza de LaSalle se puede probar la estabilidad
asintotica del origen del espacio de estado con una
estimacion de la region de atraccion. Para estimar de
forma simple el dominio de atraccion Q. C D es
proporcionado por el conjunto [14]:

Q. = {x ERM™V(x)<c= ||n}lin V(x)}
xll=n

El tamaio de la region de atraccion depende del radio
7 de la region D.

En resumen las condiciones que necesitan ser
satisfechas simultaneamente por la constante a para que
V(§,4d,z) > 0 globalmente y V(§, ¢,z) < 0 en una region
D c R3" son:

Aw{ki}
AM{kp} - kg

{lm{M Jm ik}

Am ik}
0 |

’ AM {M} + kcn
Ademas k,, debe satisfacer

Ak} > Ky

III. RESULTADOS

Para verificar la correcta aplicacion del regulador PID
clasico a un robot manipulador de dos grados de libertad,
se realizaron una serie de simulaciones considerando los
parametros del robot experimental. Los parametros de
sintonizacion considerados se encuentran en [17].

En la Figura 4 se muestra las graficas de posicion para
los eslabones del manipulador. Se consider6d establecer
una posicion deseada de 90 grados para el eslabon 1 y de
45 grados para el eslabon 2. Puede observarse que dichas
referencias son alcanzadas en un tiempo de 3 segundos
aproximadamente, siendo un buen resultado de
regulacion.

A su vez, en la Figura 5 se puede observar que los
errores de posicion tienden a cero grados en un corto
periodo de tiempo, por lo cual el sistema se comporta de
forma Optima ante la tarea asignada de alcanzar una
posicion predeterminada,

100
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» . .
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he]
o
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Figura 4. Posiciones angulares de los eslabones del robot
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Figura 5. Errores de posicion de los eslabones del robot

Es importante recordar que el motor del eslabon 1 es
capaz de suministrar un par de 200 Nm y el motor del
eslabon 1 solo 15 Nm, por lo cual estos seran los torques
limites que pueden ser aplicados. En la Figura 6 se
muestra la grafica con los pares aplicados a los eslabones,
donde se puede observar que estos valores estan dentro
del rango.
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100 Par aplicado a eslabon 2| |

80
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20[
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Figura 6. Pares aplicados a los eslabones del robot

Newton-metro

El analisis de estabilidad presentado en este trabajo ha
permitido comprobar la siguiente proposicion.
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Proposicion 1. Considere la ley de control PID lineal (3)
en lazo cerrado con la dinamica del robot (1), bajo la
condicion de que Am{kp} > k,, existiran adecuadas
matrices de ganancias proporcional k,, derivativa k, e
integral k; tal que el equilibrio [§7 ¢7 zT]T=0¢€
R3" del sistema en lazo cerrado (13) es semiglobal y
asintdticamente estable, en el sentido de que el estimado
del dominio de atraccion dado por

Q. = {x ERM™V(X)<c= ||n}lin V(x)}
xll=n

Puede ser arbitrariamente agrandado con una adecuada
seleccion de las ganancias del controlador. Una funcion
de Lyapunov para probarlo esta dada por:

1 1 ~
V(G,q,2z) = EC'ITM(CI)C'I + EﬁTk;,q +U(q)

—U(qq) +9(q)"q — ag"M(q)q
a

1.,
+EZ kiz+2

q"kyq.

CONCLUSIONES

En este articulo se presenta un enfoque simplificado para
probar estabilidad asintdtica semiglobal del regulador PID
para robots manipuladores. Dicho enfoque fue inspirado
en base a la interpretacion de la teoria de pasividad [4], [6]
y la teoria de Lyapunov [2]. La funcién de Lyapunov
propuesta para el analisis de estabilidad es una
combinacion de funciones de Lyapunov utilizadas en [4] y
[2]. Ademas fueron realizadas simulaciones para soportar
los resultados obtenidos tedricamente.
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Robot solucionador de laberintos usando procesamiento
digital de imagenes

J. Sifuentes-Mijares"', F. H. Hiram Brahim', J. E. Marquez Acosta', J. L. Santillan Avila'.

Resumen— Un problema fundamental en los robots méviles
es la determinacion de trayectorias, es decir, establecer el
camino por dénde el robot debe moverse. También lo es, el
buscar el camino mas optimo para ir de un punto a otro,
evitando obstaculos. El objetivo de este articulo es la
realizacién practica de un sistema de control por vision de un
robot movil que ponga a prueba dos aspectos: el uso del
procesamiento digital de imagenes como una alternativa para
la definicion de trayectorias en robots méviles y el uso de uno
de los algoritmos de la teoria de grafos para la determinaciéon
del camino mas corto al objetivo. El sistema presentado es un
robot movil con ruedas capaz de seguir una trayectoria
calculada; la cual es la solucion de un laberinto. Esta solucion
se calcula a partir de una imagen tomada por una camara, la
cual esta colocada en la parte superior de un laberinto. La
imagen es procesada en Matlab para encontrar la solucién
del laberinto. En la determinacién de la trayectoria se usa un
algoritmo llamado "Floodfill”, que siempre busca encontrar
el camino mas corto desde la salida hasta la meta.
Finalmente, esta solucion es enviada al robot mediante
Bluetooth.

Palabras claves— Control, Robot movil, Procesamiento
Digital de Imagenes PDI.

Abstract— A fundamental problem in mobile robots is the
determination of trajectories, in other words, establishing the
path where the robot must move. It is also, looking for the
most optimal way to go from one point to another, avoiding
obstacles. The objective of this article is the practical
realization of a vision control system of a mobile robot that
tests two aspects: the use of digital image processing as an
alternative for the definition of trajectories in mobile robots
and the use of one of graph theory algorithms for
determining the shortest path to the objective. The presented
system is a mobile robot with wheels capable of following a
calculated trajectory; which is the solution of a maze. This
solution is calculated from an image taken by a camera,
which is placed on top of a maze. The image is processed in
Matlab to find the solution of the maze. In the determination
of the trajectory an algorithm called "Floodfill" is used,
which always seeks to find the shortest path from the start to
the finish. Finally, this solution is sent to the robot via
Bluetooth.

Keywords— Control, Mobile robot, Digital Image Processing
DIP.

Tecnolégico Nacional de México/Instituto Tecnolégico de la Laguna,
DIE & DEPI, Boulevard Revolucion y Av. Tecnolégico de la Laguna,
Centro SN, C.P. 27000, Torreon, Coahuila, México.

* jsifuentesm@correo.itlalaguna.edu.mx.

I. INTRODUCCION

Los robots han ido sustituyendo al hombre en muchas
actividades fisicas e inclusive intelectuales [1]. Un campo
de innovacion y desarrollo es el de los automoviles
autonomos. Esto se logra usando sensores en el automovil
que detectan obstaculos. Apoyado de la fotografia satelital
es posible monitorear el trafico en tiempo real, decirle al
automovil como evitar algiin obstaculo y mas importante,
indicarle al vehiculo cual es el camino mas 6ptimo para
llegar a su destino.

El desarrollo de robots méviles, responde a la necesidad
de extender el campo de aplicacion de la robotica, algunos
trabajos relacionados son los siguientes: En el 2019
Kovacs et al. presentaron un trabajo en el “International
Conference on Engineering of Modern Electric Systems
(EMES)”, sobre un robot movil autdbnomo que resuelve un
laberinto usando inteligencia artificial, empleando el
método de la mano izquierda y la de callejon sin salida [2].
En el 2019 T. Ribeiro et al. presentaron un trabajo sobre la
simulacion de un sistema de robot movil “ROLL ONE” en
un laberinto utilizando aprendizaje Q por refuerzo para
lograr resolver el laberinto [3]. I. Tturrate et al. en el 2013
presentan una plataforma pedagogica basada en lo que
ellos llaman juegos serios, en donde les dan a los
estudiantes la posibilidad de conectarse remotamente con
un robot, que esta dentro de un laberinto, para la busqueda
de respuestas y pregunta. La plataforma les permite
manejar o construir programas basados en bloques
graficos evitando asi la dificil tarea de aprender la sintaxis
de programacion [4]. B. Rahnama et al. en el 2013
presentan un trabajo de robots multi agentes trabajando en
forma cooperativa sobre un laberinto desconocido para
investigar su estructura. Utiliza también el algoritmo
Floodfill y Floodfill modificado y un algoritmo de
semantica légica ALCK_EF para resolver el laberinto [5].
En el 2012 el trabajo presentado por B. Rahnama et al. es
un algoritmo que evita obstaculos y resuelve laberintos,
utilizando para esto procesamiento digital de imagenes,
antes de dar comienzo con los movimientos se tiene ya la
ruta trazada de todo el mapa [6]. V. Aggarwalet al. en el
2013 presentan dos algoritmos un primero Floodfill y un
segundo Floodfill con vista adelante, aplicados a un robot
movil tipo mouse, en donde se hacen las comparaciones
entre los dos algoritmos [7].
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Figura. 2.1. Teoria de grafos para la solucion de un laberinto.

El poder determinar cual es el camino mas corto, para
un automévil o para un robot moévil, tiene mucha
importancia en la mayoria de las aplicaciones; Ya que
implica llegar en menos tiempo al objetivo y no
necesariamente, pero si en una gran parte de los casos, con
un gasto menor de la energia consumida por el sistema.

La solucion de laberintos es un problema comun en el
campo de los sistemas computacionales. Debido a que
existen en la literatura el disefio de muy diversos
algoritmos de solucion [2]-[7]. Sin embargo, en la mayoria
de los casos solo se encuentra la solucion del laberinto, no
se llega a la implementacion. En este sistema presentado,
la solucién tiene una aplicacion; se envian los resultados
traducidos en instrucciones a un robot movil con ruedas
para que este las ejecute y asi pueda salir del laberinto.

En la segunda parte se hablara sobre el algoritmo usado
para la solucion del laberinto. En la tercera se muestran las
especificaciones del laberinto y del robot, construidos para
este proyecto. En la cuarta seccion se mencionan los
detalles de la comunicacion implementada entre Matlab y
el robot y en la quinta se muestran los resultados. En la
seccion seis se dan las conclusiones.

II. ALGORITMO SOLUCIONADOR DE LABERINTOS

La forma tradicional de resolver un laberinto y que se usa
desde que éramos niflos es mediante prueba y error.
Simplemente se avanza hasta donde se puede y si no hay
mas camino que seguir, se retorna hasta un camino que no
haya sido explorado.

Figura. 2.2. Regla de la mano izquierda y derecha para un laberinto.

Figura. 2.3. Algoritmo Floodfill.

Actualmente existen muchos algoritmos para encontrar
la solucion de un laberinto. Algunos de estos un poco
complicados, basados en la teoria de grafos, que consiste
en tratar al laberinto como una serie de nodos conectados
entre si, ver Figura 2.1. Otros algoritmos son muy simples,
como el de la regla de la mano derecha o izquierda, Figura
2.2, donde simplemente se avanza siguiendo una pared del
laberinto (izquierda o derecha) hasta salir del laberinto.

En la teoria de grafos existen varios algoritmos que
pueden resolver un laberinto tales como [8]:

e  Breadth First Search (BFS)
e  Depth Fisrt Search (DFS)
e Dijkstra

o A%

El algoritmo usado en este articulo es el llamado
“Floodfill”, o algoritmo de relleno por difusién. Es un
algoritmo que determina el area formada por elementos
contiguos en una matriz multidimensional. Se usa en la
herramienta “Bote de pintura” de programas de dibujo y
en juegos como el Buscaminas.

Aplicado al laberinto este algoritmo ayuda a asignarle
un costo a cada espacio del laberinto. Este costo es
definido por “cuantos pasos se tienen que dar de la casilla
actual para llegar al final del laberinto”. La Figura. 2.3.
muestra el funcionamiento del algoritmo. Donde se puede
ver como a los elementos que rodean al centro se les
asigna un 1 porque cuesta un paso llegar de ellos al centro,
a los alrededores de 1 se les asigna un 2 y asi
sucesivamente.

Figura. 2.4. Ejemplo del tipo de laberintos resueltos en este articulo.
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Figura. 2.5. Algoritmo Floodfill aplicado a la Figura 2.4.

El tipo de laberintos que se va a resolver son como los
de la Figura 2.4. Donde la casilla azul indica el inicio y la
roja el fin. El robot tiene permitido trasladarse por las
casillas blancas y tiene prohibido las casillas negras. Y
aplicando el algoritmo Floodfill a la Figura 2.4 se tiene
como resultado la Figura 2.5. Una vez que se ha aplicado
y se han “etiquetado” a todas las casillas del laberinto resta
encontrar el camino mas corto para llegar a la salida. Para
esto se posiciona en la casilla de inicio (azul) y se
pregunta: (Cual de los vecinos tiene un menor costo para
llegar a la salida?, de lo observado, se mueve a la casilla
de menor costo y se hace otra vez la misma pregunta,
recordando que solo es posible el movimiento sobre las
casillas blancas. Asi sucesivamente hasta que se encuentra
la salida.

Algo importante es destacar que habra situaciones en las
que el costo de dos 0 mas vecinos sea el mismo, es decir
que costaria lo mismo moverse a una casilla o a otra, por
lo que se podria decir que se tiene mas de una solucion
para el camino mas corto. Una forma de solucionar este
problema seria escoger la casilla que provocaria en el
robot un movimiento recto, ya que el hacer girar el robot
cuesta mas tiempo que simplemente moverse hacia
adelante, ver Figura. 2.6a. En el caso de este proyecto no
se realizo esta convencion. El algoritmo aplicado elegiria
cualquiera de las casillas con el mismo costo siguiendo la
siguiente prioridad: arriba, derecha, abajo, izquierda, ver
Figura 2.6b.

La siguiente Figura 2.6 muestra las dos posibles
soluciones discutidas anteriormente.

a) b)

Figura. 2.6. a) Solucion 6ptima, b) Solucion de nuestro algoritmo.

Figura. 3.1. Laberinto real usado para la realizacion de pruebas.

III. DISENO DEL LABERINTO Y DEL ROBOT

A. El laberinto
El laberinto real construido para las pruebas del algoritmo
es muy parecido al de la Figura 2.4, salvo algunas
diferencias, observar en la Figura. 3.1, el real.
A continuacion, se muestran algunas especificaciones
e El laberinto mide 135cmx120cm.
Es de dimension 9x8 cuadros.
Cada cuadro tiene como medidas 15cmx15cm.
El cuadro azul es el cuadro donde inicia el robot.
El robot puede trasladarse sobre los cuadros blancos.
Los cuadros negros son inaccesibles para el robot.
El cuadro rojo indica la salida del laberinto.

El suelo esta construido sobre ldmina de madera, donde
se ha puesto una rejilla de cuadros vacios. Con el fin de
que el laberinto pueda modificarse se cuenta con cuadros
negros removibles, usados para rellenar y darle la forma
deseada.

B. Elrobot
El robot usado para la solucion del laberinto es un robot
movil con dos ruedas actuadas y dos llantas de giro libre,
llamadas ruedas locas, ver Figura 3.2. Algunas de las
especificaciones del robot se mencionan a continuacion:
e Cuenta con un microcontrolador Arduino Nano.
Dos motoreductores de CD de 5V.
Moédulo de puente H L298.
Modulo Bluetooth HC-05.
Giroscopio MPU 6050.
Sensor infrarrojo.
Bateria de 5V.

Este robot fue disefiado para tener un tamafio adecuado
como para caber dentro de los cuadros del laberinto y
poder girar sobre ellos. El puente H ayuda para los
cambios de direccion del robot, ya que este logra que las
llantas puedan girar en ambos sentidos. El modulo
Bluetooth es el encargado de entablar comunicacion entre
Matlab y el robot.
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Figura 3.2. El robot mévil implementado.

El giroscopio tuvo que ser agregado, ya que en las
primeras pruebas que se realizaron, el robot no avanzaba
en linea recta, sino que se desviaba poco a poco. Con el
giroscopio se resolvio este problema usando un control
tipo proporcional, y que también es requerido en el
momento de girar el robot un angulo de 90 grados, Figura
3.3.

El sensor infrarrojo tiene la funcion de indicarle al robot
cuando ya paso de un cuadro a otro, ver Figura. 3.3. Por
ultimo, la bateria, que se encuentra en la parte superior del
robot, se encarga de alimentar todos los circuitos
anteriores.

C. Camara

La camara que se us6 fue la Logitech Webcam HD Pro
C920 que cuenta con una resolucion maxima de
1920x1080px, ver Figura. 3.4. Para esta aplicacion se usé
una resolucion mucho mas baja: 320x240px. Esto con el
fin de que no se tengan que procesar tantos datos y se
mejore la velocidad con la que funciona el programa.
Ademas de que no es necesaria una gran resolucion de la
imagen para aplicar el algoritmo de solucion. La camara se
encuentra ubicada, aproximadamente a 1.8 metros, por
encima del laberinto.

IV. COMUNICACION ENTRE MATLAB Y ROBOT

Algo importante por mencionar es el como se le manda la
solucion desde Matlab hacia el robot: El algoritmo de
solucion devuelve como resultado los movimientos que se
tienen que dar desde la casilla de inicio para llegar a la
solucion. Estos movimientos son dados de la forma arriba,
abajo, izquierda, derecha. Hay que aclarar que los
movimientos son considerados respecto al marco de
referencia fijo de la camara.

Figura. 3.3. Giroscopio y sensor infrarrojo en el robot.

Figura 3.4. Logitech Webcam HD Pro C920

Por ejemplo, la solucion al laberinto de la Figura 3.1, es
dada por la siguiente serie de movimientos: izquierda,
izquierda, izquierda, izquierda, abajo, izquierda, abajo.
Estos movimientos, son codificados y son transmitidos al
arduino, via Bluetooth, como caracteres ASCII. Siendo
‘U’ para el movimiento hacia arriba, ‘D’ hacia abajo, ‘L’
hacia izquierda y ‘R’ hacia derecha.

Es importante mencionar que el marco de referencia del
robot no se encuentra fijo como el de la camara. Asi que,
en ocasiones un comando izquierda puede significar cosas
diferentes para el robot, como por ejemplo: puede suceder
que el carro se mueva de frente ante una instruccion de
izquierda, esto ocurre si es que este ya se encuentra
orientado a la izquierda, o puede significar girar si se
encuentra en la direccion arriba. Entonces para solucionar
esto; lo que se hace es preguntar por el movimiento
presente y por el movimiento siguiente. Por ejemplo, si el
movimiento presente es derecha y el movimiento siguiente
es también derecha, el robot resuelve que esto es moverse
en linea recta. Otro ejemplo seria que el movimiento
presente es derecha y el movimiento siguiente es arriba.
Lo que el robot lo interpreta como girar hacia la izquierda.

INICIO

TOMAR FOTO
RGB

IDENTIFICAR
ENTRADA Y SALIDA

v

BINARIZACION

!

ASIGNAR COSOTOS
A LAS CASILLAS

ACTUAL POSICION =
CSILLA DE INICIO

NO

Figura. 3.5. Diagrama del programa de PDI, parte 1.
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ACTUAL POSICION - AP
REGISTRAR MOVIMIENTO - RM
CASILLA-C

ENVIO DE MOV.
BLUETOOTH

0

C ARRIBA
VALOR >=
RESTO

PA = PA +MOV. ARRIBA

3

Sl

C DERECHA
VALOR >=
RESTO

PA = PA +MOV. DERECHA

Sl

C ABAJO
VALOR >=
RESTO

PA = PA +MOV. ABAJO

C iZQUIERDA
VALOR >=
RESTO

PA = PA +MOV. ABAJO

Sl

Figura. 3.6. Diagrama del programa de PDI, parte 2.

Un diagrama de flujo del programa implementado en el
Matlab es mostrado en la Figura 5 y Figura 6. Este
programa primero realiza un PDI para determinar la
ubicacion de casillas blancas y negras en el Laberinto,
siendo las blancas por donde puede moverse el robot.
Después se aplica el algoritmo Floodfill asignando costos
a estas casillas. En la segunda seccion del programa, el
algoritmo comienza a generar los movimientos para el
robot haciendo la toma de decisiones en base a los costos
asignado, la posicion y orientacion del robot movil. El
robot movil se detiene al llegar a la casilla roja, que es el
objetivo.

Figura. 5.1. Laberinto a resolver del ejemplo 1.

Figura. 5.2. Solucion al laberinto del ejemplo] ejecutada por el robot.

V. RESULTADOS

Como parte de los resultados se muestran dos ejemplos de
laberintos resueltos por el sistema implementado, con el
fin de ejemplificar como es que el que el algoritmo y los
movimientos del robot funcionan.

Ejemplo 1
Se resolvera el laberinto mostrado en la Figura 5.1.

El algoritmo implementado en Matlab proporciona como
resultado, los siguientes movimientos: arriba, arriba,
derecha, arriba, arriba, arriba, derecha, derecha, arriba.
Como solucion el robot se movid en el sentido y direccion
que se muestra en la Figura 5.2. Algo que hay que destacar
es que en el ejemplo 1 existen mas de una solucién y el
algoritmo implantado resolvi6 la del camino mas corto.

Ejemplo 2
Se resolvera el laberinto mostrado en la Figura 5.3

El algoritmo implementado en Matlab proporciona como
resultado, los siguientes movimientos: arriba, arriba,
arriba, derecha, derecha, abajo, abajo.Como solucion el
robot sigue la trayectoria de la Figura 5.4. En el ejemplo 2
solo existe una unica solucidénal camino mas corto y el
algoritmo utilizado resolvi6 utilizar esta. Los movimientos
del robot resultan ser algo lentos debido a la forma en que
fue disefiado. Ademas de estos dos ejemplos se realizaron
mas pruebas donde los resultados también fueron
correctos comportandose el sistema de la manera deseada.

Figura. 5.3. Laberinto a resolver del ejemplo 2.
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Figura. 5.4. Solucion al laberinto del ejemplo 2 ejecutada por el robot

El analisis que llevo a la implementacion de teoria de
grafos en robots moviles fue satisfactorio, dado que los
resultados fueron Optimos y a su vez dando apertura a
nuevas variables que no se tenian previstas desde el inicio.
A partir del conjunto de nodos, vértices o puntos, ademas
del conjunto de aristas y lineas se logroé desarrollar el
modelado de un laberinto controlado para la obtencion de
la ruta mas corta con proposito de dirigir el robot de un
punto a otro. Este analisis se vuelve de suma importancia,
por la oportunidad de analizar este sistema aplicando
técnicas de procesamiento digital de imagenes y
reconocimiento de patrones, proyectando una idea para el
desarrollo de automdviles autdmatas e incluso el mapeo de
cualquier superficie, para llevar al punto mas optimo de la
orientacion de un objeto siendo autonomo.

VI. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se llevo a cabo la aplicacion de un
sistema que tenia como objetivo resaltar dos aspectos: por
un lado la utilidad de sensores externos de vision para la
obtencion de informacion 1til para robots méviles, en este
caso encontrar la solucion de un laberinto, que puede
traducirse en identificar el camino mas optimo hacia un
objetivo evadiendo obstaculos, mientras que por otro lado
el uso de algoritmos de teoria de grafos como una
alternativa para la definicion de trayectorias en robots
moviles.

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios en los
que siempre se encontraba el camino mas corto a la salida
del laberinto en cuanto a niimero de movimientos y el
robot llegaba a su objetivo, con excepcion en casos muy
particulares, como lo son situaciones con poca
luminosidad, donde la informacién obtenida por la camara
presenta errores que afectan el funcionamiento correcto
del sistema dando soluciones erroneas al laberinto.

Otro detalle a resaltar es que en este articulo solo se
trabajo con uno de los algoritmos de la teoria de grafos, lo
que deja lugar a otras investigaciones donde se utilicen
mas algoritmos y se pueda hacer una comparativas entre
estos e inclusive afladiendo mas variables como lo es el
tiempo en el que el robot sales del laberinto.

En cuanto al disefio del robot, no estuvo exento de
problemas, en varias ocasiones hubo que redisefarlo para
que su tamafio fuera el adecuado al laberinto o para que
sus movimientos fueran mas precisos, con la adicion del
giroscopio.
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Identificacion de cancer de mama en imagenes
termograficas mediante redes neuronales convolucionales

Diana Morales-Venegas!, Santiago Tello-Mijares'.

Resumen— Este articulo presenta un método novedoso para
la clasificacion de imagenes termograficas de mama en
normal o anormal (sin o con cancer) basado en
caracteristicas extraidas de la tltima capa de una red
neuronal convolucional (CNN, Convolutional Neural
Networks). El método sobre-segmenta las imagenes
termograficas de mama mediante la técnica de superpixeles.
Después de la sobre-segmentacién basado en el método de
ajuste de niveles (level sets), y mediante un proceso de
bisqueda de umbrales del modelo de color HSI se selecciona
la temperatura de las dreas de interés en 10 niveles. Las areas
de mascaras obtenidas posteriormente a partir de
restricciones de mama a priori son elipticas y cada imagen
resultante se usa como entrada para la CNN; para entrenar y
probar dicha red para la extraccion de caracteristicas, que es
seguida por una técnica de clasificacion clasica (respecto a la
novedad del aprendizaje profundo). Los resultados de la
clasificacion, en la etapa final, utilizando el bosque de arboles
al azar (TRF, Tree Random Forest) o un perceptréon votado
(VTP, Voted Perceptron) incluyen un 100% de sensibilidad
(TPR, True Positive Rate) y un 100% de precision (PPV,
Positive Predictive Value) en una validaciéon cruzada doble.

Palabras claves— Imagenes termograficas de cancer de
mama, redes neuronales convolucionales, CNN.

Abstract— This article presents a novel method for the
classification of thermographic images of breast into normal
or abnormal (without or with cancer) based on features
extracted from the last layer of a convolutional neural
network (CNN). The method over-segments the breast
thermographic images using the superpixel technique. After
the over-segmentation based on the level set method, and
through a process of searching for thresholds of the HSI
color model, the temperature of the areas of interest in 10
levels is selected. The areas of masks subsequently obtained
from a priori breast restrictions are elliptical and each
resulting image is used as input for CNN; to train and test
said network for the extraction of characteristics, which is
followed by a classical classification technique (regarding the
novelty of deep learning). The results of the classification, in
the final stage, using Tree Random Forest (TRF) or Voted
Perceptron (VIP) include a 100% sensitivity (TPR, True
Positive Rate) and a 100% accuracy (PPV, Positive
Predictive Value) in a double cross validation.

Keywords— Thermography breast
convolutional neural networks, CNN.
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I. INTRODUCCION

El cancer de mama es el cancer mas frecuente
mundialmente entre las mujeres y aproximadamente 2 de
cada 5 mujeres a nivel mundial desarrollaran cancer de
mama a lo largo de su vida [1]. Desde 2013, el cancer de
mama se tipifico como la segunda causa de muerte en las
mujeres [2]. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
estima que para el afio 2030, se puede esperar un estimado
de 27 millones de nuevos casos [3]. Hoy en dia, existen
diferentes técnicas para llevar a cabo el diagndstico de esta
patologia (mamografia, ultrasonido, resonancia magnética,
biopsias, y mas recientemente la termografia) [4]; siendo
la mamografia el método mas empleado actualmente, sin
embargo, presenta el riesgo de ionizacion, radiacion y la
incomodidad de la compresion de senos [5], ademas de
detectar los primeros signos de cancer de 8 a 10 afios
después que la termografia [6]. Es importante mencionar
que la deteccion temprana de esta enfermedad juega un
papel importante en la reduccion de la tasa de mortalidad
[6], ya que, si el tumor se detecta antes de alcanzar un
tamafio de 10 mm, el paciente tiene una probabilidad del
85% de curacion [5].

(a) (b) (©) ()]

(e) ® (® ()

Figura 1: (a-b) Imagen termografica de senos sin cancer de mama. (c-d)
Imagen termogréfica de senos con cancer mama. (e-h) Datos Ground-
Truth.

En los ultimos afios, ha habido un interés creciente en el
analisis de imagenes de termografia [7] para la tarea de
detectar el cancer de mama. Estas técnicas tienen el
potencial de aumentar la productividad en el anélisis del
cancer de mama y reducir los errores de deteccion [8].
Este documento se centra en las primeras etapas del
analisis de las imagenes de termografia de senos para
identificar el cancer mediante la clasificacion en normales
(Fig. 1 (a-b)) y anormales (Fig. 1 (c-d)); y en proporcionar
area de interés fundamental (Ground-Truth proporcionada
por expertos médicos) (Fig. 1 (e-h)).
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II. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

En esta seccion se describe un método de clasificacion de
imagenes termograficas de mama para un prediagnostico
temprano de cancer de mama. La Figura 2 ilustra las
etapas del algoritmo de clasificacion propuesto, las cuales
se detallan en las siguientes subsecciones.

Figura 2: Algoritmo de clasificacion propuesto.

A. Segmentacion y seleccion de las areas de temperaturas
de interés

Se realiza un proceso de segmentacion y seleccion para la
separacion de areas y temperaturas de interés; el objetivo
es aislar las regiones de interés de la imagen termografica
y someter esta parte representativa de las imagenes a una
extraccion y clasificacion de caracteristicas completas
utilizando la CNN.

Se utiliza el algoritmo de superpixeles [9] para el
preprocesamiento y para obtener una imagen sobre-
segmentada. La técnica de superpixeles agrupa a los
pixeles en regiones perceptivamente significativas, que
pueden usarse para reemplazar la estructura rigida de la
cuadricula de pixeles, es decir realiza el agrupamiento de
pixeles con caracteristicas similares dentro de una imagen
y proporciona una manera conveniente de realizar una
caracterizacion focal de pardmetros en una imagen digital.
Con la sobre-segmentacion se propone capturar la
redundancia de la imagen, proporcionar una forma
primitiva conveniente para calcular las caracteristicas de la
misma y reducir en gran medida la complejidad del
procesamiento posterior de la imagen basado en el método
de ajuste de nivel (Level-Set). Por lo tanto, superpixeles
permite reducir la imagen inicial de 57,600 pixeles a 1,500
superpixeles (500 por cada canal de color). Agrupando las
regiones de cada superpixel en base a las caracteristicas

similares de la temperatura representada, lo cual permite
analizar de una mejor manera cada region.

El cancer de mama ocurre cuando las células de la
mama comienzan a crecer fuera de control e invaden los
tejidos cercanos [10] lo cual genera un aumento de la
temperatura en la superficie del seno. Por medio de esta
premisa se separa la imagen sobre-segmentada (Fig. 3b)
en 10 niveles de umbral utilizando el tono (H) del modelo
de color HSI. Por lo tanto, a partir de la imagen sobre-
segmentada en RGB (Fig. 3b) se obtiene el tono H (Fig.
3c).

(a) (®) (©
Figura 3: (a) Imagen termografica original. (b) Imagen termografica
sobre-segmentada con superpixeles. (¢): H (tono) del modelo HSI.

La imagen representativa de H obtenida (Fig. 3c) es
separada en diez niveles diferentes. En base al método de
ajuste de nivel, obteniendo 10 mascaras mediante 10
niveles de umbrales de H que van desde 1 hasta 0 los
cuales se muestran en la Figura 4.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
1>U>0.9 0.9>U>0.8 0.8>U>0.7 0.7>U>0.6 0.6>U>0.8
Nivel 6 Nivel 7 Nivel 8 Nivel 9 Nivel 10
0.5>U>0.4 0.4>U>0.3 0.3>U>0.2 0.2>U>0.1 0.1>U>0

Figura 4: 10 mascaras de umbrales de H.

Las mascaras obtenidas de los niveles de umbrales (Fig.
4) se aplican a la imagen RGB sobre-segmentada (Fig.
3b), obteniendo como resultado los 10 niveles mostrados
en la Figura 5. De éstos se seleccionan el nivel 2 (rojo), el
nivel 9 (verde) y el nivel 10 (amarillo) para mostrarlos en
conjunto, obteniendo como resultado la region de
temperaturas de interés mostrada en la Figura 6a, donde
dichos colores de interés permiten distinguir entre el tejido
mamario normal y el anormal.
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Nivel 4 Nivel 5

Nivel 6 Nivel 7 Nivel 8 Nivel 9 Nivel 10

Figura 5: Mascaras de umbrales de H aplicadas a la imagen sobre-
segmentada RGB.
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Para la seleccion de las areas de interés de la
temperatura de los senos, se comienza por la observacion
de que las regiones que pertenecen a un seno deben ser
elipticas, también la posicion del centro del eje k del seno
izquierdo y derecho es casi similar, desde el centro (h,k)
de cada seno. Después se utilizan las imagenes de Ground-
Truth prorcionadas por expertos médicos, se aplican
restricciones basicas a priori a la forma y el tamafio de
ambos senos. En cada seno, tanto a la izquierda como a la
derecha (Fig. 6a y 6b), se obtienen las coordenadas
usando la ecuacion paramétrica de una elipse, con el
centro en (h, k), y siendo a el eje mayor, b el eje menor, y
0 el angulo polar de orientacion al centro, es: x=h+acos(0);
y=k+bcos(0). Por estas razones, se obtienen las
caracteristicas elipticas, centro, eje mayor, €je menor y
orientacion de ambos senos (Fig. 6b): derecha (ar, bry 6:) e
izquierda (ai, b1 y 01); y la coordenada central de ambos
senos (Fig. 6¢).

(@ (b) (© (d)
Figura 6: (a) Region de temperaturas de interés. Conjunto de niveles 2, 9
y 10. (b) Caracteristicas de las elipses: (a) Eje mayor (a), eje menor (b) y
orientacion 6. (c) Centroide (4, k). Subindice derecho r (right) para mama
derecha y subindice izquierdo / (/eft) para mama izquierda. (d) Mascaras
elipticas.

Posteriormente se lleva a cabo el agrupamiento para
cada centro de los ejes k izquierdo y derecho (kr y ki,
Fig.7) por medio del método de agrupacion de K-Medias
(K-Means clustering) de K=10 centros de agrupamiento
iniciales. El método de agrupacion de K-medias [11] se
usa comunmente para particionar automdaticamente un
conjunto de datos en K grupos. Después, desde el grupo
K=10, se obtiene el valor promedio del eje mayor, el eje
menor y la orientacion de cada seno, derecho e izquierdo,
en su grupo. Para finalmente, dibujar las mascaras
elipticas de 10 representantes del valor promedio obtenido
en cada una de las interacciones K (K=1:10) de cada grupo
en ambos senos.

El resultado de este método de recorte de imagen, es un
conjunto de imagenes de 10 niveles elipticos (Fig. 6d) para
aplicarlos como datos de entrada a la CNN (Fig. 8), las
cuales se redimensionan a 127x127 pixeles. Estos son un
conjunto de imagenes de seno resultado de una fusion de
regiones conectadas caracterizadas por estas restricciones
y solo las regiones relevantes de temperatura de interés.
Esta fase esta disefiada para maximizar el conocimiento

para evitar falsos negativos, que es un factor critico en la
imagen médica. El objetivo de las siguientes fases es
maximizar la precision para eliminar o al menos
identificar falsos candidatos. Los valores especificos de las
restricciones a priori son bastante flexibles porque solo
deberian evitar perder los verdaderos positivos.

B. Extraccion de caracteristicas

En esta subseccion se presenta una extraccion efectiva y
eficiente de las caracteristicas de las mamas de las
imagenes termograficas: un conjunto de caracteristicas que
resultan de la ultima capa de una CNN, por ejemplo, las
caracteristicas de la CNN (Fig. 8). Originalmente
propuesta por LeCun [12], una CNN es un modelo de red
neuronal con tres ideas arquitectonicas clave: campos
receptivos locales, reparto de peso y submuestreo en el
dominio espacial. Una CNN consta de tres tipos
principales de capas disefiadas para obtener los mapas de
caracteristicas: capas de convolucion espacial (CONV 1),
capas de agrupamiento de submuestreo (MaxPool 1) y
capas totalmente conectadas (FC 1) — | es un indice de
capa (1-5), respectivamente— se utiliza para obtener las
caracteristicas de nivel bajo, nivel medio y nivel alto (Fig.
8).

Se utiliza una CNN basada en estudios previos
disenados para procesar imagenes tridimensionales (3D),
la AlexNet [13] y en la Figura 8 se explican las capas de la
arquitectura. La motivacion es que una CNN es ventajosa
para la extraccion de caracteristicas, ya que es jerarquica
(con multiples capas para mayor compacidad y eficiencia)
y redundancia de invarianza (para posicion, tamaiio,
luminancia, rotacion, angulo de pose, ruido y distorsion) Y
se propone un método eficiente para extraer las
caracteristicas de clasificacion de las imagenes de senos de
la Gltima capa de la CNN.

Figura 7: Agrupacion de centroides mediante k-medias en 10 grupos.
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Figura 8: Estructura de la CNN.

Se demuestra que un método de clasificacion que utiliza la
combinacion de  caracteristicas clasicas 'y las
caracteristicas CNN es mas eficiente. Las CNN
generalmente operan sobre miles de imagenes de entrada
de tamafio normalizado, que requieren una adaptacion
previa. La principal contribucion en esta fase es
reemplazar esta adaptacion por la generacion basada en el
contenido de las 10 imagenes de niveles de umbral. Para
cada imagen de seno de entrada, se generaron imagenes de
10 niveles de umbral de tamafio fijo que capturan la
semantica y las regiones de temperatura del seno,
mediante el uso de un método basado en Level-Set
Method. Primero se redimensiona la imagen a 227x227x3
seglin el conjunto de entrenamiento AlexNet [13]. Estas
imagenes RGB de 227x227 pixeles %3 niveles de color
alimentan la CNN (Fig. 8), que esta disefiada para extraer
1043 vectores de caracteristicas de alto nivel, los cuales
son obtenidos al pasar por las capas de la arquitectura
AlexNet [13], mediante O=((I-K+2P)/S)+1 para las capas
CONV y O=((I-Ps)/S)+1 para las capas MaxPool, siendo
O el tamafio de la imagen de salida en ambos casos y
dependiendo de las siguientes variables; [=tamafio de la
imagen de entrada; K=ancho de los kernels (filtros)
utilizados en la capa de convolucion; N=numero de
kernels; S=stride (saltos de pixel) de la operacion de
convolucion; P=padding (relleno) y Ps=tamafio del filtro
MaxPool. Ademas de la capa FC conectada a la ultima
capa CONV que toma el valor del nimero de neuronas de
la misma capa y la capa FC conectada a otra FC la cual
toma el valor de la capa FC anterior.

De acuerdo a lo anterior se muestra la evolucion de la
imagen de entrada de un tamafio de 227x227x3 a través de
las distintas capas de la CNN. Después de CONV 1 (96
filtros de 11x11), el tamafio cambia a 55x55x96, que se
transforma en 27x27x96 después de MaxPool 1
(agrupacion 3x3). Después de CONV 2 (256 filtros de
5x5), el tamafio cambia a 27x27x256 y luego MaxPool 2
(agrupacion 3x3) cambia a 13x13%x256. CONV 3 (384

filtros de 5x5) lo transforma a un tamafio de 13x13x384,
mientras que CONV 4 (384 filtros de 5x5) conserva el
tamafio y CONV 5 (256 filtros de 5x5) cambia el tamafio
de wvuelta a 27x27x256. Finalmente, MaxPool 3
(agrupacion 5x5) reduce el tamafio a 6x6x256. Esta
imagen se alimenta a FC 1 que la transforma en un vector
de tamafio 4096x1. Estos vectores contienen las
caracteristicas del extracto CNN para alimentar las cuatro
técnicas de clasificacion utilizadas presentadas en la
subseccion C.

C. Clasificacion

Para clasificar estas regiones en normales o anormales y
obtener resultados de clasificacion finales, se explord el
uso de cuatro enfoques de clasificacion diferentes
implementados en Weka (Waikato Environment for
Knowledge Analysis) [14; 15]: Red bayesiana (BN Bayes
Net) [16], Perceptron votado (VTP Voted Perceptron)
[17], J48 [18] y Bosque aleatorio (TRF Tree Random
Forest) [18], utilizando un esquema de validacion cruzada
de s-fold (s=2), es decir, una validacion cruzada doble;
donde el conjunto de datos se divide en dos partes
iguales: una se utiliza para el entrenamiento y la otra se
utiliza para la prueba, obteniendo resultados
experimentales para estas técnicas (ver seccion I1I).

[I. RESULTADOS

El conjunto de datos utilizado incluye 659 imagenes
termograficas (298 normales y 361 anormales) en formato
de color RGB y en formato de imagen JPEG, con un
tamafio de 160x120 pixeles y con una resolucion de 72x72
ppp, proporcionadas amablemente por [8]. El método
propuesto puede adaptarse facilmente a diferentes
imagenes de mamas termograficas. La Figura 1 muestra
imagenes de ejemplo del conjunto de datos, (la
segmentacion correcta de los datos para la segmentacion y
clasificacion de las mamas y su grado de alteracion
respecto a los diferentes niveles de temperatura), y la
Figura 9 muestra los resultados de estas imagenes. Los
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datos Ground-Truth para la segmentacion y clasificacion
del tejido mamario y su grado de alteracion con respecto a
los diferentes niveles de temperatura se obtuvieron de
médicos especializados en base a la verificacion de la
localizacion de la mama.

Se obtuvieron varios indicadores de calidad para
evaluar cuantitativamente los resultados de la clasificacion
de mamas y el rendimiento de las técnicas BN, VTP, J48 y
TREF. Se han dividido en indicadores de calidad finales o
externos, que evalian los resultados finales de Ia
segmentacion y son Utiles para la comparacion externa con
otros trabajos, e indicadores de calidad internos, que son
utiles para evaluar el comportamiento interno de las
opciones de clasificacion propuestas.

Para obtener los indicadores sean TP, FP, TN Y FN; el
nimero de verdaderos positivos (True Positive), falsos
positivos (False Positive), verdaderos negativos (True
Negative) y falsos negativos (False Negative),
respectivamente. Después para los indicadores externos se
define lo siguiente: sensibilidad, recuperacion o tasa de
verdadera positiva: TPR=TP/(TP+FN); precision o valor
predictivo  positivo:  PPV=TP/(TP+FP); tasa de
descubrimiento falso: FDR=FP/(FP+TP); Y la puntuacion
F1 o la media armoéonica HM de TPR y PPV:
F1=2TP/(2TP+FP+FN) 0
HM=(2*TPR+PPV)/(TPR+PPV).

Para los indicadores internos se define lo siguiente:

especificidad 0 tasa negativa verdadera:
SPC=TP/(TP+FN); valor predictivo negativo:
NPV=TN/(TN+FN); exactitud:

ACC=(TP+TN)/(TP+FP+TN+FN); tasa de caida o falsos
positivos: FPR=FP/(FP+TN); y el area bajo la curva
caracteristica de funcionamiento del receptor: AUC.

El resultado de la seleccion de las regiones de la
temperatura de la mama de interés y las fases de
extraccion de caracteristicas para el conjunto de datos
descrito es una coleccion de 6590 regiones (2980 de senos
normales y 3610 de senos anormales, que deben
fusionarse en 659 imagenes segun el Ground-Truth). Cada
region se caracterizO por un vector de caracteristicas de
4096 dimensiones extraido de la CNN. Como se
menciona, se exploraron cuatro técnicas de clasificacion
representativas (BN, VTP, J48 y TRF) utilizando el
experimento de clasificacion mas dificil, pero mas realista
que involucré un esquema de validacion cruzada de 2
veces (s=2) para entrenamiento y pruebas. La Tabla I
resume todos los resultados cuantitativos. VTP y TRF
logran los mejores resultados en el experimento de
clasificacion mas dificil pero mas realista que involucra la
validacion cruzada doble; donde el conjunto de datos se
divide en dos partes iguales: una (primera parte) utilizada
para el entrenamiento y la otra (segunda parte) para
pruebas, y luego viceversa; la segunda parte utilizada para
el entrenamiento y la primera parte para la prueba. Esto

demuestra que el clasificador es razonable para la
clasificacion de imagenes termograficas de senos y
confirma las ventajas reportadas de VTP y TRF sobre
otros clasificadores de vanguardia.

Los resultados cualitativos para la clasificacion de las
imagenes termograficas de los senos se muestran en la
Figura 9 con regiones blancas y azules superpuestas sobre
senos normales detectados correctamente (TN, en blanco)
y senos anormales correctamente clasificados (TP, en
azul). Estos se muestran para ilustrar el buen desempefio
de las ~ fases de extraccion y clasificacion de
caracteristicas. Los resultados muestran que el método de
clasificacion propuesto puede clasificar las imagenes
termograficas de senos con éxito, incluso en entornos con
un alto grado de dificultad.

(a) (b) () (d)
Figura 9: Resultados cualitativos de la clasificacion: (a-b) Imagenes
termograficas de senos sin cancer; (c-d) Imagenes termograficas de senos
con cancer.

La Tabla I muestra los resultados cuantitativos; los
cuales estan representados mediante los colores blanco y
azul dentro de la segmentacion de las mamas (Figura 9),
clasificados como normales (TP, en blanco) y anormales
(TN, en azul); esto se muestran para ilustrar el rendimiento
de las fases de extraccion y clasificacion de caracteristicas.
Los resultados muestran que el método de segmentacion
propuesto puede clasificar las mamas con éxito.

TABLA 1
RESULTADOS (%) DE SEGMENTACION CUANTITATIVA EN EXPERIMENTO
DE VALIDACION CRUZADA S=2.

Indicadores de calidad
Téenica | 1pr | ppv | FDR 1}-:111\4 spc | NPV | Acc
Bayes Net | 99.75 | 100 0 | 99.88 | 100 | 99.70 | 99.88
Voted 100 100 0 100 100 100 100
Perceptron
748 9383 | 99.97 | 0.03 | 999 | 99.97 | 99.8 | 99.90
Random 100 100 0 100 100 100 100
Forest

Se demuestra mediante resultados exitosos que una
CNN como parte del método para la deteccion de cancer
de mama mediante la clasificacion de imagenes
termograficas de senos es una opcién viable para el
prediagndstico de dicha patologia, obteniendo los mejores
resultados mediante los clasificadores VP y TRF logrando
un TPR, SPC y ACC de 100%, respectivamente.

IV. DISCUSION, CONCLUSION Y
RECOMENDACIONES

Distintos trabajos se han centrado en analizar
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automaticamente las imagenes de cancer de mama en
situaciones termograficas practicas. El objetivo final de los
trabajos es clasificar los senos como normales o anormales
(sin o con cancer), por lo que la clasificacion de los senos
se considera un primer paso crucial para el prediagnostico
de esta patologia. Faltan conjuntos de datos de imagenes o
escenarios de evaluacion accesibles al publico que
permitan una comparacion justa entre los métodos, y el
codigo para los métodos informados no esta disponible.
Por lo tanto, hemos optado por presentar solo nuestros
resultados en imagenes proporcionadas amablemente por

[8].

Las principales contribuciones de este trabajo son: la
extraccion novedosa de las caracteristicas de la CNN de la
region de interés de la imagen termografica de senos; la
generacion de imagenes de entrada; capturando
informacion relevante de los senos, para entrenar y
alimentar a la CNN, la generacion de un conjunto de datos
representativos con datos Ground-Truth, y la evaluacion
de varias estrategias de clasificacion para enfrentar el
problema de clasificacion. Obteniendo los mejores
resultados mediante los clasificadores VP y TRF logrando
un TPR, SPC y ACC de 100 %, respectivamente.
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Caracteristicas quimicas y microbioldgicas de
vermicomposta producida en el ITSL.

M, Hernandez-Lopez !, S.A. Vidaiia-Martinez'”, T.E Velasquez-Chavez.’

Resumen— En la actualidad la generacion de residuos
organicos representa un impacto negativo para el medio
ambiente, de tal manera que la generacion de vermicomposta
es una alternativa para su utilizacion como abono organico.
El objetivo del presente estudio es evaluar las caracteristicas
quimicas y microbiolégicas de la vermicomposta generada en
el instituto Tecnolégico Superior de Lerdo. Donde se
evaluaron tres diferentes sustratos: estiércol de bovino,
caprino y equino, con tres repeticiones por tratamiento,
colocando tres kilogramos de éstos en cajas de plastico e
incorporando 8 lombrices adultas de la especie Eisenia
Foetida (roja californiana). Durante los tratamientos se le
monitorearon los siguientes parametros: Porcentaje de
calcio, magnesio, sodio, potasio y miligramos por kilogramo
de hierro, manganeso, cobre y zinc. De acuerdo a los estudios
el mejor resultado en cuanto a contenido de macro y
micronutrientes es el correspondiente al estiércol de cabra y
se presentd ausencia de microorganismos en los tres sustratos
cumpliendo con la inocuidad necesaria segiun la NADF-020-
AMBT-2011. La lombricultura es actualmente una opcion
sustentable para utilizar los residuos organicos para la
generaciéon de composta e incrementar la fertilidad de los
suelos.

Palabras claves — Caracteristicas, fisicas, quimicas,
vermicomposta.

Abstract— Currently, the generation of organic waste
represents a negative impact on the environment, in such a
way that the generation of vermicompost is an alternative for
its use as organic fertilizer. The objective of the present study
is to evaluate the chemical and microbiological
characteristics of the vermicompost generated at the Instituto
Tecnologico Superior de Lerdo. Where three different
substrates were evaluated: cattle, goat and horse manure,
with three repetitions per treatment, placing three kilograms
of these in plastic boxes and incorporating 8 adult
earthworms of the species Eisenia Foetida (California red).
During the treatments, the following parameters were
monitored: Percentage of calcium, magnesium, sodium,
potassium and milligrams per kilogram of iron, manganese,
copper and zinc. According to the studies, the best result in
terms of macro and micronutrient content is that
corresponding to goat manure and there was an absence of
microorganisms in the three substrates, complying with the
necessary safety according to NADF-020-AMBT-2011.

! Tecnoldgico Nacional de México/Instituto Tecnolégico Superior de
Lerdo. Av. Tecnologico 1555 sur, Periférico Gémez, Lerdo. C.P.35150.
Cd. Lerdo, Durango, México. (* advi_66@hotmail.com)

Vermiculture is currently a sustainable option to use organic
waste for compost generation and increase soil fertility.

Keywords —
vermicompost.

Characteristics, physical, chemical,

I. INTRODUCCION

Los residuos organicos que se generan debido a las
actividades antropogénicas representan un impacto
negativo al medio ambiente y es responsabilidad todos
visualizar la correcta disposicion de los mismos en
fomento de la sustentabilidad. En el caso de los residuos
organicos existe una forma de aprovechamiento que
depende de la descomposicion organica y la generacion de
composta. La composta se define como “la degradacion
oxidativa de desechos sélidos organicos por medio de
microorganismos en condiciones controladas” [1]. Otra de
las técnicas mas utilizadas actualmente para el
aprovechamiento de los residuos organicos es la
vermicultura, que estd basada en la cria intensiva de
lombrices para la produccion de vermicomposta. La
vermicomposta producida a partir de los residuos
organicos tiene una enorme cantidad de ventajas para el
suelo donde se coloca: aporte de nutrientes, enriquece la
flora microbiana, contribuye al mejoramiento y
crecimiento de cualquier tipo de planta. La especie de
lombriz roja californiana (Eisenia Foetida) resulta ser la
especie mas cultivada en el mundo dada su alta tolerancia
a los factores ambientales, su alta tasa de reproduccion y
capacidad de apifiamiento [2].El lixiviado producido a
partir de la vermicultura es rico en nitrogeno, fosforo,
calcio y potasio, ademas de otros nutrientes, es de facil
asimilacion para las plantas y cuenta con acidos humicos y
falvicos que estimulan el enraizamiento de un modo 100%
ecologico de cualquier tipo de planta y arbol. El lixiviado
es ampliamente utilizado porque mejora naturalmente la
salud y apariencia de las plantas, promueve un rapido
crecimiento, mantiene un pH neutro y es un excelente
blindaje contra los climas extremos.

En Meéxico, las actividades agricolas y en particular las
ganaderas producen una gran cantidad de residuos
organicos que son desperdiciados en forma de excremento
aproximadamente 37 millones de toneladas por afio [3] y
tan s6lo en la Region Lagunera se producen 925,000
toneladas/afio. Los excrementos estan dentro de lo que se

35



Revista Ciencia, Ingenieria y Desarrollo Tec Lerdo

Aiio: 2020 Volumen: 1
Numero 6 ISSN: 2448-623X

considera organico y todo este desecho puede ser utilizado
en la vermicultura, que permitird la transformacion de
todo el residuo en un abono organico de alto valor
agronémico. En la produccion de vermicomposta se
involucran factores tales como el tipo de sustrato utilizado,
la especie de lombriz utilizada, la cantidad de lombrices,
la humedad de la composta, las instalaciones y una vez
obtenida la vermicomposta es necesario evaluar los
diversos factores quimicos y bioldgicos de la produccion.

Con el objetivo de conocer el efecto de los diferentes tipos
de residuos y su impacto, en este proyecto se evaluaron
variables tales como el tipo de residuo empleado y la
manera en que influye sobre el desarrollo de las lombrices,
se disefid ademas la caracterizacion de la composta
obtenida a partir de la utilizacion de los diferentes
sustratos y la evaluacion de los mismos sobre el desarrollo
de las lombrices utilizadas.

II. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

A. Localizacion del estudio.

El presente estudio se llevo a cabo en un espacio asignado
dentro del Instituto Tecnoldogico Superior de Lerdo,
situado en Av. Tecnologico No. 1555 Sur Periférico
Gomez-Lerdo Km. 14.5 de Cd. Lerdo, Dgo.

B.  Pre-composteo de los Residuos Organicos

La actividad inici6 en diciembre del 2016 con Ia
recoleccion del estiércol y fue proporcionado por la Granja
los Eucaliptos del ejido 13 de marzo de Gémez Palacio
Dgo. Se realizd el pre-composteo de tres diferentes
sustratos (estiércol: bovino, caballo y cabra) con una
duracion de tres meses iniciando el primero de enero del
2017 y finalizando el 24 de abril del 2017. Una vez
obtenido el sustrato pre-composteado se dio inicio a la
instalacion de los tratamientos.

C. Seleccion de especie.

Para medir el comportamiento reproductivo de la lombriz
de tierra, se utilizaron lombrices de la especie Eisenia
foetida, la cual es una de las especies mas comiinmente
utilizadas para realizar el lombricomposteo, debido a que
estas lombrices crecen mas rapido, se mantienen mas
saludables, viven mas tiempo, y se reproducen a mayor
velocidad.

D. Procedimiento

Se evaluaron tres tratamientos con tres repeticiones cada
uno. En total se manej6 una cantidad de nueve unidades
experimentales, las cuales contenian el 100% de materia
organica. Para esto se utilizaron nueve cajas con 30cm de
largo, 20cm de ancho y 22cm de altura, a estas se les
instalo un tubo de pvc de ': pulgada, para la recoleccion
del lixiviado. Posteriormente se adicionaron 3kg de
estiércol en cada experimento, el 28 de Abril del 2017 se
afiadieron ocho lombrices adultas a cada uno de los
tratamientos, las cuales fueron donadas por el Instituto
Nacional de Investigacion Forestal, Agricola y Pecuario
(INIFAP) de la Ciudad de Matamoros Coahuila. Se
realizaron riegos cada tercer dia para mantener una
humedad adecuada la cual ronda entre 60 y 80%, para
incrementar la reproduccion de la lombriz y una alta
produccion y calidad de fertilizante organico.

E. Variables Evaluadas y Disefio Experimental

En este estudio se evaluaron los parametros necesarios
para la reproduccion y generacion de lombricomposta
durante el periodo de diciembre del 2016 a mayo del 2017.
Las variables evaluadas en la lombricomposta fueron:
calcio, magnesio, sodio, potasio, hierro, manganeso, cobre
y zinc por medio de un equipo de Absorcion Atomica. Los
analisis microbiologicos fueron: Coliformes fecales,
Salmonella-Shigella, Huevos de helminto; dichos analisis
estan basados en la norma NADF-020-AMBT-2011.

El analisis estadistico se realizo con la ayuda del programa
MiniTab 18, con el cual se realizo los andlisis de varianza
correspondientes utilizando un anova de un solo factor con
comparacion en parejas de Tukey (x= 0.05).

[II. RESULTADOS
A. Calcio (Ca).

El Ca fue maés alto en el estiércol antes de la aplicacion de
la lombriz lo cual en el analisis estadistico nos dio como
resultado que no habia diferencia significativa entre los
sustratos (véase Cuadro I), lo cual el sustrato que contenia
mas porcentaje de Ca fue el T3, en cambio en la segunda
prueba que se realizd después de la aplicacion de las
lombrices el calcio bajo su nivel, y mostro que existia
diferencia significativa (p < 0.05), lo cual el T2 (estiércol
de cabra) fue el de la proporcon mas elevada, (Cuadro ILa
cantidad de calcio presente se redujo ya que los
experimentos se regaban cada tercer dia y fue
disminuyendo la concentracién conforme pasaba el
tiempo. Segun [4] los resultados en su comparacion de
abonos organicos la composta tiene un porcentaje
aproximado de 6.5% de Ca, y la lombricomposta tenia
1.6% de Ca.
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B. Magnesio (Mg).

Se encontr6 diferencia significativa (p < 0.05) entre los
sustratos (Cuadro I). El estiércol de cabra fue el que
presentd mayor porcentaje de magnesio con 0.38%,
quedando ligeramente por debajo de los resultados
encontrados por [5], con un resultado de 0.55% de
magnesio en el humus de vaca.

C. Sodio (Na)

El sodio no presento diferencia significativa (p > 0.05), el
estiércol que presento mayor porcentaje fue el del estiércol
de cabra con 0.19% (Cuadro I). Segun los resultados de
[6], el Na presente en su lombricomposta fue de 0.14%
quedando por debajo del resultado obtenido en este
estudio.

D. Potasio (K)

Se encontr6 diferencia significativa (p < 0.05) entre los
sustratos, el cual sobresalio el T1 (estiércol de vaca) con
un porcentaje de 0.50% (Cuadro I), estos resultados
concuerdan con los andlisis de [5], en los cuales el
estiércol de vaca fue el que tuvo mayor porcentaje de
potasio con 1.54%.

CUADRO L.
ANALISIS DE MACRONUTRIENTES PRESENTES EN LA
LOMBRICOMPOSTA

Tratamiento Ca Mg Na K
%
Tl 1 62¢ 0.31b 0.16a 0.50a
T2 3.83a 0.38a 0.19a 0.42b
T3 2.38b 0.28¢ 0.06a 0.21c

*letras distintas en la misma columna son estadisticamente diferentes, (p
<0.05). Donde: T1= Estiércol de vaca, T2=estiércol de cabra,
T3=estiércol de caballo. %Ca= porcentaje de calcio, %Mg= porcentaje
de magnesio, %Na= porcentaje de sodio, %K= porcentaje de potasio.

E. Hierro (Fe)

Como se puede observar en el Cuadro II el T1 (estiércol
de vaca) presento diferencia significativa (p < 0.05), con
545mg/kg. A comparacion de los resultados obtenidos por

[6], en su lombricomposta encontré que el Fe estaba
presente con la cantidad de 3840 mg/kg.

F. Manganeso (Mn)

El estiércol de cabra (T1), presento diferencia significativa
(p <0.05), con 361.70 mg/kg dejando en segundo lugar T2
(véase Cuadro II), estos resultados coinciden con Ila
investigacion de [5], menciona que el estiércol de cabra en
el que se presentdo mayor cantidad de manganeso
(7780mg/kg) y enseguida el estiércol de vaca con
5637mg/kg.

G. Cobre (Cu)

Se encontro diferencia significativa (p < 0.05), en el T2,
(Cuadro II), con un total de cobre de 38.15 mg/ke,
comparado con los estudios realizados por [5], menciona
que el estiércol de cabra tiene mayor cantidad de Cu (108
mg/kg), lo cual estos resultados también concuerdan con
[7] con 65 mg/kg de cobre total en su reporte de analisis
de lombricomposta.

H. Zinc (Zn)

Este parametro presento diferencia significativa (p < 0.05)
entre los sustratos (Cuadro II), obteniendo los siguientes
resultados T2= 304.85 mg/kg, T1= 131.3 mg/kg y por
ultimo el T3= 74.7mg/kg. A comparacion con otras
investigaciones [8], encontr6 que el zinc se encontraba con
145 mg/kg en su vermicomposta. Por otra parte [5]
menciona que el mejor sustrato para produccion de Zn fue
el estiércol de cabra con 680 mg/kg dejando en segundo
lugar el estiércol de vaca con 245 mg/kg.

CUADRO I
ANALISIS DE MICRONUTRIENTES PRESENTES EN LA
LOMBRICOMPOSTA.
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Tratamientos Fe Mn Cu Zn
mg/kg
T1 545 a 166.35b 20.40a 1313 b
T2 402.63 b 361.70 a 38.15a 304.85a
T3 324.85 ¢ 136.15 ¢ 11.05a 747 b

*letras distintas en la misma columna son estadisticamente diferentes, (p
<0.05). Donde: T1= Estiércol de vaca, T2=estiércol de cabra,
T3=estiércol de caballo. Fe=Hierro, Mn= Manganeso, Cu= Cobre, Zn=
Zinc.

1. Andlisis microbiologicos

De acuerdo a los analisis realizados a la lombricomposta y
segiin la norma NADF-020-AMBT-2011, la cual analiza
coliformes fecales, Salmonella-Shigella y Huevos de
helminto, se obtuvieron los siguientes resultados
enlistados en el Cuadro III, comparando con los
parametros que establece la norma antes mencionada.

CUADRO III.
RESULTADO DE ANALISIS DE COLIFORMES FECALES,
SALMONELLA-SHIGELLA Y HUEVOS DE HELMINTO
PRESENTES EN LA LOMBRICOMPOSTA.

Anglisis ~ Fardmetro TI ™ e
(base seca)

Coliformes <1000
fecales NMP/er Ausente Ausente Ausente
Salmpnella— <3NMPen Ausente Ausente Ausente
Shigella 4gr
Huevqs de NMP 1-4gr Ausente Ausente Ausente
helminto

Doénde: T1= Estiércol de vaca, T2=Estiércol de cabra y T3= Estiércol de
caballo.

IV. DISCUSION, CONCLUSION Y
RECOMENDACIONES

Se concluye que el sustrato que presento un mayor
contenido de macronutrientes fue el estiércol de cabra para
los elementos de calcio y magnesio con 3.83 y 0.38 %
respectivamente, para potasio el que tuvo mayor contenido
fue el estiércol de vaca con 0.50 %

Para los micronutrientes el estiércol de vaca represento
mayor significancia para hierro con 545 mg/kg y el

estiércol de cabra para manganeso y zinc con valores de
361.70 y 304.85 mg/kg respectivamente.

Todos los parametros evaluados en la lombricomposta
cumplen con los requerimientos nutricionales de un abono
orgénico capaz de satisfacer las necesidades de las plantas
y los cultivos de esta region Lagunera, asi como cumple
con la inocuidad necesaria segin la NADF-020-AMBT-
2011 la cual establece limites maximos permisibles de
coliformes fecales, Salmonella-Shigella y Huevos de
helminto, dentro de los cuales los resultados muestran que
la lombricomposta obtenida cumple satisfactoriamente
para ser utilizada en los cultivos.

La lombricultura es una opcion sustentable de utilizar los
residuos organicos generados en la region para la
generacion de lombricomposta, la cual puede ser utilizada
como abono organico para incrementar la fertilidad de los
suelos.

Se recomienda que el humus obtenido en este estudio se
aplique en un cultivo para analizar su rendimiento y
comprobar su efectividad.

Otra recomendacion es experimentar con otros tipos de
sustratos para comparar su valor nutrimental en el humus.
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Desarrollo de una aplicacion movil para el seguimiento de
los eventos de un congreso MICONINCI (3.0)

K.V. Rodriguez-Lozano!, E. Moreno-Nufiez', M.G. Flores-Luévanos', J.M. Arzola-Monreal', V.B.
Gonzalez-Chavez!

Resumen—El uso de software en los dispositivos méviles ha
permitido realizar tareas informaticas que hace pocos aiios
unicamente se podian llevar a cabo en computadoras de
escritorio o portatiles y que, gracias a la evolucion de las
ciencias computacionales y el desarrollo de aplicaciones,
actualmente se realizan literalmente en la palma de la mano.
El objetivo de la presente publicacion es mostrar el proceso
de desarrollo de una aplicacion mévil enfocada en mantener
informados a los estudiantes y asistentes externos de todos los
eventos del Congreso Internacional de Ciencias de la
Ingenieria (CONINCI). Se empleé el Lenguaje Unificado de
Modelado (UML) y la metodologia de software denominada
Proceso Unificado de Desarrollo (PUD), que permite agregar
funcionalidades sin necesidad de hacer modificaciones
complejas a la estructura interna del software. Los
resultados obtenidos son los esperados; una aplicacion
publicada en la tienda oficial de Google™ (Play Store), que
permite al Instituto Tecnolégico Superior de Lerdo (ITSL)
mantenerse a la vanguardia en las tecnologias moviles.

Palabras  claves—:  Aplicacion
CONINCI, Desarrollo de Software.

Mbovil, Congreso,

Abstract— The use of software on mobile devices has allowed
to perform computer tasks that only a few years ago could
only be carried out on desktop or portable computers and
that, thanks to the evolution of computer science and
application development, can now be performed literally in
the palm of the hand. The objective of this publication is to
show the process of developing a mobile application focused
on keeping students and external assistants informed of all
the events of the International Congress of Engineering
Sciences (CONINCI). The Unified Modeling Language
(UML) and the software methodology called Unified
Development Process (PUD) were used, which allows adding
functionalities without the need for complex modifications to
the internal structure of the software. The results obtained
are as expected; an application published in the official
Google ™ store (Play Store), which allows Instituto
Tecnolégico Superior de Lerdo (ITSL) to remain at the
forefront of mobile technologies.

' Tecnoldgico Nacional de México/Instituto Tecnolégico Superior de
Lerdo, Av. Tecnologico S/N, Col. Periférico C.P. 35150 Cd. Lerdo,
Durango, México.

Keywords— Mobile Application, Congress, CONINCI,
Software Development.

I. INTRODUCCION

Los progresos en la informatica y todo lo que lo conforma,
han permitido al ser humano ampliar sus conocimientos en
nuevas ramas de la tecnologia. Los dispositivos moviles
son herramientas tecnoldgicas ampliamente utilizadas para
diversos fines.

La popularidad de los primeros dispositivos moviles
permitid6 que cientos de personas advirtieran un futuro
donde éstos no solo funcionaran para realizar llamadas o
enviar mensajes de texto, sino que, mediante el uso de
programas o comunmente llamadas aplicaciones en
dispositivos inteligentes, se tuviese una herramienta alin
mas completa, capaz de realizar llamadas de voz y video,
camara fotografica y muchos mas, donde el unico limite,
es la imaginacién humana. Estos dispositivos moviles
cuentan con un sistema operativo, que no es mas que un
conjunto de programas con diferente nivel de complejidad
que serviran como base para dos principales funciones, la
primera es la de organizar y administrar el hardware; es el
encargado de controlar todas las partes mecanicas que lo
conforman como lo son un teclado, mouse o pantalla.
Como segunda funcién es la de proporcionar una interfaz
grafica al usuario, donde nuestro sistema operativo
funciona como un traductor entre nosotros y el ordenador,
y viceversa [1].

Actualmente el uso de dispositivos moéviles conocidos
como Smartphone se han convertido no solo como una
herramienta de trabajo sino también han sido adoptados
como medio de comunicacidon o entretenimiento, es por
eso que al dia de hoy en las diferentes tiendas de
aplicaciones de sus respectivos sistemas operativos tanto
Android® como iOS© se pueden encontrar miles de
aplicaciones con diferentes funciones.

Este articulo tiene como funcidn principal el describir todo
el proceso de analisis y disefio de la aplicacion movil
MICONINCI 3.0 del Congreso Internacional de Ciencias
de la Ingenieria. La aplicacion MICONINCI 3.0, inicia su
desarrollo con la necesidad que tiene el Instituto
Tecnoloégico Superior de Lerdo de estar a la vanguardia en
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la administracién y promocion de eventos tanto nacional
como internacionales.

MICONINCI 3.0, ofrece a los estudiantes y personas
externas a la institucion un lugar donde ellos puedan
revisar la informacion de los conferencistas, ponentes y
talleres en su Smartphone, afiadiendo como ventaja de
enviar un recordatorio minutos antes del evento con solo
afiadiéndolo a favoritos.

MICONINCI 3.0 trajo grandes novedades para el usuario,
por ejemplo, para autentificarse debe especificar si es
alumno o usuario externo, en caso de ser alumno, el
proceso es aun mas facil y comodo de usar, el alumno
debe introducir la informacioén que utiliza para ingresar al
sistema Conect XXI. Otra de las novedades es la
implementacion aun mas profunda de Google™ Material
Design, el cual permite dar un toque mucho mas simple y
llamativo a la aplicacion. Otro de los cambios relevantes,
es la nueva forma de obtener y mostrar la informacion de
los eventos, es decir, al momento de que un usuario se
autentifique de forma exitosa, se procede a descargar toda
la base de datos de un servidor de forma segura utilizando
servicios web y posteriormente ser insertada al sistema,
cada vez que el usuario inicia nuevamente la aplicacion,
esta procedera a comprobar nuevas actualizaciones con el
fin de que el usuario siempre este actualizado.

II. PARTE TECNICA DEL ARTICULO
Smartphone

Los smartphones o teléfonos inteligentes son una nueva
modalidad de los dispositivos méviles tradicionales con la
diferencia de que estos poseen mucha mas tecnologia en
su interior que los grandes avances en tecnologia,
microelectronica y redes de telecomunicacion permitieron
la popularizaciéon de estos como herramientas de uso
comun. Estas terminales inteligentes poseen un sistema
operativo que dan la posibilidad de la instalacion de
aplicaciones (apps) con el propdsito de acercar a los
usuarios a mundos mas alld de las aplicaciones
tradicionales como la voz o mensajeria [2].

Android®

Android® es un sistema operativo basada en nucleo de
Linux. Fue diseflado principalmente para dispositivos
moviles con pantalla tactil como lo son los teléfonos
inteligentes o tabletas, pero con el paso del tiempo y la
constante actualizacion del sistema operativo, este llego
adaptarse y ser implementado en relojes inteligentes,
televisores e incluso automoéviles. Android® fue
desarrollado por Android Inc., empresa que Google™
respaldo econémicamente y adquirié en 2005 [3].

Java® y JDK

Java® es un lenguaje de programacion con alta
caracterizacion técnica: orientado a objetos, robusto,
seguro, independiente de la arquitectura, portable,
multihilo y dindmico. El paquete de desarrollo de Java
(JDK por sus siglas en inglés) es un entorno gratuito con
herramientas de compilacion, ejecucion y depuracion, que
permite a los ingenieros de software construir
aplicaciones, applets y componentes en Java. JDK incluye
el ambiente en tiempo de ejecucion para Java (JRE, por
sus siglas en inglés), programas de software para la
ejecucion de las aplicaciones, interfaces de programacion
de aplicaciones (API) para clases estandar, herramientas
de interfaces de usuario, entre otras utilerias [4].

Java® para Android®

Las aplicaciones que son ejecutadas en un dispositivo con
Android® estan programadas en el lenguaje de
programacion Java® y estas corren en una maquina virtual
llamada Dalvik [5]. También incluye un entorno de
ejecucion para las aplicaciones, un marco de trabajo
(framework) de desarrollo para que los desarrollos
dispongan de los servicios Android®, un kit de desarrollo
de software (SDK) con complementos (plug-in),
emuladores, entre otros. [6].

Android® Studio

Android Studio es el entorno de desarrollo integrado
oficial para el desarrollo de aplicaciones para el sistema
operativo Android. Su desarrollo es gracias al software de
IntelliJ IDEA que a su vez su desarrollador es JetBrains,
su licencia es la de Apache 2.0 y puede ser corrido en
multiples plataformas, haciéndolo un excelente entorno
para desarrollar aplicaciones. [7]

Librerias externas

Las librerias en términos computacionales, funcionan
como fragmentos de codigos auxiliares para mejorar o
aumentar las capacidades del lenguaje de programacion
utilizado, estas son insertadas en la mayoria de las veces al
principio de nuestro codigo. El concepto de librerias
externas es el mismo, pero mas ampliado, estas han sido
fabricadas por expertos programadores y podemos
utilizarlo de forma repetitiva cada vez que sea necesario.
Las librerias externas usadas en la aplicacion son:

e API Google™ Maps

e Libreria ZXing Android Embedded
e Libreria GmailBackground

e Libreria BetterSpinner
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e  Libreria Multiline-collapsingtoolbar
e Libreria Picasso

e Libreria Butter Knife

e Libreria FloatingActionButton

Web Service

Un Web Service, o Servicio Web, es un método por el
cual las computadoras o dispositivos méviles dentro de
una red se comunican con el fin de transferir informacion,
mediante el uso de colecciones de protocolos y estandares
ya definidos y abiertos, la forma mas habitual de utilizar
dichos servicios es cuando se tienen diferentes lenguajes
de programacion que funcionan en diferentes plataformas,
comunmente llamado interoperabilidad.

JSON

JSON (JavaScript Object Notation) es un formato de texto
ligero utilizado para la transferencia de informacion de
forma rapida, la estructura con la que estd construida
permite a los seres humanos leerlo y escribirlo sin ninguna
dificultad, mientras que para las maquinas sucede de la
misma manera, facil de interpretarlo y generarlo. Este esta
basado en los lenguajes de programacion JavaScript y
Standard ECMA-262 3rd Edition. [8].

SQLite

SQLite es una biblioteca que implementa un motor de
base de datos SQL transaccional, auto-contenido,
incorporado. SQLite lee y escribe la base de datos SQL
completa en archivos de disco. SQLite es una biblioteca
compacta, con todas las funciones habilitadas, su tamafio
puede ser inferior a 500 KB. Estas caracteristicas han
erigido a SQLite en una opcion ampliamente seleccionada
por los desarrolladores para sus aplicaciones de base de
datos en dispositivos como teléfonos moviles, PDAs,
reproductores de musica, entre otros [9].

[I. RESULTADOS

3.1 Fase de Inicio

MICONINCI, cuenta con dos versiones desde su
publicacion, la Version 1.0 en el ano 2017 y Version 3.0
en el afio 2019, dichas versiones se encuentran publicadas
en la tienda de Google™ Play.

Para la elaboracion de los diagramas de caso de uso, se
utilizo la herramienta de software orientada al lenguaje
unificado de modelado StarUML®.

Para la elaboracion del prototipo (maquetado) de ambas
versiones de la aplicacion, se utilizd el software libre
NinjaMock®, el cual ofrece una amplia gama de

herramientas que te facilitan el proceso que el desarrollo
del aspecto visual de un software pueda conllevar.

La arquitectura utilizada para la aplicacion es de tipo
cliente-servidor; el cliente es la aplicacion instalada en el
dispositivo moévil y el servidor es una computadora en la
que se ejecuta una interfaz de programacion de aplicacion.
la aplicacion hace la peticion al server cada vez que el
cliente lo solicite, es decir, las peticiones estan en funcion
de las necesidades del cliente.

En términos generales, la aplicacion realizard las
siguientes funciones que son mostradas en el grafico 1:

Registro de | | Consultar Anadir a Recibir
Usuarios eventos Favoritos Notificaciones
Recibir
Notificaciones

Grifico 1. Funciones de MICONINCI 3.0.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se describen con mas detalle estas
funciones, y cdémo son soportadas por el sistema de
software.

1) Autentificacion de wusuarios: El wusuario debe
especificar si es alumno de la institucion o asistente
externo, si es alumno, sera necesario ingresar el
namero de control y contrasefia que se utiliza para
acceder al sistema CONECT XXI, en caso contrario,
unicamente se pedira el nimero de folio, el cual le
fue generado al inscribirse al congreso.

2) Completar registro: Este modulo solo puede ser
ingresado por el alumno, siempre y cuando no haya
completado su registro al momento de la inscripcion
al congreso, si la aplicacion encuentra que el alumno
ya completo el registro, entonces este modulo no
estara disponible. Los datos que solicita este mddulo
son: talla, teléfono y correo electronico, los cuales
seran enviados al servidor.

3) Obtencion del KIT: El sistema debera enviar
mediante un correo electronico la confirmacion de
que el estudiante ha sido registrado correctamente al
congreso, en este correo también se adjuntara una
imagen que muestra un codigo QR para obtener el
KIT de bienvenida.

4) Obtencion de los eventos mediante un servicio web:
El sistema utilizando una conexiéon a internet y
servicios web, procedera a obtener los eventos y su
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informacion correspondiente que se llevaran a cabo
en el CONINCI.

5) Consultar informacion de los eventos: El sistema
debera mostrar en ment principal de la aplicacion,
los eventos que se llevaran a cabo en el congreso y
estos ofreceran informacién especifica de cada
evento, estos son ordenados por categoria, color o
icono.

6) Afiadir eventos especificos a favoritos: Los usuarios
ya autentificados podran afiadir eventos a la pestafia
favoritos si asi lo desean.

7) Recibir notificaciones: El sistema enviara un
recordatorio en forma de notificacion, de los eventos
que fueron afiadidos a la pestafia de favoritos. Estas
notificaciones seran enviadas al usuario 5 y 15
minutos antes del evento, asi como también 24 horas
de dicho evento.

3.2 Fase de Elaboracion

En la figura 1, se muestra el diagrama de clases disefiado
para MiCONINCI 3.0, visualizando las nuevas funciones
que son:

1. Autentificarse como alumno o asistente externo.

2. Si el estudiante no ha completado el registro, este sera
llevado para realizar dicha accion, obteniendo un
codigo tnico QR y la confirmacion via email.

3. Obtener la informacion de los eventos a través de un
servicio web, manteniendo al usuario actualizado en
cada momento.

4. Consultar informacion de los eventos
e Conferencias
e Ponencias
e Talleres
e Favoritos

Ver ubicacion.

6. Consultar informacion acerca del CONINCI (redes

sociales, galeria, etc....).

7. Afadir eventos al apartado favoritos.

8. Obtener informacion especifica  del

seleccionado.

9]

evento

Figura 1. Diagrama de casos de uso.
Fuente: elaboracion propia.

Al ser MiCONINCI 3.0 una aplicaciébn que requiere
comunicarse con un servidor a través del consumo de un
servicio web, se trabajo con dos bases de datos diferentes,
la primera base de datos, es el utilizado por la pagina web
del CONINCI, la cual esta montada en el servidor del
ITSL, la segundo representa la base de datos que se
encuentra en la aplicacion. Dichos esquemas se comunican
entre si, a través de un JSON.

Enseguida, en la figura 2, se presenta la estructura de la
base de datos para MiCONINCI 3.0, en esta ain se
mantiene el gestor por defecto de Android®, SQLite®.

Figura 2. Tablas.
Fuente: elaboracion propia.

3.2 Fase de Construccion

MiCONINCI 3.0, trajo consigo novedades con respecto al
aspecto visual de la aplicacion, uno de los cambios mas
notables fue la implementacion mas profunda de material
design.

La figura 3 muestra las pantallas de inicio que no
requieren autentificacion para ser vistas: Intro activity,
Splash screen y la pantalla de inicio de sesion. También se
muestra la pantalla para el registro.
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Figura 3. Pantallas principales de la aplicacion.
Fuente: elaboracion propia.
Entorno de desarrollo: NinjaMock®.

Al completar su registro o haber concluido el inicio de
sesion de forma correcta, el usuario tendra acceso al ment
principal, donde los colores, sombras, bordes y otros
elementos que conforman material design son visibles de
forma mucho mas profunda y estos son apreciables en la
figura 4.

Figura 4. Menu principal en la nueva actualizacion.
Fuente: elaboracion propia.
Entorno de desarrollo: NinjaMock®.

3.2 Fase de Transicion

La aplicacion inicia con siete pantallas principales, las
cuales funcionan para dar un recorrido breve al usuario del
contenido de la aplicacion, estas pantallas pueden ser
omitidas para dar paso a la siguiente pantalla con solo dar
clic a un boton. En la figura 5 se muestran dichas
pantallas.

Figura 5. Pantallas principales.
Fuente: elaboracion propia.
Entorno de desarrollo: Android Studio.

Para que un usuario pueda acceder al contenido de la
aplicacion, debera iniciar sesion. La aplicacion pedira al
usuario que complete la informacién correspondiente,
hecho esto, los datos del usuario son enviados por medio
de POST a un servidor, el cual procesara y enviara una
respuesta a la aplicacion utilizando la notacion JSON, si
los datos son correctos, el sistema procedera a verificar si
el usuario ha completado su registro al congreso de forma
satisfactoria, si es asi, el sistema procedera a descargar la
ultima base de datos disponible, guardar los datos de
usuario y conceder el acceso al menu principal de la
aplicacion, si esto es lo contrario, el sistema enviara al
usuario a la pantalla correspondiente para terminar el
proceso de registro. Si el estudiante no ha completado el
registro al congreso, el sistema automaticamente lo
enviara a la pantalla para terminar el proceso.

Los datos son registrados en el servidor el cual procedera a
enviar una respuesta, si ésta fue satisfactoria, el sistema
enviara mediante un correo electronico, la bienvenida al
congreso. Una vez iniciada la sesion el usuario puede
acceder al contenido de la aplicacion. En la siguiente
figura se muestran las pantallas de la aplicacion.

Figura 6. Pantallas de inicio sesion, registro y contenido de la aplicacion.
Fuente: elaboracion propia.
Entorno de desarrollo: Android Studio.

Con la llega de MiCONINCI 3.0, los enlaces, estan
disenados en Navigation Drawer, el cual ofrece una forma
elegante de mostrar enlaces. La forma de acceder al menti
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es presionando el botdén ubicado en la parte superior
izquierda del menu principal o simplemente deslizando de
izquierda a derecha desde el borde, desplegando asi todos
los enlaces que ofrece la aplicacion. Otra de las pantallas
implementadas para MiCONINCI 3.0 es la posibilidad que
tiene el usuario de ver su codigo para obtener el kit de
bienvenida al congreso, la pantalla muestra un codigo QR
unico y el nimero de folio en formato de texto. A
continuacion, se muestran dichas pantallas.

Figura 7. Ment desplegable y codigo QR
Fuente: elaboracion propia.
Entorno de desarrollo: Android Studio.

IV. CONCLUSIONES

Existen muchos procesos logisticos que se pueden
involucrar en la organizacion de congresos internacionales
como el CONINCI. Para una institucion descentralizada
de educacion publica en el estado de Durango, México,
como es el Instituto Tecnoldgico Superior de Lerdo, el
hecho de disponer de tecnologias moviles para la difusion
de la informacion relacionada con ese evento académico,
ha significado un cambio radical respecto a las practicas
anteriores de comunicacion, tanto al exterior del instituto
como hacia la comunidad estudiantil.

La aplicacion “MICONINCI (3.0)” es una derivacion de la
aplicacion de la tecnologia movil; gracias a un proceso
metodologico, formal y estructurado se constituydé en un
apoyo sustancial del proceso de difusiéon y comunicacion
con los asistentes al congreso, quienes son los principales
actores. Esta nueva version de MICONINCI maneja
notificaciones, agenda, registro de usuarios, asi como
también se integraron mejoras de disefio, funcionalidad y
compatibilidad, respecto a la primera version.

MICONINCI 3.0 responde a la necesidad de adaptacion a
las nuevas plataformas de comunicacion al interior de los
espacios educativos y refrenda el compromiso de
innovacioén del ITSL en todos los rubros con propuestas de
calidad.
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Caracterizacion del agua procedente de la planta purificadora del

Instituto Tecnologico Superior de Lerdo

J.P. Castillo-Quiione', M. Hernandez- Lopez'”, A. Viramontez-Acosta', T. E. Veldsquez- Chavez',
J.M. Martinez-Burrolad’,

Resumen— Actualmente el Instituto cuenta con una planta
purificadora de agua para satisfacer la demanda de este
liquido, tanto para el alumnado como para el personal
docente y administrativo, dentro de la cual se llevan a cabo
los analisis y caracterizacion pertinentes para asegurar la
calidad de la misma. Para la caracterizacion del agua se
llevaron a cabo muestreos tanto del agua previa a su
tratamiento como posterior a este. Se analizaron los
siguientes parametros: coliformes totales, coliformes fecales,
color, olor, turbiedad, aluminio, arsénico, bario, cadmio,
cianuro, cloro libre, cloruros, cobre dureza total, fenoles,
hierro, fluoruros, magnesio, mercurio, nitratos, nitritos,
nitrégeno amoniacal, pH, plomo, sodio, solidos disueltos
totales, sulfatos, SAAM, yodo residual libre, zinc y
conductividad eléctrica, tomandose como referencia la NOM-
127-SSA1-1994, donde se establecen los limites maximos
permisibles para uso y consumo humano. Los resultados del
agua purificada se encuentran dentro de los parametros
maximos permisibles por la norma, por lo que se concluye
que el agua obtenida en la planta purificadora cuenta con
una buena calidad para el consumo humano y asi se logra
satisfacer la demanda del vital liquido.

Palabras claves— Calidad del agua, anilisis, planta
purificadora

Abstract— The Institute currently has a water purification
plant to meet the demand for this liquid, both for students
and for teaching and administrative staff, within which the
relevant analysis and characterization are carried out to
ensure its quality. For the characterization of the water,
samples of both the water prior to its treatment and after it
were carried out. The following parameters were analyzed:
total coliforms, fecal coliforms, color, odor, turbidity,
aluminum, arsenic, barium, cadmium, cyanide, free chlorine,
chlorides, copper, total hardness, phenols, iron, fluorides,
magnesium, mercury, nitrates, nitrites , ammoniacal
nitrogen, pH, lead, sodium, total dissolved solids, sulfates,
SAAM, free residual iodine, zinc and electrical conductivity,
taking as reference the NOM-127-SSA1-1994, where the
maximum permissible limits for use and consumption are
established human. The results of purified water are within
the maximum parameters allowed by the standard, so it is
concluded that the water obtained in the purification plant

' Tecnoldgico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico Superior de
Lerdo. Av. Tecnolégico # 1555. Col Periférico. C.P. 35150. Cd. Lerdo,
Durango, México.

*mhernandez@itslerdo.edu.mx

has a good quality for human consumption and thus satisfies
the demand of the vital liquid.

Keywords— Water quality, analysis, purification plant.

I. INTRODUCCION

El agua pura es un liquido insipido, incoloro e inodoro, no
obstante, en el medio natural el agua dista mucho de ser
pura y presenta unas propiedades especificas que afectan a
los sentidos. Estas propiedades se denominan propiedades
organolépticas y afectan al gusto, al olor, al aspecto y al
tacto, distinguiéndose: temperatura, sabor, olor, color y
turbidez [1].

El agua es el solvente universal por excelencia y uno de
los factores mas importantes y consumidos del mundo,
nuestro cuerpo, los alimentos que digerimos, las plantas y
todo ser vivo, contienen agua, por eso debemos ser
cuidadosos con su consumo, nuestra mayor preocupacion
hoy en dia es purificar el agua, debido a los dafios que
puede producir en estado natural proveniente de fuentes no
puras o que fueron contaminadas por el ser humano [2].
Actualmente existen varios tratamientos para la
purificacion del agua algunos de ellos son los filtros de
sedimentos los cuales unicamente remueven particulas
arriba de 5 micras [3], y no remueve metales pesados. Otro
filtro utilizado es el de carbon activado, el cual remueve
cloro, mal olor, microorganismos y patdégenos como virus
y bacterias, mejora el sabor y color del agua [4].

La suavizacion o ablandamiento del agua es la eliminacion
de calcio y magnesio del agua dura. Los jabones mejoran
notablemente la cantidad de espuma, evita incrustaciones
en equipos y tuberias por lo que aumenta su tiempo de
vida. La suavizacion del agua se logra generalmente
usando resinas de intercambio i6nico[5].

La osmosis inversa es un sistema de membranas muy
sofisticado y eficiente para la remociéon de iones,
moléculas, particulas y bacterias [6]. La luz ultravioleta es
el proceso mas importante para la eliminaciéon de
microorganismos presentes en el agua, ya que destruye la
informacion genética de: microorganismos, bacterias y
algunos virus [7].

Todos estos procesos estan presentes en la planta
purificadora del ITSL, haciendo un proceso 100 porciento
confiable y efectivo en la purificacion del agua utilizada
para el consumo de alumnos y personal docente que labora
en el instituto.

El presente proyecto tiene como objetivo determinar las
caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas del agua
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purificada, obtenida de la planta, para que cumpla con la
NOM-127-SSA1-1994 [8].

II. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

A. Localizacion del sitio

El presente estudio se llevo a cabo en un espacio asignado
dentro del Instituto Tecnoldgico Superior de Lerdo,
situado en Av. Tecnologico No. 1555 Sur Periférico
Gomez-Lerdo Km. 14.5 de Cd. Lerdo, Dgo. Su ubicacion
geografica se encuentra 25° 46" de latitud norte y103° 31'
de latitud oeste. Colinda al norte con los municipios de
Mapimi y Goémez Palacio; al sur con el municipio de
Cuencamé; al oriente con el municipio de Gémez Palacio
y el estado de Coahuila y al poniente con los municipios
de Mapimi y Nazas. El clima predominante es el seco.
Tiene una altura sobre el nivel del mar de 1,355 y una
temperatura media anual de 24°C.

En la Figura 1 podemos apreciar una vista frontal de la
planta purificadora de agua del Instituto Tecnoldgico
Superior de Lerdo.

Figura 1. Planta purificadora del ITSL

B. Toma de la muestra

Para la toma de la muestra se utilizo6 un frasco con tapa de
rosca, se limpid la boca de la salida de agua con un
algodon para asi evitar contaminar el interior del frasco
donde se depositod la muestra de agua, al abrir la llave se
dejo correr el agua durante 3 minutos aproximadamente,
esto con el fin de limpiar la tuberia de cualquier siniestro
que estuviera estancado y pudiera afectar nuestra muestra,
el tapon del frasco se quito cerca de la salida de agua para
evitar que éstos estuvieran expuestos al medio ambiente el
mayor tiempo posible, al estar llenando el frasco se
asegurd que no se ocupara el 100% del mismo, se tuvo que

dejar un espacio para poder realizar la agitacion en el
laboratorio y asi poder homogenizar la muestra para su
analisis; antes de cerrar el frasco se procedid a tomar
ciertos parametros como la temperatura, esto se realizd
con un termoémetro, se determind el pH con tiras de pH,
después se cerrd el frasco y se depositd en una hielera
previamente preparada con hielo en el interior para el
traslado de la muestra al laboratorio.

C. Analisis microbiologicos del agua

Se determinaron coliformes totales y coliformes fecales
basandose en la NOM-181-SSA1-1998, la cual habla
sobre los requisitos sanitarios que deben cumplir las
sustancias germicidas para tratamiento de agua, de tipo
doméstico.

D. Andalisis fisicos y quimicos del agua

Se realizaron los siguientes analisis basandose en la norma
que aplicaba para cada parametro, los cuales fueron: Color
en escala Pt/Co (NMX-AA-045-SCFI-2001), Olor (NMX-
AA-83-1982), Turbiedad (NMX-AA-038-SCFI-2001),
Aluminio (SM-3500-Al-B), Arsénico (SM-3500-As-B),
Bario (Turbidimetric method), Cadmio (SM-3500-Cd),
Cianuros (NMX-AA-058-SCFI1-2001), Cloro libre (NMX-
AA-108-SCFI-2001), Cloruros (NMX-AA-073-SCFI-
2001), Cobre (Bicinchoninate Method), Cromo (SM-3500-
Cr-B), Dureza total (NMX-AA-072-SCFI-2001), Fenoles
(NMX-AA-050-SCFI-2001), Fierro (SM-3500-Fe-B),
Fluoruros( NMX-AA-077-SCFI-2001), Manganeso (SM-
3500-Mn-B), Mercurio ( SM-3500-Hg), Nitratos (NMX-
AA-079-SCFI-2001),  Nitritos (NMX-AA-099-SCFI-
2006), Nitrogeno amoniacal (Salicylate Method), pH (a
25°C) (NMX-AA-008-SCFI-2016), Plomo (SM-3500-Pb-
B), Sodio(método de Ion selectivo), Solidos disueltos
totales (NMX-AA-034-SCFI-2015), Sulfatos (NMX-AA-
074-SCF1-2014), SAAM (NMX-AA-039-SCFI-2001),
yodo residual libre (SM-4500), Zinc (SM-3500Zn-B) y
Conductividad NMX-AA-093-SCFI_2000).

[II. RESULTADOS
A. .Coliformes totales

En el Cuadro I se puede observar que el agua cruda cuenta
con 7 NMP/100ml (Numero mas Probable) y después de
atravesar el proceso de purificacion de la planta del
Instituto Tecnoldgico Superior de Lerdo este se reduce a 0
NMP/100ml, tal como lo marca la norma [8].

B. Coliformes fecales

Tanto en el agua cruda como en el agua purificada se
puede observar en el Cuadro I que los valores obtenidos
después del analisis son completamente aceptables y
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dentro de la norma [8], ambos valores estan en 0
NPM/100ml.

. CUADRO I )
ANALISIS BACTERIOLOGICOS
Parametro Unidades Agua Agua Limites
cruda purificada NOM
127

Coliformes NMP/100ml 7 0 0
totales

Coliformes NMP/100ml 0 0 0
fecales

NMP: Numero mas probable

C. Metales pesados

Aluminio

Se puede notar en el Cuadro Il que la muestra de agua
cruda cuenta con 0.010 mg/L y después del proceso de
purificacion esta cantidad disminuyo a 0.008 mg/L, ambas
muestras de agua estan dentro de los limites permisibles
de la norma [8].

Arsénico

Antes de entrar al proceso de purificacion de la planta el
agua cruda tiene un nivel de 0.014 mg/L de arsénico,
después del proceso podemos observar una disminucién
en estos niveles a 0.001 mg/L, de igual manera en ambos
casos se encuentran por debajo de los niveles establecidos
por la norma [8]. (Vea Cuadro II

Bario

En este caso no obtuvimos una variacion en el nivel de
Bario ver Cuadro II, al pasar por el proceso de
purificacion, en ambos casos, en el agua cruda y en el
agua purificada el nivel se mantuvo en <0.7 mg/L, pero de
igual manera la norma [8], establece que su limite maximo
sea 0.70 mg/L

Cadmio

Manteniendo su nivel en <0.001 mg/L tanto en agua cruda
como en el agua purificada, Cuadro II, nuestro proceso no
puede extraer mas cadmio del agua a purificar, pero de
igual manera se sigue respetando el limite maximo
establecido por la norma [8], el cual asciende a 0.005
mg/L.

Cobre

En el Cuadro II se puede notar que el cobre logro tener
una disminucion en sus niveles después del proceso de
purificacion ya que al entrar el agua cruda cuenta con un
nivel de 0.10 mg/L y la finalizar el proceso el agua

purificada cuenta con un nivel de <0.04 mg/L, el nivel
estipulado por la norma [8], es de 2 mg/L, lo cual indica
que en ambos casos en nivel estd por debajo de lo que
marca la norma.

Cromo

Los niveles del cromo no tuvieron variacion antes y
después del proceso de purificacion, en ambas muestras de
agua se mantuvo en <0.01 mg/L, mientras que la norma
indica un nivel maximo de 0.05 mg/L. (ver Cuadro II)

Hierro

En el Cuadro II los niveles del hierro tuvieron una
disminucion muy pequefia bajando de 0.03 a <0.02 mg/L,
agua cruda y agua purificada respectivamente, ambos
casos estan muy por debajo de lo niveles marcados por la
norma los cuales ascienden a 0.30 mg/L.

Manganeso

En el Cuadro II el manganeso mantuvo un nivel de <0.10
mg/L tanto en el agua cruda como en el agua purificada,
mantenemos nuestros niveles dentro del rango que indica
la norma [8], los cuales son 0.15 mg/L.

Mercurio

En el agua cruda el mercurio marca un nivel de <0.001
mg/L, después de atravesar el proceso de purificacion se
nota que el nivel se mantuvo en el mismo rango, lo cual
viene a ser benéfico porque es el nivel maximo que marca
la norma [8]. (Ver Cuadro II).

Plomo

Para el plomo la Norma nos indica que su nivel maximo
no debe exceder mas alla de 0.010 mg/L como se muestra
en el Cuadro 11, pero los niveles que indicaron los analisis
para ambas muestras (agua cruda y agua purificada) no
exceden los 0.001 mg/L

Sodio

El sodio tuvo un gran descenso en sus niveles, el agua
cruda indicaba 30 mg/L y al salir el agua del proceso de
purificacion los resultados en los andlisis indicaban 1.3
mg/L, aun asi ambas muestras estan muy por debajo de los
200 mg/L que marca la norma ver Cuadro II.

Zinc
En el Cuadro II los niveles de zinc se mantienes bajos

podemos encontrar 0.03 y 0.02 mg/L en agua cruda y en
agua purificada respectivamente, estos niveles se
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encuentran muy por debajo de los 5 mg/L que indica la
norma.

CUADRO I
ANALISIS DE METALES EN EL AGUA
Parametro Agua cruda Agua purificada  Limites NOM
127
mg/L
Aluminio 0.010 0.008 0.20
Arsénico 0.014 0.001 0.025
Bario <0.7 <0.7 0.70
Cadmio <0.001 <0.001 0.005
Cobre 0.10 <0.04 2
Cromo <0.01 <0.01 0.05
Hierro 0.03 <0.02 0.30
Manganeso <0.10 <0.10 0.15
Mercurio <0.001 <0.001 0.001
Plomo <0.001 <0.001 0.010
Sodio 30 1.3 200
Zinc 0.03 0.02 5

D. No metales

Cianuros

Los cianuros en ambas muestras indicaron 0.001 mg/L en
agua cruda y agua purificada, como se puede observar en
el Cuadro III, mientras que la norma indica que la méaxima
cantidad permitida para estos compuestos debe ser de no
mas de 0.07 mg/L

Cloro libre

En el Cuadro III las muestras de agua estan casi en su
totalidad limpias de cloro libre marcando en ambas
muestras una cantidad de 0.01 mg/L y la norma nos da un
indice de tolerancia entre 0.2 a 1.5 mg/L

Cloruros

Los cloruros mostraron una cantidad de 10 mg/L en la
muestra de agua cruda, este nivel descendié hasta 1.5
mg/L. en el analisis de agua purificada, pero ambas
muestras se mantenian muy por debajo del nivel indicado
en la norma, cuyo maximo permisible tiene que ser de 250
mg/L. como se puede observar en el Cuadro III.

Dureza total

En el Cuadro III los nivele de dureza total en el agua cruda
resultaron ser elevados, indicando un total de 206 mg/L,
aun asi, ain estd por debajo de los 500 mg/L que marca la
norma, satisfactoriamente después de terminar el proceso
de purificacion el agua obtenida tiene un total de 0 en
dureza total.

Fenoles

Podemos observar en el Cuadro III que 0.003 mg/L fue el
resultado obtenido en la muestra de agua cruda analizada,
en si este ya es un nivel bajo a comparacion con los 0.30

mg/L que indica la norma como limite maximo, pero al
analizar la muestra de agua purificada el resultado
obtenido fue de 0.002 mg/L.

Fluoruros

Reduciendo su nivel en el agua cruda de 0.64 hasta 0.03
mg/L en el agua purificada después del proceso de
purificacion, las muestras estan mas que perfectas para el
consumo humano, debido a que la norma nos pide un
maximo de 1.5 mg/L (Cuadro III).

Nitratos

Los nitratos en el Cuadro III mostraron un resultado de 0.6
mg/L en el agua cruda pero este nivel se logré reducir a la
mitad después del proceso de purificacion llegando a 0.3
mg/L, aun asi, estan por debajo del limite de la norma, el
cual indica que no puede excederse de mas de 10 mg/L.

Nitritos

En el Cuadro III, Los nitritos son casi inexistentes en
ambas muestras mostrando un nivel de 0.002 mg/L,
mientras que la muestra indica que el limite permisible no
debe superar 1 mg/L.

Nitrogeno amoniacal

El limite permisible para este parametro indica que no
debe exceder mas alla de 50 mg/L, lo cual para nuestras
muestras no indico ningin inconveniente debido a que
ambas muestras indicaron un méaximo de 0.01mg/L.
(Cuadro III).

Solidos disueltos totales

Los solidos disueltos totales en el agua cruda fueron de
328 mg/l, los cual nos demuestra que estd muy por debajo
de lo estipulado en la norma la cual dice que el maximo
para este parametro debe de ser de 1000 mg/L como se
puede apreciar en el Cuadro III, satisfactoriamente
después de analizar el agua que habia sido purificada el
resultado fue de tan solo 3 mg/L

Sulfatos

Los sulfatos no deben exceder mas alld de 400 mg/L,
nuestras muestras se encuentran de igual manera por
debajo de ese nivel, obteniendo 65 mg/L en el agua cruda
y tan solo 2 mg/L en la muestra del agua que habia sido
purificada. (Cuadro III).

Sustancia Activa al Azul de Metileno (SAAM)

Como se puede observar en el Cuadro 111 los resultados en
el agua cruda y en el agua purificada son iguales indicando
0.01, lo cual esta muy por debajo de lo marcado por la
norma, 0.50 mg/L
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lodo residual libre

Los niveles de iodo en las muestras de agua indican que
existe 0.04 mg/L tanto en agua cruda como en agua
purificada, lo cual esta por debajo del limite permitido en
la norma la cual indica que el iodo tiene como maximo
estar presente en el agua entre 0.2 a 0.5 mg/L. (Cuadro III)

Las unidades de pH en la muestra de agua cruda indicaron
un total de 7.57 como se puede apreciar el Cuadro IV, este
parametro es aceptado dentro de la norma la cual nos dice
que el pH debe estar entre 6.5 y 8.5, pero el analisis del
agua purificada nos dio como resultado un total de 5.72.

Conductividad
CUADRO 11 La conductividad que se encontrd en los analisis de agua
ANALISIS DE NO METALES PRESENTES EN EL AGUA cruda fue bastante elevada, con 542 pS/cm, luego de
: n PURIFICADAA o purificar el agua esta cantidad fue reducida en demasia,
Pardmetro R puri i lm't]e;;\] obteniendo un total de 5.5 pS/cm, pero de igual manera no
mg/L hay un registro exacto que avale cual es la cantidad
Cianuros <0.001 <0.001 0.07 permitida en el agua para este factor, ya que este se ve
Cloro lib <001 <001 02415 afectado por la cantidad de iones disueltos en el agua.
Oro libre B . zal. (Cuadro IV)
Cloruros 10 <1.5 250
Dureza total 206 0 500
CUADRO IV
Fenoles 0.003 <0.002 0.30 ANALISIS FiSICOS EN EL AGUA
Fluoruros 0.64 0.03 15 Parametro Unidades Agua Agua Limites NOM
cruda purificada 127
Nitratos 0.6 <0.3 10 Color Pt/Co 0 0 20
L Olor e Inodora Inodora No
Nitritos <0.002 <0.002 1 desagradable
Nitrégeno <0.01 <0.01 0.50 Turbiedad UTN 0.03 0.0 5
amoniacal
Conductividad uS/cm 542 5.5 e
Solidos disueltos 328 3 1000 UTN= Unidad Nefelometrica de Turbidez, pt/Co=Unidad platino/cobalto
totales
Sulfatos 65 <2 400 IV. DISCUSION, CONCLUSION Y
SAAM <0.01 <0.01 0.50 RECOMENDACIONES
Iodo residual libre <0.04 <0.04 0.220.5 Se concluye que los resultados obtenidos de los analisis

SAAM-= Sustancia Activa al Azul de Metileno

E. Andlisis Fisicos

Color

EL color en la escala de platino/cobalto no debe exceder
mas alla de 20 (Ver Cuadro IV), y en ambas muestras
podemos encontrar que la escala se encuentra en 0, antes
del proceso de purificacion y después del mismo.

Olor

La norma indica que para las muestras el olor simplemente
no debe de ser desagradable, pero tanto en el agua cruda
como en el agua purificada se determind que ambas son
inodoras (Ver Cuadro 1V).

Turbiedad

En el Cuadro 1V las unidades nefelométricas de turbiedad
nos reflejaron valores de 0.03 y 0 en agua cruda y agua
purificada respectivamente, mientras que el nivel maximo
marcado por la norma es de 5 UTN

pH

realizados a las muestras de agua cruda y de agua
purificada son satisfactorios ya que cumplen con los
resultados esperados, disminuyendo en la mayoria de los
casos casi por completo los niveles en los parametros que
se analizaron cumpliendo con NOM-127-SSA1-1994.

En los analisis microbiologicos el agua cruda emitié un
total de 7 NMP/100ml en coliformes totales, la cantidad
maxima permitida por la norma debe ser 0 y al analizar el
agua purificada el valor concord6 con lo marcado dentro
de la norma los cual nos indica que la planta puede
eliminar satisfactoriamente este tipo de bacterias.

Se recomienda hacer analisis del agua tanto del agua cruda
como el agua purificada por lo menos una vez cada 6
meses para determinar los niveles.

Se recomienda realizar los retro lavados de los filtros en el
tiempo estipulado por el proveedor, asi como los
mantenimientos necesarios y cambio del filtro pulidor para
que la planta siga trabajando como hasta ahora lo ha
hecho.
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Aspectos técnicos sobre la certificacion en la norma ISO-
50001 Sistemas de Gestion de la Energia del I.T.Laguna

F. S., Sellschopp-Sanchez!*, M. A., Lira-Sifuentes?, L., Lozano-Cuellar?, J. M., De La Fuente-Guerrero?

Resumen—Este articulo muestra aquellos aspectos y
consideraciones técnicas relevantes para llevar a cabo la
certificacion en la norma ISO-50001, en Sistemas de Gestion
de la Energia que se logré obtener en el Instituto Tecnolégico
de La Laguna. Para ello es importante tener diversa
informacion y datos histéricos que permitan establecer las
tendencias de uso de las diferentes fuentes o tipos de energia
empleadas en la institucion, asi como un analisis de las
variables relevantes que afectan el entorno referente al
consumo energético. Finalmente, con toda la informacion
obtenida y los analisis pertinentes referentes a consumos y
oportunidades que coadyuvan a mejorar el desempeiio
energético, se logré cumplir con los aspectos técnicos
necesarios para lograr la certificacién en esta norma.

Palabras claves— Consumo Energético, Desempeiio
Energético, Eficiencia Energética, Gestion de Energia,
Variables Relevantes.

Abstract—This paper shows those aspects and relevant
technical considerations to carry out the certification on the
ISO-50001 standard, in Energy Management Systems that
was obtained for the Instituto Tecnolégico de La Laguna. In
order to achieve this, it is important to have diverse
information and historical data that allow establishing the
trends of use of the different sources or types of energy used
in the institution, as well as an analysis of the relevant
variables that affect the environment regarding energy
consumption. Finally, with all the information obtained and
the pertinent analyzes concerning consumption and
opportunities that contribute to improve energy
performance, it was possible to comply with the technical
aspects necessary to achieve certification in this standard.

Keywords— Energy Consumption, Energy Performance,
Energy Efficiency, Energy Management, Relevant Variables.

I. INTRODUCCION

En los tltimos afios se ha incrementado el interés por el
uso de las energias limpias derivado de los cambios
climaticos originados en principio por la contaminacion
medioambiental, asi como por el encarecimiento y
elevacion de costos de los combustibles fosiles al predecir

I Tecnolégico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de La Laguna,
Division de Estudios de Posgrado e Investigacion en Ingenieria
Eléctrica, Blvd. Revolucion y Av. Instituto Tecnologico de La Laguna,
S/N, C.P. 27000, Torreon, Coahuila, México.
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el agotamiento de las reservas petroliferas. Estos dos
factores importantes han sido motivo de cambio en las
politicas publicas de tal manera que existen disposiciones
de eficiencia energética aplicables a la administracion
publica federal de nuestro pais. En este contexto se
realizan acciones para ahorrar energia y aumentar la
eficiencia energética de equipos y/o sistemas que hagan
uso de cualquier tipo de energia que provoque
contaminacion medioambiental asi como incremento de
costos en las facturas de energia.

En el ambito del impacto de la contaminaciéon ambiental
existe la norma ISO-14001, en la cual se aborda el rubro
de las emisiones contaminantes por la utilizacion de la
electricidad, consecuentemente es necesario conocer la
demanda y el consumo de energia eléctrica mensual en el
periodo de dos o mas afios con la finalidad de analizar las
tendencias enfocadas a la reduccion del consumo de
energia eléctrica, [1]. Por otra parte, y dependiendo del
tipo de usuario empresarial, se tiene la necesidad de
conocer la forma en como se consume la energia,
principalmente cuando no se logra el cumplimiento de la
meta en la reduccion de consumos. En consecuencia es
necesario  realizar el levantamiento de cargas
consumidoras de energia eléctrica, asi como analizar las
tendencias de crecimiento de dicha empresa. Con esta
informacion se logra obtener claridad de analisis de
consumos energéticos y determinar el por qué no es
posible cumplir con dichas metas de reduccion.

Referente al manejo eficiente de la utilizacion de la
energia, se tiene la norma ISO-50001, en donde se busca
principalmente la deteccion de los dispositivos que mas
consumen energia y con ello determinar una serie de
acciones o planes para decrementar los factores o indices
de desempefio energético que relacionan los consumos de
energia respecto a los productos, espacios o actividades
establecidos por el usuario empresarial. De esta manera, a
pesar de los cambios que puedan surgir en la empresa y
con ello modificar los consumos, los indices pueden
permanecer casi invariables. Con esta diferencia
substancial con respecto a la ISO-14001, se puede tener
una métrica con informacién mas relevante respecto al
manejo eficiente de la energia. Asi mismo, el tener un
levantamiento de cargas consumidoras de energia es
necesario para establecer de alguna manera los
comportamientos de consumo energético y correlacionar
aquellas variables consideradas relevantes que modifican
el consumo de acuerdo a la evolucion de dichas variables
relevantes.

El Programa de

Eficiencia Energética de la
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Administracion Publica Federal (APF) -Inmuebles-2019,
establecido en las Acciones y Programas de la Comision
Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUE),
“tiene como objetivo establecer una meta de ahorro de
energia obligatoria en los inmuebles (oficina y otros usos)
de las Dependencias y Entidades de la APF, mediante el
establecimiento y seguimiento de la mejora continua en
usos, practicas y nuevas tecnologias, asi como la
utilizacion de herramientas de operacion y control que
contribuyan a la preservacion de los recursos energéticos
del pais”, [2]. Asi mismo, los objetivos del programa se
extienden al uso de flotas vehiculares e instalaciones
industriales de la APF, cuyos tipos de energia pueden
incluir la electricidad, combustibles y gas.

Este trabajo presenta algunos aspectos técnicos relevantes
que coadyuvaron a lograr la certificacion en la norma ISO-
50001 sobre el Sistema de Gestion de la Energia.

II. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

A. Norma ISO-50001 para el Sistema de Gestion de la
Energia (SGEn)

La norma ISO-50001 es una norma internacional
enfocada a organizaciones, instituciones y sectores
productivos que ayuda a mantener y mejorar el desempefio
energético, buscando reducir el consumo de energia en
aquellos procesos que son ineficientes o representan un
inadecuado uso de la energia, [3]. Para tener una mejora
del desempefio energético se considera la optimizacion del
uso y consumo de la energia en sus diferentes actividades,
asi como por la seleccion de las diferentes fuentes de
energia que se puedan disponer al proponer cambios
tecnologicos, lo que puede dar lugar a una reduccion
importante de las facturas energéticas, figura 1. Asi
mismo, la vigilancia de la organizaciéon para mantener o
mejorar el desempefio energético debe plasmarse en una
politica energética, en conjunto con los objetivos y metas
que sean alcanzables, con la finalidad de evaluar la
aplicacion de las acciones planeadas para mejorar la
gestion de la energia que consumen las organizaciones.
Por tanto, la aplicacion de la norma debe tender a reducir
costos en las facturas de energia, reduccion de los gases de
efecto invernadero, aumento en la productividad debido al
menor uso de energia y atacar el problema del derroche de
energia a través de mecanismos como campaias de
concientizacion, encuestas, capacitaciones, adquisicion de
equipo de alta eficiencia por el departamento de compra,
entre otros, [3].

Figura 1. Conceptualizacion del desempeno energético, adaptada de [4]

El desempefio energético es un concepto muy amplio en el
que se consideran diversos factores en su evaluacion, con
resultados medibles que se relacionan con la eficiencia
energética, el uso y consumo de la energia, [4]. Ademas de
esto, el desempefio energético considera aspectos
referentes a factores o variables relevantes que modifican
el uso de la energia, la intensidad energética y la
produccién en la organizacion.

De acuerdo a las definiciones establecidas en [3] y
retomadas en [4], la eficiencia energética es una
proporcion u otra relacion cuantitativa entre un
desempeno, los resultados de servicios, las salidas de
bienes o energia, y las entradas de energia, ec.(1).

Energia de salida

n (1

" Energia de enetrada

El uso de la energia es aquel que responde a un consumo
sustancial y/o que ofrece un potencial considerable para la
mejora del desempefio energético; este uso significativo de
la energia es determinado por la organizacion, basado en
el diagnostico de desempefio energético realizado a la
planta o instalacion.

Finalmente, el SGEn se basa en el ciclo de la mejora
continua, donde la organizacion establece una politica
energética, con objetivos, metas, y planes de accion que
incluyen requisitos legales e informacion relacionada con
el uso significativo de la energia. Un SGEn permite
alcanzar los compromisos que se derivan de su politica,
tomar acciones a medida que necesite mejorar su
desempefio energético y demostrar la conformidad del
sistema con los requisitos de esta Norma.

B. Proceso de Implantacion del SGEn

Este es un trabajo donde se deben identificar factores de
influencia, internos y externos a la organizacion que
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intervienen en el desempeflo energético, como lo pueden
ser factores sociales, ambientales, econdmicos, entre otros.
Como se sabe, la energia es fundamental para la operacion
de las organizaciones y ésta cominmente representa un
costo significativo. Conociendo la forma en como se usa y
consume la energia en la organizacion, iniciando desde el
suministro hasta el uso final con el cual se obtiene el
producto que ofrece la organizacion, se valorara la
importancia de la misma. Por tanto, el consumo
innecesario de energia puede representar un alto costo
economico para las organizaciones, [5].

La determinacion de la utilizaciéon de la energia en la
organizacion precisa de la realizacion de un diagnostico
energético, con lo que se establece la importancia de los
usos de la energia. A partir de esto se pueden encontrar
procesos o equipos ineficientes que provocan pérdidas de
energia ya sea por un uso inadecuado, detectar dispendio
de energia o falla del mismo proceso o equipo.

Una vez que se finaliza el diagndstico energético es
necesario establecer la Linea de Base Energética (LBEn).
Esta es definida como la base de tiempo para comparar los
consumos energéticos pasados con el presente y asi
analizar, tanto las proyecciones del consumo energético
como los indicadores de desempefio energético (IDEn).
Estas comparativas se realizan principalmente con los
IDEn tomando en cuenta aquellos factores que afectan el
uso y consumo de la energia, tales como crecimiento
significativo de infraestructura, crecimiento de la

organizacion, y otras variables relevantes. Dicha LBEn
puede ser ajustable de manera conveniente con la finalidad
de obtener un seguimiento tangible de los IDEn.
Finalmente, el concepto de desempeflo energético
considera los usos que se dan a la energia con la finalidad
de saber en donde se estd empleando y que variables
relevantes afectan. También toma en cuenta la forma en
que se consume la energia al conocer las cantidades
utilizadas de los diferentes tipos de energia, la intensidad
energética que es la energia necesaria para obtener una
unidad de producto o servicio y las medidas disponibles
para fomentar la eficiencia y el ahorro de energia.

En la figura 2 se muestra la simplificacion de la
planeacion e implantacion de un SGEn empezando con la
consideracion de las entradas que existiran en el SGEn,
pero que éstas entradas dependen de los resultados de un
buen diagnoéstico energético. Asi mismo, los resultados de
esta planeacion se obtienen del diagnostico energético, los
cuales son los ejes rectores de la implantacion del SGEn.
En conclusion, el andlisis del diagnostico energético
contemplado desde el como se consume la energia, sus
variables relevantes y la relacion de los indicadores de
consumo energético por variable relevante, conllevan a
tener un buen diagnoéstico del desempefio energético cuyos
resultados deben ser la reduccion de indicadores de
desempefio energético vistos como una mejora en el
desempefio energético.

-

Entradas a la Planificacion

Historial de consumo de
energia (presente y pasado)

* Variables relevantes que
afectan el uso significativo
de la energia.

* Desempeiio

&

Diagnostico del Desempeiio Energético

Analizar el uso y consumo de la energia

Identificar las areas de uso significativo de
la energia y de consumo

Identificar oportunidades para la mejora
del desempefio energético

o

Resultados de la Planificacion

* Linea de Base Energética
* IDEn

* Objetivos

* Metas

* Planes de Accion

/

Figura 2. Proceso para planificar ¢ implantar un SGEn, adaptado de [4].
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C. Diagnostico Energético del ITLaguna

El diagndstico energético es la base del SGEn, ya que de
éste se establecen diversos puntos requeridos para la
certificacion en la norma ISO-50001.

1) Generalidades de la Organizacion
Institucion de educacion superior que esta localizada al
norte del pais en una region semidesértica, el clima que
prevalece es del tipo seco semicalido, donde las
temperaturas en verano pueden alcanzar los 50°C a la
intemperie (38°C promedio maximo en los meses de
mayo-junio), y en invierno se alcanzan temperaturas
minimas promedio de 8 a 10 °C en los meses de diciembre
a febrero. La época de calor inicia regularmente en el mes
de marzo y termina en el mes de septiembre con
temperaturas en un rango de 36 a 39°C promedio, teniendo
asi mas de medio afio con temperaturas elevadas.

La institucion estd asentada en una gran superficie
contando con mas de 40 edificios, entre oficinas directivas
y vinculacién, edificios de laboratorios con aulas, edificios
de aulas con algunas oficinas, oficinas de jefes de
departamentos, audiovisual, mantenimiento, espacios
deportivos, alberca, gimnasio y biblioteca. Todos los
edificios cuentan con suministro de energia eléctrica y dos
de ellos tienen suministro de gas para las practicas de
laboratorio. Ademas se cuenta con una caldera alimentada
por combustible diésel para la ejecucion de practicas.
Actualmente, la instituciébn estda reconocida como
institucion de educacion de alto desempefio que esta en
constante expansion con un crecimiento promedio de
poblacion de aproximadamente el 4% por afio,
contabilizando administrativos, docentes y alumnos de las
licenciaturas, ingenierias, maestrias y doctorado. En este
mismo sentido, la infraestructura del ITL también ha
crecido en favor de los servicios educativos que presta la
institucion, considerando que en el afio 2015 crecid
alrededor del 14% en nimero de metros cuadrados
construidos.

A partir de esta informacion se prevé que los aspectos de
la temperatura medioambiental y el crecimiento de
poblacion son variables que afectan el uso y consumo de
energia. En cambio, el crecimiento de los metros
cuadrados de construccion es eventual pero también incide
en uso y consumo de energia. Por ello, las variables
relevantes son la temperatura, crecimiento de poblacion y
metros cuadrados de construccion.

2) Tipos de energia empleados
Se emplean tres tipos de energéticos en la institucion que
por orden de importancia son, electricidad, combustible y
gas LP, figura 3. En suma, la cantidad de energia
consumida en el ITL en un afio estuvo repartida con
92.27% para electricidad, 4.54% para gasolina, 2.62%
para Diesel y 0.58% para GasLP. Por tanto, se consideran

dos grupos principales de fuentes Combustibles vy
Electricidad.

Gas LP
0.58%
/ Diesel
_ 2.62%
\_ Gasolina
4.54%
Energia
eléctrica
92.27%

Figura 3. Consumos porcentuales de energia en un afo

a) Combustibles

Los combustibles son empleados principalmente en
vehiculos de transporte, tanto de gasolina como diésel,
pero también se cuenta con una caldera a diésel que se
emplea para practicas de laboratorio varias veces por afio
cuyo consumo de combustible es importante. Ademas se
tiene también el gas LP para uso en 2 laboratorios de
quimica y comedores. Los combustibles forman parte de
los insumos energéticos del ITL y representaron el 7.7%
del total de la energia consumida en la institucion, figura
3. Aun cuando el porcentaje de energia en combustibles se
considera reducido, tomando como referencia el diagrama
de Pareto para toma de decisiones 80-20, es importante
analizar el consumo de estas fuentes para establecer
estrategias de reduccion del consumo, sobre todo porque
se tendra un impacto positivo al medioambiente al reducir
emisiones de gases contaminantes de efecto invernadero.

En este rubro de energéticos se cuenta con informacion
limitada, teniendo solamente los consumos en litros para
gasolina y Diésel, y el consumo en kg para el gas LP, los
cuales se muestran en términos porcentuales en la figura 4.

Gas LP
7%

Diesel ITL
34%

Gasolina
59%

Figura 4. Consumos porcentuales de combustibles en un afo
Dado que se busca obtener indices de desempeiio
energético, es necesario tener un registro detallado por
vehiculo de la distancia recorrida de los vehiculos con la
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finalidad de establecer indicadores de desempefio
energético en km/litro para los automoviles, litros/hr para
las practicas de laboratorio y kg/hr de gas para las
practicas de laboratorio. De todos estos indicadores, los
mas accesibles son los km/litro en vehiculos, mientras los
otros indicadores representan mayor grado de complejidad
para obtenerlos directamente al carecer de equipo de
medicion instalado en sitio.

b) Energia eléctrica

Actualmente se cuenta con un registro detallado de las
diversas variables eléctricas que proporciona el
suministrador de energia eléctrica a través de los recibos
de facturacion que extrae de sus medidores, los cuales se
calibran periddicamente cada tres afios. En este registro se
tienen los consumos totales de la institucion, ya sea por
afio, mes y medidor. Asimismo, se cuenta con registros de
la demanda facturable, factor de potencia y los consumos
en horario base, intermedio y punta. En la elaboracion de
este analisis se consideran los recibos de todas las
subestaciones por mes, analizando el consumo de energia
eléctrica, el cobro por Distribucién-Capacidad y las
temperaturas promedio maximas y minimas del
medioambiente. Las temperaturas son un factor importante
que trasciende en el consumo de la energia eléctrica.

El consumo de energia eléctrica establece una medida del
como se emplea la energia eléctrica en el instituto, por lo
que, tratar de reducir el consumo significa dejar de utilizar
equipos de gran consumo o emplear equipos con consumo
eficiente de energia eléctrica. La figura 5 ilustra la
estimacion del consumo de energia eléctrica por tipo de
equipo consumidor.

A/C
Oficina 57%
2%
Iluminacio
Computo n
21% 11%
Diversos Bombeo- / Herrami;n\ Electrodo
1% . .
hidro tas mesticos
3% 1% 4%

Figura 5. Estimacion del consumo por tipo de equipo consumidor de
energia eléctrica

El comportamiento del consumo de energia eléctrica esta
fuertemente ligado a las temperaturas elevadas
(considerado mayor a 32°C) que regularmente inician en
el mes de abril y finalizan en octubre. Estos consumos

mensuales se visualizan en la figura 6.
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Figura 6. Comportamiento del consumo de energia eléctrica en un afio

El consumo de energia eléctrica en la institucion depende
de las variables del clima al presentar consumos
estacionales, ademas de estar relacionadas con las mismas
actividades escolares al reducirse en los meses 12 y 1,
(enero y diciembre) y meses 6 a 8, (junio-agosto).

El consumo de energia anualizado de 2010 a 2018 se
visualiza en la figura 7, en donde existen dos incrementos
importantes de consumo: afios 2011 y 2015. En el afio
2011 se tuvo el acontecimiento climatico de helada negra
con la quema de flora por las temperaturas congelantes y
en el afio 2015 se tuvo la puesta en operacion del centro de
informacion del instituto. Ambos eventos tuvieron un
impacto en los incrementos de consumo energético.

2.10

2.00

1.90

1.80

GWh anual

1.70

1.60

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Figura 7. Consumo anual de energia eléctrica

A partir de la informacion de los recibos de CFE se pudo
extraer la informacion de los consumos horario de energia
eléctrica, que se ven en la figura 8. En esta se puede
apreciar que el consumo en tarifa base es mayor al 10%
del consumo total por afio en el ITL, por lo que si se
considera que en 2017 se tuvo un consumo total de
2,000MWh (ver fig. 7), entonces el 10% resulta en un
consumo de 200MWh por afio (200,000 kWh afio).

57



Revista Ciencia, Ingenieria y Desarrollo Tec Lerdo

Afio: 2020 Volumen: 1
Numero 6 ISSN: 2448-623X

EBASE ®INTERMEDIO uPUNTA
100.0%
90.0%
80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
10.0%
0.0%

\%

S N O
QNN %Q

A

©
&
>

5
&
X

>
K
N )

0
&
s Q

v

Figura 8. Consumos de energia en tarifa horaria

Dado que la tarifa base se contabiliza de madrugada,
iniciando de 0:00 hrs a 6:00 hrs, se determina la carga
conectada durante ese periodo en uno de los afios del
estudio, el cual se visualiza en la figura 9.
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Figura 9. Carga diaria estimada en la madrugada

D. Indicadores de Desemperio Energético en Energia
Electrica (IDEn)

Los indicadores de desempeflo energético que se
establecen en el ITL son dos; uno es la relacion del
consumo de energia contra nimero de personas
oficialmente adscritas a la institucion y el otro es el
consumo de energia contra los metros cuadrados
construidos en la institucion. Con estos indicadores es
posible obtener una relacion estandarizada en donde el
crecimiento en la poblacion y crecimiento en las
construcciones, manifestaran una medida de relacion. Con
el crecimiento en cualquiera de los rubros se tendra
indistintamente un aumento en el consumo de la energia
eléctrica, por lo que al emplear dichas relaciones se podra
realizar una comparativa que indique si el consumo va
incrementandose por aspectos de baja eficiencia energética
o por otros factores diferentes a estas dos relaciones,
figura 10.

Por tanto, para manejar los indicadores de desempefio
energético se establece la Linea de Base Energética,
donde, de acuerdo al comportamiento del consumo de
energia eléctrica y al indice de crecimiento de poblacion

en el ITL, se toma el tiempo de un afio para diagnosticar
dichos indicadores.
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Figura 10. Indicador de consumo por persona y por metro cuadrado

Ambos IDEn muestran tendencias en la reduccion del
consumo de energia por persona y por metro cuadrado,
excepto en los afios 2011 y 2015 por lo acontecido.

II1. DiscusiON, CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

El proceso de obtener el diagndstico energético en la
institucion inicié con el levantamiento de informacion de
todos los equipos que consumen energia, siguiendo la
clasificacion de éstos por grupo, edificio y servicio de
CFE. Este es el proceso que toma el mayor tiempo dentro
del diagnostico energético. Asi mismo, el acceso al
historial de facturas energéticas y desglosar toda la
informaciéon es también de suma importancia, ya que
deben realizarse estimaciones de uso de la energia por
grupos de equipos consumidores. Con todo este analisis, y
la identificacion de aquellas variables que incrementan el
consumo de la energia, se establecen las métricas
conocidos como identificadores de desempefio energético
que permitiran establecer la Linea de Base Energética
requerida en la certificacion en la norma ISO-50001.
Consecuentemente a partir de este punto, es posible
identificar diversas oportunidades de ahorro energético y
de uso eficiente de la energia, por lo que se procede a
establecer los objetivos y las metas energéticas que
deberan cumplirse o llevarse a cabo en el proceso de la
recertificacion en la norma ISO-50001. Estas metas y
objetivos se asientan en los Planes de Accion a llevarse a
cabo, indicando los riesgos potenciales de que no se
puedan llevar a cabo, principalmente cuando se requiere
de recurso econdmico para su ejecucion. Por tanto, es
comiin que primero se propongan acciones que requieran
pocos recursos econdémicos y al final evaluar si se
incluyen en el proceso de certificacion aquellos planes que
requieren de mayores recursos econoémicos. Esto ultimo es
clave no comprometerlo en el proceso de recertificacion
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ya que existe alta probabilidad de no llevarlo a cabo por la
incipiente falta de recursos, pero si se deben tomar en
cuenta en los programas como la Programacion Operativa
Anual de la instituciéon como plan para llevarlo a cabo en
cuanto se autoricen los recursos. Otra recomendacion es
que al identificar aspectos no fundamentales para la
certificacion, entonces deben considerarse como trabajo
futuro en la revision de medio término, con lo que se debe
llevar a cabo dicho trabajo y asi sea tomado en cuenta en
la recertificacion; algo no fundamental es la carencia de
diagramas unifilares en la institucion.

La aplicacion de esta norma contribuye a un uso mas
eficiente de la energia, lo cual se traduce en ahorros
economicos, reduccion de gases de efecto invernadero, y
lograr una mayor competitividad a nivel empresarial.

El diagnoéstico energético se considera la base del SGEn,
por lo que con un analisis detallado de la informacion
pueden surgir los proyectos de mejora para usar de manera
mas eficiente la energia. Asi mismo, el analisis de
variables relevantes y los consumos de energia, permite
determinar los IDEn, para asi revisar las tendencias de los
indicadores.

Finalmente, de este diagndstico se pueden obtener los
planes de mejora que pueden ser evaluados en las
siguientes revisiones de certificacion y asi evaluar el nivel
de impacto de las propuestas.
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Caracterizacion del consumo de energia eléctrica del
gimnasio-auditorio del TecNM/ITLaguna

F. S., Sellschopp-Sanchez!*, J. M., De La Fuente-Guerrero?, N. Mercado-Mora3

Resumen— En este articulo se presentan aspectos relevantes
que permiten realizar la caracterizacién del consumo de
energia eléctrica en un edificio destinado a las actividades
deportivas de sala del Instituto Tecnolégico de La Laguna.
En este sentido es importante tomar conciencia del gasto
energético que presenta la operacion de dicho edificio por lo
que se consideran las cargas que se encuentran instaladas y
los tiempos aproximados de utilizacién de dichas cargas
eléctricas. A través de esta informacién y con el consumo
conocido de energia eléctrica, es posible dimensionar
impactos econémicos por kWh de consumo y ambientales en
kG-CO2e de acuerdo a las condiciones de uso de las
instalaciones del gimnasio auditorio del ITLaguna. Para ello
fue necesario realizar un censo de las cargas conectadas y en
uso, asi como realizar la medicion de la energia eléctrica
consumida, determinar la ocupacion del recinto por evento y
la temperatura del medio ambiente. Los resultados obtenidos
llevan a la conclusién que las variables relevantes son los
aislamientos térmicos del edificio que llevan a considerar el
horario de uso y la ocupacion del recinto de acuerdo al tipo
de evento.

Palabras claves— Cargas Eléctricas, Consumo, Energia
Eléctrica, Ocupacion, Temperatura Medioambiental.

Abstract— Relevant aspects that allow the characterization of
the consumption of electric energy in a building destined to
the hall sports activities at the Instituto Tecnologico de La
Laguna are presented in this paper. In this sense, it is
important to be aware of the energy outflow of the building
operation, so the installed loads and the approximate time of
operation are considered. Through this information and with
the known consumption of electrical energy, it is possible to
measure economic impacts per kWh of consumption and
environmental in kG-CO2e according to the conditions of use
of the ITLaguna auditorium gym facilities. For this, it was
necessary to carry out a register of the connected loads in-
use, as well as the measurement of the consumed electrical
energy, determine the occupation of the enclosure by event
and the environment temperature. The results obtained lead
to the conclusion that the relevant variables are the thermal
insulation of the building that lead to consider the hours of
use and the occupation of the site according to the type of
event.

Keywords— Electric Load, Consumption, Electric Power,
Occupation, Environmental Temperature.
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I. INTRODUCCION

La electricidad es la principal fuente energética usada
en la institucion, por lo que la forma en como se utiliza y
qué equipos son los mayores consumidores, permite
proponer planes de accion para reducir el consumo
energético de manera significativa. En este mismo sentido,
El uso eficiente de la energia, asi como el uso racional de
la energia, son otros topicos que deben ser considerados
cuando se busca reducir el consumo de energia en una
instalacion.

El tema de uso eficiente de la energia se considera muy
importante en donde lo primero que se busca es reducir al
maximo las pérdidas energéticas que se puedan encontrar
por fallas en el sistema, pérdidas naturales por falta de
aislamientos en el intercambio de energia y pérdidas por
mal funcionamiento de equipos. En segunda instancia esta
la deteccion de equipos ineficientes y que pueden ser
cambiados por equipo con mayor eficiencia energética o
aplicando cambios tecnoldgicos al pasar a utilizar de un
tipo de energia a otro tipo de energia.

Por otra parte el uso racional de la energia también es
de gran importancia ya que se debe identificar usos
dispendiosos de energia que se pueden dar, ya sea por
dimensionamientos inadecuados de potencia de equipos,
descalibracion de ajustes en los limites de operacion y/o
dejar trabajando los equipos cuando no es necesario su
funcionamiento. Asi mismo, es util identificar aquellos
equipos que no son factibles de estar apagando y
encendiendo debido a que sus procesos de
arranque/energizacion  puedan  consumir  grandes
cantidades de energia y que por ello es preferible
mantenerlos en operacion continua a pesar de que no sea
necesario su funcionamiento para realizar trabajo de
proceso, [1]-[3].

Finalmente, el diagnostico energético es la herramienta
basica y clave, necesaria para dimensionar los aspectos
anteriormente mencionados, logrando con ello establecer
los tipos de equipos que consumen energia eléctrica,
basado en los tiempos de uso y las mediciones que haya
que realizar. En este sentido es importante realizar un
correcto levantamiento de informacion de cargas y
tiempos de uso, asi como también conocer la funcion de
dichos dispositivos para asi evaluar su eficiencia, [4]-[8].

II. EFICIENCIA ENERGETICA EN EQUIPO ELECTRICO

El consumo de energia eléctrica en cualquier equipo
esta relacionado con la accion de ejercer un trabajo y/o
generacion de calor, [9]. La accion de trabajo va desde
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encender un dispositivo electronico que nos brinda algin
entretenimiento, esto al fluir la electricidad a través de la
pantalla de una T.V., computadora, etc., hasta el
movimiento de un motor eléctrico para el equipo de aire
acondicionado, bombeo, entre otros. En todo esto
considerado, existen siempre diversos procesos de
conversion de la energia que permitiran obtener
finalmente esa accion de trabajo.

La conversion de la energia es entonces un proceso de
cambio a través de algiin mecanismo que transforma de un
tipo de energia a otro tipo de energia, [9]. Por lo tanto, ese
mecanismo de transformaciéon habra de consumir,
derrochar o desaprovechar energia para realizar ese
proceso de transformacion. En este sentido, los procesos
de conversion de la energia presentan una eficiencia, en
donde si un sistema realiza varios procesos de conversion,
entonces habrd que considerar la eficiencia de cada
proceso. Finalmente la eficiencia energética considera las
eficiencias de todos los procesos de conversidn que
requiere el sistema, quedando la siguiente relacion:

Energlasalida

n M

Energlaentrada

La medida de eficiencia en los equipos de iluminacién
relaciona la energia luminica de salida con la energia
eléctrica de entrada. Con esta relacion es posible realizar
un calculo adecuado con base en la intensidad luminosa
que requiere un area y la potencia demandada por dichas
lamparas. Con ello se aborda el problema de iluminacién
excesiva (sobreiluminacion) para lograr una correcta
iluminacion con la menor potencia posible, [6].

La evaluacion de la energia requerida por los sistemas
de iluminacion se recomienda realizarla por espacios
separados. Con esto, el inventario de la iluminacion
permite la identificacion de deficiencias, la evaluacion de
las mejoras y la enumeracion de estas mejoras. El enfoque
de separacion de espacios permite que la evaluacion y las
recomendaciones sean mas rapidas y adecuadamente
dirigidas, con mejores resultados y mayor ahorro de
energia, estableciendo con esto la densidad de potencia de
iluminacion por espacio y que su valor puede ser
comparado en estandares o normas, [6]. La tabla 1 se
muestra como referencia valores de la eficiencia por tipo
de iluminacion.

La eficiencia energética determinada para los motores
eléctricos rotativos relaciona la potencia mecanica en la
flecha con la potencia eléctrica de entrada. La carga
mecanica parcial impuesta al motor eléctrico es un factor
que degrada el valor de la eficiencia del motor, y es de
mayor impacto en motores de baja potencia cuyos
porcentajes de carga se encuentran por debajo del 50%,

[6].

Tabla 1. Eficiencia de los tipos de iluminacién en Limenes/Watt,
adaptado de [6]
Tipo de iluminacion Min  Mix  Prom

Candela - - 0.3
Incandescente 10 20 15
Fluorescente compacta 40 65 50
Fluorescente lineal 50 100 75
Halégena 15 20 17.5
Vapor de mercurio 30 60 50
Aditivos metalicos 50 90 80

Vapor de sodio alta presion 85 150 120
Vapor de sodio baja presion 100 200 150
Inducciéon 75 95 80
LED 60 100 90

Cuando los motores eléctricos se encuentran inmersos
en un sistema integrado como en los equipos de aire
acondicionado, la carga del motor supone debe estar por
arriba del 75%, por lo que la eficiencia del motor debe
estar practicamente en sus valores nominales. La funcién
que cumple el motor dentro del sistema de aire
acondicionado es proveer energia mecanica al compresor,
el cual comprime el gas refrigerante pasandolo de una baja
presion a una alta presion, incrementando asi la
temperatura del gas. Este gas presurizado con alta
temperatura pasa a través del condensador para hacerse
liquido y ceder temperatura. Posteriormente este liquido
enfriado se pasa a través de la valvula de expansion donde
tendrda una reduccion de presion y por consecuencia
adquirira una muy baja temperatura. Este liquido a baja
temperatura extrae calor a través del evaporador y ademas
se convierte en gas a baja presion, el cual regresa al
compresor para cerrar el ciclo de refrigeracion. Este
proceso del aire acondicionado tendrd una eficiencia
energética que relaciona la capacidad de enfriamiento del
aire acondicionado en BTU/hr entre la potencia eléctrica
de entrada dada en Watts, estableciéndose asi la relacion
de eficiencia energética del aire acondicionado (EER, por
sus siglas en inglés, energy efficiency ratio), [6].

El coeficiente o relacion de eficiencia energética en
aires acondicionados es mejor cuanto mayor sea dicho
coeficiente. En la tabla 2, se muestra la evolucion del EER
de acuerdo a lo publicado en [6].

Tabla 2. Evolucion de las eficiencias promediadas del EER en aires
acondicionados

Afio 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004

EER 6.3 7.0 7.6 8.2 8.9 9.1 9.3 9.7

ITI. ANALISIS DEL DIAGNOSTICO ENERGETICO

El diagndstico energético es una parte importante de la
evaluacion del desempefio energético de cualquier
sistema, y a través de dicho diagndstico se identifican los
usos de la energia por tipo de carga, asi como se
establecen los planes energéticos para reducir el uso y
consumo de energia, [1]-[9]. A partir del analisis es
posible también identificar la existencia de dispendios de
energia de acuerdo al tipo de tarifa que se tiene establecida
y a los consumos de energia que se muestran en los
recibos del suministrador. La combinacion de toda esta
informacion permite correlacionar la forma del consumo
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de energia con el uso de los equipos consumidores de
energia y algunas variables exodgenas al sistema.

El diagnostico energético se llevo a cabo en el edificio
Gimnasio-Auditorio del I.T. La Laguna, tomando en
cuenta el consumo mensual por un afio y realizando
mediciones con registrador de energia en algunos dias,
ademas de tomar los datos de cada carga instalada dentro
del edificio.
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Figura 1. Consumo mensual de energia eléctrica durante un afo

El consumo mensual de energia eléctrica esta bajo la
tarifa horaria GDMTH, teniendo registro horario base,
intermedio y punta, mostrado en la siguiente figura:
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Figura 2. Consumo de energia en tarifa base (abajo), intermedio (en medio) y punta
(arriba).

Considerando las actividades cotidianas en la
institucion, el horario de trabajo va desde las 6:30 hrs
hasta las 23:00 hrs, por lo que en las madrugadas solo
queda en funcionamiento los dispositivos de iluminacion,
algunos equipos de computo y switches para la red de
internet. Analizando la grafica de consumos en figura 2, se
ve que existe consumo en tarifa base, por lo que se
determina la potencia de la carga eléctrica que permanece
conectada desde las 0:00 hrs a las 6:00 hrs.
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Figura 3. Estimacion de carga diaria conectada en horario de madrugada
en kW

En la figura 3 se observa que existe en promedio y de
manera permanente por mes, una potencia conectada de 5
kW. Ademas se puede notar que existe incremento de
potencia conectada en los meses donde se incrementa la
temperatura medioambiental en la region, figura 4, por lo
que esto es un indicador de que existen aparatos de
aclimatacion del edificio que permanecen encendidos.
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Figura 4. Temperaturas maximas promedio por mes

El conocer los tipos de cargas eléctricas conectadas en
el edificio y su forma/tiempo de utilizacién permite por
una parte tener un registro de dichas cargas y por otro lado
tener un balance de energia al determinar aquellos tipos de
equipos que consumen de mayor a menor cantidad de
energia eléctrica. En este sentido se puede conocer los
porcentajes de carga-energia que se consume por tipo de
equipo y asi establecer planes de ahorro de energia que
sean de mayor impacto.

Se propusieron 4 tipos de equipos para contabilizar
cantidades, potencia y energia consumida para un
determinado mes del afio. Los tipos de equipo fueron Aire
acondicionad (A/C), iluminacion, Electrodomésticos y
equipo de oficina. En la figura 4 se muestran los
porcentajes de potencia instalada por cargas que se utilizan
en el edificio, de tal manera que se visualiza el impacto de
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la cantidad de tipos de equipos que consumen energia
eléctrica.

Para determinar el consumo mensual de energia
eléctrica es necesario conocer los habitos de uso para
estimar el nimero de horas que operan los equipos. Esos
habitos de uso estan en funcion de las temporadas del
semestre, condiciones climaticas, eventos, entre otros. Por
tanto se considera el mes de mayor consumo energético en
el afo, que retne condiciones de altas temperaturas del
clima, Gltimo mes del semestre y moderada cantidad de
eventos. La figura 5 muestra los porcentajes estimados de
consumo de energia eléctrica por tipo de equipo.
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Figura 4. Porcentaje registrado de potencia instalada por tipo de carga
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Figura 5. Porcentaje estimado de consumo de energia eléctrica por tipo
de carga para mes de mayo

En estas figuras, figura 4 y 5, se aprecia que las cargas
mas importantes son el aire acondicionado y la
iluminacion, por lo que se pone especial énfasis en
analizar estos dos tipos de cargas.

A. Diagnostico del sistema de iluminacion

El sistema de iluminacion del edificio consta de
mayormente lamparas fluorescentes de diferentes
potencias, enseguida lamparas LED de diferentes
potencias y por ultimo lamparas de vapor de sodio. En
total se cuenta con 136 elementos de iluminacion dando
un total de 6.8 kW instalados, cuyas potencias y energia
eléctrica estimada se muestran en las siguientes figuras.
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24% Fluorescent
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33%
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Figura 6. Porcentaje de potencia de iluminacion instalada por tipo

Vapor
Sodio Fluorescent
19% es

23%

LED
58%

Figura 7. Estimacion porcentual de energia eléctrica consumida por tipo
de iluminacion

Una revision fisica de los niveles de iluminacion a
través de luxometro y de la potencia eléctrica instalada,
permite ver que el cambio de lamparas fluorescentes a
tecnologia LED es factible, ya que se puede ahorrar
alrededor del 35% en el consumo de energia sobre este
tipo de lamparas siendo que la potencia instalada en
lamparas fluorescentes es de 2.25kW, ademas que los
niveles de iluminacion serian mas adecuados. En términos
generales del consumo energético, la iluminacion
representa el 17% del consumo total de la energia, por lo
que reducir un 35% en iluminacion significa en términos
generales un 6% de ahorro en el consumo de energia de
toda la instalacion.

Finalmente se menciona que las areas de oficinas y
algunos espacios de actividades artisticas cuentan con
buena iluminacion exterior, por lo que pueden establecerse
metas de reduccion de consumos de energia eléctrica
basada en el uso racional al apagar aquellas lamparas
donde existe buena iluminacion exterior.

B. Diagnostico del sistema de aire acondicionado
El sistema de aire acondicionado del Gimnasio-
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Auditorio del I.T.Laguna consta de 55 Ton de
refrigeracion (TR) a través de dos unidades centrales de
25TR que tienen tres etapas de acuerdo a la demanda de
enfriamiento del area de las canchas y 4TR repartidos en
tres minisplit para el area de oficinas. La primera etapa de
una unidad central demanda 5.4 kWh de potencia
eléctrica, mientras que la segunda etapa demanda 14.7 kW
de potencia eléctrica y la tercera etapa es a potencia total
de 23 kW.
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Figura 8. Demanda de potencia por etapa de una unidad central de
refrigeracion de 25 TR

El funcionamiento del equipo de las unidades
centralizadas de aire acondicionado esta en funcion de la
temperatura detectada al interior del gimnasio en el area
de las canchas. Dicha temperatura interior puede cambiar
debido a dos factores principales: 1) a la ocupacion que
tenga en el momento y tiempo de duracion, y 2) a la
temperatura calida del medioambiente.

Las siguientes figuras muestran diferentes escenarios
de uso del Auditorio-Gimnasio, estando los factores de
temperatura medioambiental como principal factor y la
ocupacion en segundo lugar.

En las figs 9 y 10 se muestran los grupos de barras en
las potencias de SkW, 15 kW y 23 kW. El caso mostrado
en la figura 9 es de un dia en la mafiana con temperatura
promedio de 26°C y la cantidad de tiempo de duracion del
registro es de 4 horas. De acuerdo a la estadistica
mostrada, la unidad central de A/C funciona
principalmente en etapa 1 y etapa 2, donde la potencia de
enfriamiento es al 50%; se aprecia muy pocas ocasiones
trabajando en la etapa 3, que es un indicativo que la
temperatura al interior se mantiene adecuada con media
potencia. El caso mostrado en la figura 10 es de un dia
soleado al mediodia con temperatura promedio de 35°C y
la cantidad de tiempo de duracion del registro es de 1 hora.
La estadistica mostrada indica que la unidad central de
A/C trabaja mayormente en etapa 3, es decir, al 100% de

la potencia de enfriamiento, y un menor nimero de veces
en etapa 2 que es de media potencia de enfriamiento.

Figura 9. Estadistica de demanda de energia eléctrica de una unidad
central de A/C con baja demanda de refrigeracion (tomadas del
registrador)

Figura 10. Estadistica de demanda de energia eléctrica de una unidad
central de A/C con alta demanda de refrigeracion (tomadas del
registrador).

Una revision fisica de la edificacion para detectar la
pérdida del frio de la refrigeracion permitié conocer los
lugares por los que se escapa el frio, siendo estos los
laterales de las gradas en los cuales hay un pasillo sin
obstruccion para salida del aire, las dos puertas de lamina
que se encuentran en la parte posterior del Gimnasio-
Auditorio y la carencia de aislamiento térmico en la
techumbre donde solo se tiene impermeabilizante en color
blanco que ayuda a rechazar rayos de sol pero no aisla
térmicamente. Debido a esto se considera que el impacto
de la temperatura del medioambiente en la operacion de
los aires acondicionados es de suma importancia, por lo
que es recomendable atender dichas fugas de energia.

64



Revista Ciencia, Ingenieria y Desarrollo Tec Lerdo

Aiio: 2020 Volumen: 1
Numero 6 ISSN: 2448-623X

(1]

(2]

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados reportados en este trabajo permiten
establecer la relacion del consumo de energia eléctrica
con el uso de los equipos eléctricos de mayor
importancia en cuanto a la potencia que éstos
demandan. El tipo de equipo de mayor importancia es el
aire acondicionado con un 77% del consumo de energia
eléctrica y de acuerdo al comportamiento de la
temperatura medioambiental se observo que el consumo
de energia eléctrica sigue dicho comportamiento. Los
meses mas calurosos del afio inician desde abril-mayo,
concluyendo en los meses de agosto-septiembre, y los
consumos de energia eléctrica se incrementan durante
esos meses, excepto en el mes de julio cuando es época
vacacional.

Por otro lado, revisando el desempeflo energético se
observo que existe consumo de energia eléctrica en las
madrugadas, y el perfil de comportamiento de los
incrementos de energia aparenta el uso de aires
acondicionados, por lo que se tiene la recomendacion de
revisar este derroche de energia eléctrica. Ademas, las
fugas de aire acondicionado para las unidades centrales
de 25 TR deben ser atendidas para que aumente la
eficiencia de operacion de estas grandes unidades de
aire acondicionado.

El segundo tipo de equipo de mayor importancia fue
la iluminacion, en donde existe un potencial de ahorro
con la sustitucion de ldmparas fluorescentes por las del
tipo LED, las cuales estan en las areas de oficinas,
pasillos y bafios. El 4rea de canchas del Gimnasio-
Auditorio cuenta con lamparas LED que otorgan buen
nivel de iluminacion.

Finalmente como recomendaciones y trabajo a futuro
se propone la instalacion de sistemas temporizadores de
alimentacion eléctrica en los aires acondicionados para
que éstos operen solamente en un horario de trabajo
acorde al gimnasio y asi se evita que los equipos
permanezcan encendidos durante la noche. Por otro lado
se recomienda instalar sensores méviles de temperatura
al interior del gimnasio para registrar y evaluar la
necesidad de aislantes térmicos en techo, paredes o
instalar sombras en las puertas metalicas. Por tltimo,
durante la ejecucion de las mediciones se llegd a
visualizar que los aires acondicionados del area de la
cancha permanecen encendidos por algunas horas a
pesar de que no existen actividades deportivas, por lo
que también se pueden implementar medidas para
ahorrar energia eléctrica cuidando estos derroches
energeéticos.
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IMPLEMENTACION DE DISENO “TENSIONADOR” EN
MAQUINARIA CON ALTO INDICE DE SCRAP.

R.K. Martinez-Chong', E.C. Avila-Salomén', K.A. Najera-Muro', I.R. Martinez-Diaz'.

Resumen—El presente proyecto busca implementar la
aplicacion de un prototipo en 3D, el cual lleva por nombre
“Tensionador” en la empresa de giro textil, ubicada en la
ciudad de Francisco I. Madero, Coahuila. El problema que se
tiene actualmente es que los operadores pueden manipular la
tension del hilo, al hacer el ajuste del hilo a la tension
correcta, se genera tiempo de ocio (tiempo muerto) y esto
puede afectar en la obtencion de la meta diaria. Este
proyecto se aplica en el area costura, el prototipo 3D, sera
ubicado en las maquinas de costura con el fin de generar una
estandarizacion en la tension del hilo, ademas se evitara que
el operador manipule dicha tension, con este prototipo se
pretender generar la reduccion de las piezas de scrap,
ademas de reducir el tiempo de ocio y los costos de calidad,
aumentando la eficiencia y mejorar la calidad del proceso.

Palabras claves—calidad,
productividad, kaizen, scrap.

costos, eficiencia,

Abstract— This project seeks to implement the
application of a 3D prototype, which is called “Tensioner” in
the textile business, located in the city of Francisco I.
Madero, Coahuila. The current problem is that operators
can manipulate the thread tension, when adjusting the
thread to the correct tension, leisure time (dead time) is
generated and this can affect the achievement of the daily
goal. This project is applied in the sewing area, the 3D
prototype, will be located in the sewing machines in order to
generate a standardization in the thread tension, in addition
it will prevent the operator from manipulating said tension,
with this prototype it is intended to generate the reduction of
scrap pieces, in addition to reducing leisure time and quality
costs, increasing efficiency and improving process quality.

Keywords— costs, efficiency, kaizen, productivity, quality,
scrap.

I. INTRODUCCION

El disefio se denomina como aquella operacion de
concebir, idear y proyectar un objeto independientemente
de los medios en los que se plasma el proyecto y antes de
iniciar su produccion, Tomas Maldonado, para el
International Council, determina que “el disefio consiste
en coordinar, integrar y articular todos los factores que, de

! Tecnolégico Nacional de México/Instituto Tecnolégico Superior de San
Pedro de las Colonias. Calzada del Tecnologico #53 Col. El Tecnologico
C. P. 27800, San Pedro de las colonias, Coahuila, México.
Rafael martinez@tecsanpedro.edu.mx

una u otra manera se encuentran participes en un proceso
constitutivo de la forma de un producto, dentro de las
condiciones que determinan la produccion de una sociedad
dada”

El presente proyecto pretende mejorar la calidad en una
empresa textil de la region, aplicando “el disefio de un
prototipo 3D” denominado con el nombre de tensionador,
en las maquinas de costura, dicho disefio fue creado en
software “SolidWorks”, y tiene como fin evitar la
manipulacion por parte de los asociados (operadores), asi
mismo, reducir el scrap, eliminar mudas y aumentar la
eficiencia de los trabajadores.

SolidWorks es un software de disefio para modelado
mecanico en 2D y 3D, siendo la primera version lanzada
al mercado en 1995 con el propdsito de hacer la tecnologia
CAD mas accesible, este programa permite modelar piezas
y conjuntos, extraer de ellos planos técnicos hasta
informacion necesaria para la produccion. Este programa
funciona como base en las nuevas técnicas de modelado
CAD. El proceso se lleva a cabo construyendo
virtualmente la pieza o conjunto, posteriormente las
extracciones se realizan de manera automatizada.

El tensionador se denomina como el mecanismo
empleado en la maquina de costura para tensar el hilo de
la aguja de coser, el concepto de tension se enfoca al
estado del hilo, el cual se encuentra sometido a la accion
de costurar.

El mejorar la productividad se relaciona de manera
directa con la filosofia del mejoramiento continuo, la cual
supone que la forma de vida en el ambiente de trabajo,
social y familiar, debe ser mejorada de manera constante,
puesto que al hacer mejoras en los estandares del
desempeifio se mejora la calidad y productividad.

La productividad se define como la mejora del proceso
productivo. La mejora significa una comparacion
favorable entre la cantidad de recursos utilizados y la
cantidad de bienes y servicios producidos, asi que la
productividad se determina como un indice que se
relaciona con aquello que produce el sistema, el cual se
conoce como la salida o producto terminado, y los
recursos utilizados para generarlos, conocidos como
entradas o insumos.

La productividad es una medida de que tan
eficientemente utilizamos el trabajo realizado y el capital
para producir valor econdémico. Tener una alta
productividad implica que se logra producir mucho valor
economico con poco trabajo o poco capital. El aumento de
productividad implica que se puede producir mas con lo
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mismo.

Si reflejamos la productividad en términos econémicos,
la productividad se denomina como el crecimiento en
produccion que no se explica por los aumentos de trabajo,
capital o cualquier otro insumo intermedio utilizado para
producir.

II. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

El estudio comienza a partir del analisis de los niveles de
scrap generados por la maquina, los cuales se ven
reflejados principalmente en los costos que generan, y en
su caso representan perdida para la empresa.

A. Andlisis de datos.

v" Se conoce que en todo el turno se generan al
redor de 8 a 10 cortinas registradas en scrap.

v" El precio de venta de cada cortina es de 10.6
dolares

v" Realizando un pequeiio calculo se obtiene que se
genera en costos de 84.4 a 106 dolares diarios en
el modulo KW1.

B. Descripcion del problema.

Se encuentra como problema principal que la tension
del hilo es manipulada por los operadores, debido a que
los tensionadores de la maquina no cuentan con ningun
tipo de seguro, puesto que la tension del hilo es
manipulada por los asociados se provoca la falla de las
magquinas por puntadas flojas lo cual arroja que el nivel de
scrap se encuentre elevado.

C. Objetivo.

Disefiar, imprimir y aplicar el prototipo 3D como
seguro para evitar la manipulacion de la tension del hilo
por parte de los asociados (operadores) y a su vez reducir
los niveles de scrap generado.

D. Metas.

Aplicar un disefio 3D nombrado “Tensionador”, en las
maquinas de costura para asi, estandarizar la tension del
hilo, de esta manera se reduciran las piezas de scrap que se
obtienen.

E. Andlisis de las causas de scrap por medio del
involucramiento en proceso.

Para desarrollar este punto se llevo a cabo:
v' Realizar observaciones de manera directa en la
operacion de la maquina de costura.
v' Obtener evidencias por medio de video o
fotografias.
En la figura 1 se presenta el estado en el que se encontrd la
maquina de costura, se observa, que los tensionadores se
encuentran descubiertos.

Figura 1. Estado de la maquina de costura.

Se llega a la conclusion de que “los asociados
(operadores) manipulan las tensiones de la maquina,
provocando asi que las maquinas fallen por puntadas flojas
o hilo reventado”

Se  detecta como  causa-raiz  “tensionadores
descubiertos” por lo que se toma como medida:

1) Creacion del primer prototipo.

Para llegar a este punto, luego de la observacion e
identificacion del problema se realizd un disefio el
software SolidWorks, posteriormente se llevo a cabo la
impresion del prototipo 3D, se aplico prototipo y se volvio
a realizar observacion de manera directa para verificar que
el disefio estuviera realizando la funcion correcta.

En la figura 2 se observa la aplicacion del primero
prototipo 3D.

Figura 2. Aplicacion del primer prototipo 3D.

Se detecto que “Al colocar el prototipo 3D
(Tensionador) hay la probabilidad de presionar el resorte o
los discos de la maquina; provocando alteraciones en la
maquina”

Bajo este punto se detectd6 como causa- raiz “El disefio
actual del Tensionador 3D permite sobrepasarse de las
dimensiones de las perillas, provocando la presion del
resorte y discos, esto causa (hilo dafiado/reventado)”,
gracias a este analisis se llegd al punto de:

2)  Crear el segundo prototipo 3D (rediserio)
Se realiza una modificacion al primer prototipo 3D,
generando asi la aplicacion de seguros para bloquear la
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manipulacion por parte del operador y asi mismo obtener
una barrera de acuerdo a la dimension de las perillas,
generando asi que el resorte y el disco no se dafien, el hilo
alcanza la tension justa.

En la figura 3 se observa la aplicacion del redisefio del
prototipo 3D.

Figura 3. Aplicacion del Redisefio tensionador 3D.

Con la aplicacion de este diseflo se observa que el nivel
de scrap disminuye de manera considerable, asi mismo se
deja de presentar la manipulacion por parte de los
asociados (operadores), ademas este redisefio evitar que
sobrepase la posicion deseada a colocar.

F. Instrumentos aplicados.

v Software SolidWorks

Se utilizo como instrumento principal el software
SolidWorks, el cual se determina como es un software de
disefio para modelado mecéanico en 2D y 3D, siendo la
primera version lanzada al mercado en 1995 con el
propoésito de hacer la tecnologia CAD mas accesible. El
proceso se lleva a cabo construyendo virtualmente la pieza
o conjunto, posteriormente las extracciones se realizan de
manera automatizada.

En la figura 4 se presenta la interfaz del software.

Figura 4. Interfaz de software “SolidWorks”

v Impresora 3D.

Para llevar a cabo a impresion de los disefios 3D
elaborados en software SolidWorks, se hizo uso de una
impresora 3D que se encuentra dentro de la empresa.
Una impresora 3D es una maquina capaz de realizar
réplicas de  disefios en3D, creando  piezas

0 maquetas volumétricas a partir de un disefio hecho por
ordenador.

En la figura 5 se puede apreciar la impresora 3D con la
que cuenta la empresa.

Figura 5. Impresora 3D.

[I. RESULTADOS

Como beneficio inmediato al implementar el prototipo,
se generaron menor cantidad de cortinas de Scrap, lo cual
anteriormente era de 8 a 10 en promedio y se disminuy6
en promedio de 3 a 5 cortinas por dia de trabajo, lo cual
aumento la productividad al realizar una mayor cantidad
de piezas buenas por dia y se evito el tiempo muerto por el
ajuste de los hilos por parte de mantenimiento a las
maquinas de coser.

La calidad en las prendas fue mayor, ya que el ajuste del
hilo practicamente fue perfecto por lo que se evitd que
fuese muy holgado o apretado, segun sea el caso, ya que
es un factor preponderante por el cliente.

Para finalizar se destaca que este prototipo ha sido
implementado en plantas hermanas del grupo industrial

IV. DISCUSION, CONCLUSION Y
RECOMENDACIONES

La idea del disefio surge a través de la involucracion
directa que se tiene con el modulo, ademas de las
observaciones realizadas durante algunos dias y en base al
primer disefio se llega a la creacion del segundo disefio, el
cual cumple con el fin de ajustar las perillas de la
maquina, se obtiene como resultado que el niimero de
piezas de scrap es igual a 0, reduciendo el tiempo de ocio,
aumentando la eficiencia y calidad del producto y proceso,
asi mismo la reduccidn de costos por piezas dafias en hilo
reventado o puntadas flojas.

La aplicacion del disefio fue solo en un médulo, dentro
de la empresa existen tres modulos hermanos (iguales), asi
que con los resultados favorables que se obtuvieron se
llega a la conclusion de que la aplicacion del tensionador
en todos los moddulos podria beneficiar en mucho a la
empresa.
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Estudio de Absorcion y Densidad de la Laja tipo Salmon
Procedente de San José de Gracia, Molcaxac, Puebla, México

A. M. Morales-Tassinari"", E. Gomez-Alonso?, M. Zarate-Reyes'

Resumen—El estudio tuvo como propoésito determinar el
porcentaje de absorcion y la densidad en la laja tipo Salmén
procedente de San José de Gracia, Molcaxac, Puebla México.
Para el ensayo de absorcion se aplicé el procedimiento de la
norma ASTM C121/C121M-09 utilizando 24 probetas con
dimension de 100X100X10 mm; ademas, para el ensayo de
densidad se aplicé el procedimiento de la morma ASTM
C97/C9TM-15. Los ensayos consistieron en el secado de las
probetas a 60+2°C durante 48 horas, saturacién en agua
destilada a temperatura ambiente promedio de 22+2 °C
durante 48 horas y suspension en agua destilada a
temperatura ambiente promedio de 22+2°C. Los resultados
obtenidos en este estudio fueron que la laja tipo Salmén
extraida de la cantera tuvo un porcentaje de absorcion del
4.38 % y una densidad de 2378 kg/m3. De acuerdo con los
resultados obtenidos, la laja tipo Salmén procedente de San
José de Gracia, Molcaxac, Puebla, México, no cumple con las
especificaciones de la norma ASTM C629-03; por lo que, este
material no es recomendado para usos donde exista
demasiada humedad.

Palabras claves— Absorcion, densidad, ensayo de
absorcion, ensayo de densidad, laja tipo Salmon.

Abstract—The study had the purpose to determine the
percentage of absorption and density in the slate type Salmén
from San José de Gracia, Molcaxac, Puebla México. For the
absorption test the ASTM C121/C121M-09 standard
procedure was apply using 24 specimens with a dimension of
100X100X10 mm; also, for the density test the ASTM
C97/C9TM-15 standard procedure was apply. The test
consisted in the drying of the specimen at 60+2 °C for 48
hours, saturation in distilled water at an average room
temperature of 22+2 °C for 48 hours and suspension in
distilled water at an average room temperature of 22+2 °C.
The results obtained in this study are that the slate type
Salmén extracted from the quarry had an absorption
percentage of 4.38 % and a density of 2378 kg/m3. According
to the results obtained, the slate type Salmoén from San José
de Gracia, Molcaxac, Puebla, Mexico, not meets the
specifications of the ASTM C629-03 standard; therefore, this
material is not recommended for applications where there is
too much moisture.

Keywords— Absorption, absorption test, density, density
test, slate type Salmén.
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I. INTRODUCCION

Desde hace mucho tiempo, la piedra laja ha sido
utilizada como material para pisos y revestimientos de
fachadas de casas y edificios; también, suelen usarse como
piezas ornamentales. La laja o pizarra es una roca
metamorfica microcristalina cominmente derivada del
esquisto y compuesta por mica, clorita y cuarzo; asi, los
minerales micaceos tienen una orientacion subparalela y,
por lo tanto, imparten una fuerte escision a la roca que
permite que esta Gltima se divida en laminas delgadas pero
resistentes [1]. Cabe mencionar que, la laja de grado
arquitectonico debe de estar libre de grietas, costuras,
comienzos u otros rasgos que puedan afectar su integridad
estructural o funcidon; ademas, las variaciones
caracteristicas de color inherentes de la cantera de la que
se obtiene seran aceptables [2].

Las explotaciones de la laja son a cielo abierto
realizadas mediante desmonte con maquinaria, perforacion
y voladura; de esta forma, la laja se separa con cufias y
otras herramientas clasificandose por tamafios, grosores y,
en ciertos casos, se cortan y dimensionan empleando
discos diamantados [3]. Los colores de la laja son variados
desde el gris y ocre hasta el marron; ademas, de colores
azules, rojos, negros y verdes, segin la incidencia de
oxidos de fierro, manganeso y otros minerales. En la
localidad de San José de Gracia, Molcaxac, Puebla,
México, existe una cantera de laja tipo Salmon, que es una
roca de color salmén con vetas obscuras; En la Figura 1,
se muestra la cantera de laja tipo Salmén; mientras que en
la Figura 2, se muestra la superficie de la laja tipo Salmon:

Figura 1. Fotografia de la cantera de laja tipo Salmén

70



Revista Ciencia, Ingenieria y Desarrollo Tec Lerdo

Aio: 2020 Volumen: 1
NUmero: 6 ISSN: 2448-623X

Figura 2. Fotografia de la superficie de la laja tipo Salmoén

Desde el punto de vista fisico, las rocas presentan
diferentes propiedades que se expresan por medio de
parametros que cuantifican determinados aspectos o
comportamiento. En este sentido, las propiedades fisicas
de las rocas derivan de las caracteristicas puramente
petrograficas; de los minerales que las forman, de su
tamafio y morfologia; del volumen de poros, de su forma y
de la naturaleza de los fluidos que rellenan estos poros [4].
Por lo que, pequefias variaciones pueden producir cambios
significativos en las propiedades fisicas modificando su
idoneidad; asi, estas propiedades deben ser evaluadas en
cada una de las zonas extractivas [5].

Entre las propiedades fisicas importantes en las rocas
destacan: la absorcion que es la capacidad de una roca de
llenar sus poros con agua, y la densidad que es la cantidad
de masa por unidad de volumen [6]. Para determinar la
absorcion se realiza el ensayo de inmersion total, en el
cual la filtracion de agua se produce por succion y bajo la
presion de la columna de agua; de esta forma, el frente
himedo avanza desde la superficie lateral hacia el nicleo
interior [7]. Mientras que para determinar la densidad se
realiza el ensayo de pesada hidrostatica, el cual esta
basado en el principio de Arquimedes y para que el
resultado del ensayo sea correcto debe garantizarse una
buena saturacion de las muestras [8].

Existen diversas investigaciones sobre las propiedades
de absorcion y densidad en rocas de diversas partes del
mundo, por ejemplo en la cantera de La Planadera,
Asturias, Espaiia, la caliza tipo Rojo Cornellana tiene una
absorcion de 0.2 % y una densidad de 2700 kg/m? [9].
También, en las canteras de Morata de Tajuiia, Madrid,
Espafia, la caliza Morata Tajufia tiene un porcentaje de
absorcion de 1.6 % y una densidad de 2.58 g/cm’ [10].
Ademas, en las canteras del Departamento de Cordoba,
Colombia, la caliza denominada Marmol Royal Bronce
tiene un porcentaje de absorcion de 3.39 % y una densidad
de 1.63 g/em® [11].

En México también se han realizado investigaciones

sobre estas propiedades fisicas, tal es el caso en el estado
de Yucatan la piedra caliza tiene un porcentaje de
absorcion de 7.11 % y una densidad de 2.11 g/cm?® [12].
También, en la Ciudad de Morelia, Michoacan, la roca del
cerro El Colegio tiene un porcentaje de absorcion de 0.88
% vy una densidad de 2.62 g/cm’® [13]. Ademas, en las
canteras de San Juan Ixcaquixtla, Puebla, México, el
travertino tipo Dorado Tepexi tiene un porcentaje de
absorcion de 0.91 % y una densidad de 2624 kg/m? [14];
mientras que, en la cantera de Agua de la Luna, Tepexi de
Rodriguez, Puebla, México, el marmol tipo Café Tabaco
tiene un porcentaje de absorcion de 0.34 % y una densidad
de 2773 kg/m? [15].

El presente estudio tiene como finalidad determinar el
porcentaje de absorcion y la densidad de la laja tipo
Salmoén procedente de San José de Gracia, Molcaxac,
Puebla, México, aplicando los procedimientos de las
normas ASTM C121/C121M-09 Standard Test Method for
Water Absorption of Slate y ASTM C97/C97M-15
Standard Test Methods for Absorption and Bulk Specific
Gravity of Dimension Stone. Este estudio, es importante
debido a que la laja tipo Salmén para considerarse como
material de exportacion debe cumplir con los parametros
establecidos por la norma ASTM C629-03 Standard
Specification for Slate Dimension Stone los cuales son:
025% de absorcion minima en exteriores y 0.45% de
absorcion minima para interiores [16].

De acuerdo con la norma ASTM C121/C121M-09 para
la obtencion del porcentaje de absorcion, las probetas
deben secarse a una temperatura de 60+2 °C durante 48
horas para obtener su peso seco (A), y después, se saturan
con agua destilada a temperatura de 2242 °C durante 48
horas para obtener su peso saturado (B) [17]; por lo que el
porcentaje de absorcion (Aa) se obtiene mediante la
Ecuacion (1):

B—-A 1
A, = i X 100%

Ahora bien, la norma ASTM C97/C97M-15 menciona
que para la obtencién de la densidad, las probetas deben
secarse a una temperatura de 60+2 °C durante 48 horas
para obtener su peso seco (A), después se saturan con agua
destila a temperatura de 2242 °C durante 48 horas para
obtener su peso saturado (B), finalmente se obtiene el peso
suspendido (C) mediante el método de pesada hidrostatica
[18]. Por lo tanto, la densidad (p) se obtiene mediante la
ecuacion (2) [18]:

x 1000 2

P=B—¢C
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II. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

Los ensayos de absorcion y densidad realizados a la
laja tipo Salmon de la cantera ubicada en la localidad de
San José de Gracia, Molcaxac, Puebla, México, se
realizaron en el Laboratorio de Ciencias e Investigacion en
Materiales (LACIIM) ubicado en el Centro de
Competitividad y Tecnologia para la Industria del Marmol
del Estado de Puebla (CECOTIMEP) perteneciente al
Instituto Tecnologico Superior de Tepexi de Rodriguez
(ITSTR) del Tecnologico Nacional de México (TecNM).

Ademas, para los ensayos de absorcion y densidad se
utilizaron los siguientes equipos y materiales: pulidora
marca MTI KJ GRUOP modelo UNIPOL-820, vernier
analogico marca MITUTOYO modelo 530-312, horno de
secado marca MEMMERT modelo UP500, bascula digital
marca METTLER TOLEDO modelo PB3002-S
DeltaRange, contenedores de plastico duro con capacidad
de 16 litros, termometro digital marca MATEST-HANNA
modelo HI-935009, 20 litros de agua destilada marca
HERCOTEQ, lijas con tamafio de grano 400. De la Figura
3a) a la Figura 3h), se muestran las fotografias de los
equipos y materiales utilizados:

Figura 3. Equipos y materiales empleados en el ensayo de absorcion y de
densidad: a) Pulidora de muestras; b) Vernier analogo; c¢) Horno de
secado; d) Bascula digital; e) Contenedores de plastico; f) Termometro
digital; g) Agua destilada; h) Lija con tamafo de grano 400.

A. Seleccion y preparacion de las probetas

La empresa Lajas Gomez proceso las probetas para las
pruebas de absorcion y densidad; por lo que, se
seleccionaron 24 probetas de acuerdo al color
caracteristico de la laja tipo Salmén y que cada cara
tuviera una dimension de 100X100X10 mm con una
tolerancia maxima de +0.5 mm en cada lado. Las 24
probetas seleccionadas fueron pulidas con lija nimero 400
con una pulidora; esto se realizo, para eliminar el exceso
de rugosidad superficial proveniente del proceso de corte.
En la Figura 4, se muestra una fotografia del proceso de
pulido de una probeta:

Figura 4. Fotografia del pulido de una probeta.

Después del pulido, se procedio a verificar que las 24
probetas tuvieran una dimension de 100X100X10 mm con
una tolerancia de £0.5 mm en cada una de sus caras; esto
se realizd, para dar cumplimiento del tamafio de probeta
recomendado por la norma ASTM C121/C121M-09.
Finalmente, a las 24 probetas se le asign6é un niimero para
identificarlas durante los ensayos de absorcion y densidad;
por lo que, se les asignaron la numeracion de la PAO1 a la
PA24. En la Figura 5, se muestra una fotografia de las 24
probetas preparadas y numeradas:

Figura 5. Fotografia de las 24 probetas numeradas.

72



Revista Ciencia, Ingenieria y Desarrollo Tec Lerdo Afo: 2020 Volumen: 1

NUmero: 6 ISSN: 2448-623X

B. Obtencion del peso seco de las probetas

De acuerdo con la norma ASTM C121/C121-09, para
el secado inicial de las probetas, se precalent6 el horno a
una temperatura de 60°C; después se introdujeron las 24
probetas dentro del horno a una temperatura de 60+£2°C
durante 48 horas; en la Figura 6, se muestra la fotografia
del secado:

Figura 6. Fotografia del secado de las probetas.

Para garantizar que las 24 probetas estuvieran secas se
pesaron con una bascula digital en la hora 46, 47 y 48; por
lo tanto, como en estas tres horas consecutivas las 24
probetas no tuvieron cambio en su peso, se considerd que
en la hora 48 las 24 probetas estaban totalmente secas. En
la Figura 7, se muestra una fotografia del peso seco de la
probeta PAO1:

Figura 7. Fotografia del peso seco de la probeta PAO1.

Cabe mencionar que, las 24 probetas secas fueron
pesadas a una temperatura ambiental de 22+2 °C.

C. Obtencion del peso saturado de las probetas

Después de obtener el peso seco de las 24 probetas, se
sumergieron en agua destilada a temperatura ambiente
promedio de 2242°C durante 48 horas para que se
saturaran; en la Figura 8, se muestra la fotografia de la
saturacion de las 24 probetas:

Figura 8. Fotografia de las 24 probetas inmersas en agua destilada.

Para garantizar que las 24 probetas estuvieran
saturadas, se pesaron con una bascula digital en la hora 46,
47 y 48; por lo tanto, como en estas tres horas
consecutivas las 24 probetas no tuvieron cambio en su
peso, se considerd que en la hora 48 las 24 probetas
estaban totalmente saturadas. En la Figura 9, se muestra la
fotografia del peso saturado de la probeta PAO1:

Figura 9. Fotografia del peso saturado de la probeta PAOI.

Cabe mencionar que, las 24 probetas saturadas fueron
pesadas a una temperatura ambiental de 22+2 °C.

D. Obtencion del peso suspendido de las probetas

De acuerdo con la norma ASTM C97/C197M-15, para
la obtencion del peso suspendido, las probetas saturadas se
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colocaron en una canastilla previamente conectada a la PA02 | 166.43 172.96 103.95 3.92 2412
bascula digital; en la Figura 10, se muestra la fotografia PAO3 | 175.69 182.77 109.58 4.03 2400
; PAO4 | 162.44 168.62 101.54 3.80 2422

del peso suspendido de la probeta PAO1: PAOS | 16549 173.62 102.97 291 2342
PA0O6 166.75 173.19 103.99 3.86 2410

PAO7 163.61 171.26 101.79 4.68 2355

PAO8 158.25 165.69 98.54 4.70 2357

PA09 | 163.62 169.14 102.10 3.37 2441

PA10 152.53 161.45 95.00 5.85 2295

PA1l 151.63 159.56 94.26 5.23 2322

PA12 155.08 163.55 96.61 5.46 2317

PA13 165.57 170.88 103.39 3.21 2453

PA14 161.75 166.96 100.94 3.22 2450

PA15 158.40 164.82 98.57 4.05 2391

PA16 165.40 170.84 103.28 3.29 2448

PA17 | 176.97 183.91 110.54 3.92 2412

PA18 156.38 162.68 97.73 4.03 2408

PA19 | 164.52 172.24 102.47 4.69 2358

PA20 169.38 177.15 105.44 4.59 2362

PA21 159.30 166.74 99.07 4.67 2354

PA22 | 163.35 171.31 101.48 4.87 2339

PA23 172.72 180.92 107.79 4.75 2362

PA24 164.87 173.65 102.69 5.33 2323

Promedio 4.38 2378

Desviacion Estandar 0.74 46

Figura 10. Fotografia del peso suspendido de la probeta PAO1.

Cabe mencionar que, las 24 probetas suspendidas
fueron pesadas a una temperatura ambiental de 22+2 °C.

[I. RESULTADOS

De acuerdo con la norma ASTM C121/C121M-09, a
partir del peso seco (Wi1) y del peso saturado (W2) se
obtiene el porcentaje de absorcion (Aa) de cada probeta
individual aplicando la Ecuacion 1 [17]:

B—A
Ay =——=x100% 1

Ademas, la norma ASTM C97/C97M-15 menciona que
a partir del peso seco (A), del peso saturado (B) y del peso

suspendido (C) se obtiene la densidad (p) de cada probeta
individual aplicando la Ecuacion 2 [18]:

p x 1000 2

“B-C

En la Tabla I, se muestra el resultado del porcentaje de
absorcion y la densidad de la laja tipo Salmoén de la
cantera ubicada en la localidad de San José de Gracia,
Molcaxac, Puebla, México:

TABLA I
RESULTADOS DEL PORCENTAJE DE ABSORCION Y DE LA DENSIDAD
Peso Seco | Peso Sat. |Peso Susp.| Absorciéon | Densidad
A(® B (2) C@® Aa (%) | p (kg/m’)
PAO1 162.06 169.75 100.95 4.75 2356

Probeta|

IV. DISCUSION, CONCLUSION Y
RECOMENDACIONES

Es importante mencionar que, la norma ASTM C629-
03 Standard Specification for Slate Dimension Stone cubre
las especificaciones sobre las caracteristicas del material,
requisitos fisicos y muestreo apropiados para la seleccion
de lajas para fines generales de construccion y
estructurales [16]; ademas, el Marble Institute of America
ha declarado un rango de densidad [2]. Por lo tanto, en la
Tabla II se muestra la comparacion del resultado obtenido
en el ensayo de absorcion con respecto a los establecidos
por la norma ASTM C629-03 y del resultado obtenido en
el ensayo de densidad con respecto a lo establecido por la

Marble Institute of America:
TABLA II
COMPARACION DE RESULTADOS CON LOS VALORES DE LA NORMA
Propiedades Parimetros |Resultados Obtenidos
0.25 (interiores) 438
0.45 (exteriores) )
Densidad (kg/m?) minimo!?! 2723 2378

Absorcion (%) maximol'0]

Como se muestra en la Tabla II, el porcentaje de
absorcion obtenido de 4.38% esta por arriba de los valores
maximos establecidos por la norma ASTM C629-03;
ademds, la densidad obtenida de 2378 kg/m’® estd por
debajo del valor minimo establecido por la Marble
Institute of America.

Con base en los resultados obtenidos en los ensayos de
absorcion y densidad, se concluye que la laja tipo Salmén
procedente de San José de Gracia, Molcaxac, Puebla,
México, no cumple con la especificacion de absorcion
maxima de la norma ASTM C629-03 ni con la densidad
minima de la Marble Institute of America; por lo tanto,
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este material no se recomienda para usos donde exista
mucha humedad.

En este sentido, es recomendable utilizar hidrofugantes,
que son productos que una vez aplicados sobre la
superficie de la roca impiden la entrada de agua liquida en
los poros de la roca, permitiendo la transpiracion de la
roca en forma de vapor de agua [19]. Asi, con este tipo de
proteccion se mitigan los problemas de absorcion; por lo
que, el material puede mantenerse seco, permitiendo con
esto una durabilidad por un mayor tiempo.
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Crecimiento de nanoalambres para aplicaciones en Celdas

Solares.
J. 1. Barker-Garza'; A. Dutt’; G. Santana-Rodriguez?; C. Alvarez-Macias'", A. G. Esmeralda-Gomez’.

Resumen— El correcto funcionamiento de una Celda Solar
(CS) esta directamente ligado a dos principales factores; su
capacidad de absorcion de la luz incidente y su
fotoconductividad [1][2]. Para poder implementar un material
semiconductor como capa ventana en la estructura CS, es
necesario analizar sus propiedades épticas; como su absorcion
y su capacidad anti-reflejantes [3]. Recientemente, estructuras
basadas en nanoalambres de distintos materiales se han
propuesto para implementar en las distintas capas que
conforman una CS. Sin embargo, entre sus limitantes esta su
adecuacion para formar homouniones estables dentro del
dispositivo. En este trabajo se presentan resultados de los
analisis opticos realizados a nanoalambres de silicio (SINW’s),
obtenidos por la técnica denominada "Botfom up" que es
compuesta por Sputtering y PECVD (Depésito de vapor
quimico asistido por plasma), para su implementacién como
posible capa anti-reflejante en la estructura. Utilizando SEM
se comprobdé con visualizacion la existencia de los
nanoalambres; mediante EDS se constaté la obtencién de
SiNW's con la existencia silicio; utilizando espectroscopia
FTIR se analiza su capacidad de pasivacion para la unién, y
con analisis de espectrofotometria UV-Vis se logro observar la
eliminacion de reflexiones en la muestra.

Palabras claves— Absorcion, nanoalambres, Celdas
Solares, PECVD, Reflexion.

Abstract— The proper functioning of a Solar Cell (CS) is
directly linked to two main factors; its ability to absorb
incident light and its photoconductivity [1][2]. To use a
semiconductor material as a window layer in the structure, its
absorption and anti-reflective properties must be analyzed [3].
Recently, structures based on nanowires (/NWs) of different
materials have been analyzed for implementation in the
different layers that make up a CS. However, one of the
limitations is the adequacy of these materials used to form the
homojunction of the device. The objective of this research is to
discuss the results of optical measurement performed in
nanowires based in Silicon (SiNW'’s) obtained by a technique
called "Bottom-up" based in a combination of sputtering and
PECVD (plasma-assisted chemical vapor deposit) techniques,
for its implementation as a possible anti-reflective layer in the
structure. The existence of the SiNW's was confirmed through
SEM microscopy; EDS confirmed the existence of silicon in
the SINW’s; Using FTIR spectroscopy, its passivation capacity
for the junction is analyzed and through UV-Vis

! TecNM / Instituto Tecnolégico de La Laguna, Divisién de Estudios de
Posgrado e Investigacion. Blvd. Revolucion y Av. Instituto Tecnologico de
La Laguna, S/N, Col. Centro, C.P. 27000, Torreon, Coah., México.
’Instituto de Investigaciones en Materiales, Universidad Nacional
Autonoma de México, A.P. 70-360, Coyoacan C.P. 04510, D.F., Mexico

spectrophotometry analysis, the elimination of reflections in
the sample was observed.

Keywords— Absorption, nanowires, Solar Cells, PECVD,
Reflection.

I. INTRODUCCION

Dado que la eficiencia es uno de los principales
factores que atafie el avance tecnoldgico de la energia
fotovoltaica, muchas investigaciones internacionales
trabajan en métodos y técnicas para incrementarla. Sin
embargo, una limitante en el desarrollo de novedosas
estructuras de Celdas Solares esta basado en el limite
“Shockley-Queisser limit”’, que indica que existe un 33.7%
como maximo de eficiencia de conversion para las CS de
una sola capa o “single junction” de tipo homounion, siendo
superior en estructuras multicapa de tipo heterounién [4].
Es por ello que la mayoria de las investigaciones se enfocan
a elaboracion de CS de homounion basadas en silicio. El
silicio (Si) es uno de los materiales mas abundantes en la
tierra, ademas de que es un semiconductor que cuenta con
excelentes propiedades opticas y electronicas, las cuales,
pueden ser modificadas por medio de su manipulacion
morfologica en distintas escalas, que a su vez también
puede modificar el ancho de banda prohibida (gap) [5],[6].

No obstante, la tecnologia de CS basadas en Si ha
tenido sus limitantes al elaborar CS de homounién con
superficies planas, las cuales no aprovechan mucha de la
radiacion incidente al presentar una alta reflexion estando
expuestas a la radiacion solar. Ante esta situacion, se han
desarrollado técnicas de tratamientos quimicos sobre el Si
para realizar distintos grados de texturizacion en la
superficie frontal, para mejorar el atrapamiento de la
radiacion incidente y atacar el problema de la reflexion.

Las CS de Si negro son la terminologia utilizada
para nombrar las CS de silicio cristalino con grados
distintos de texturizacion de superficies, de las cuales las
mas comunes son las de forma piramidal en la superficie
del sustrato [7]. Estas estructuras tienen baja reflectancia
superficial y parecen oscuras (negras) y, por lo tanto, se las
denomina "Black Silicon o silicio negro".

3Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, Universidad Autonoma de
Coahuila, Carr. Torreon-Matamoros, km 7.5, 27276, Coahuila, México.
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Gracias a los avances de la ciencia e ingenieria de
los materiales, el silicio en la nanotecnologia ha tenido un
gran impacto en campos como la fotonica, el magnetismo,
la optica, etc. Recientemente, en el desarrollo de CS de
tercera generacion, los semiconductores a peliculas
delgadas, basadas de nanoalambres (NW’s, por sus siglas en
inglés) han atraido la atencion de manera considerable
debido a su capacidad de absorcion de luz incidente y
menor densidad de material, haciendo interesante el costo-
beneficio de su implementacion [3]. Sin embargo, muchas
de estas estructuras son peliculas delgadas de distintos
materiales que se depositan sobre la superficie de una
estructura elaborada, lo que pierde su caracter de
homounion [8].

Una de las soluciones estd en utilizar el mismo Si
de las estructuras elaboradas para mantener la homounion,
lo que implica el desarrollo de texturizado Black Silicon a
escala de nanoalambres para obtener superficies de NW's
basadas en Si (SiNW'’s), en donde la luz solar sea dispersada
entre las nanoestructuras al estar el dispositivo expuesto a
la radiacion solar [9].

Light

Si substrate

Fig. 1 Esquema de dispersion de la luz solar en una superficie con
nanoalambres [9].

Existen diversos tipos de crecimiento de SiNW’s
reportados en la literatura que generalmente se dividen en
dos; cuando se remueve material a partir de silicio en bulto
para obtener nanoestructuras, conocido como crecimiento
“top-down” y cuando se utilizan sustancias precursoras para
construir nanoestructuras sobre la superficie de Si, conocida
como “bottom-up” [10].

Una de las técnicas de tipo bottom-up, que
comunmente se emplea, consiste en depositar sobre
sustratos de Si un metal catalizador por medio de la técnica
sputtering. Utilizando la técnica PECVD se realiza un
tratamiento basado en plasma de hidrogeno que promueve
el crecimiento de nano-gotas con el metal catalizador.
Posteriormente, se genera en la camara de PECVD un

plasma de Ar donde el gas que se utilice como precursor de
Si reacciona con el plasma de Ar en la camara; saturando
las nano-gotas de Sn, luego el Si se precipita en cada una de
las nano-gotas de Sn hasta formar nanoestructuras:

<5nm

e

Fig. 2 Esquema representativo de la técnica bottom-up llevada a cabo [8].

En el presente trabajo se reportan las
especificaciones de la técnica bottom-up empleada para la
obtencion de SiNW’s y se muestran los resultados de las
caracterizaciones empleadas en las muestras obtenidas.

II. DESARROLLO EXPERIMENTAL.

El crecimiento de los SiNW’s se llevd a cabo sobre
obleas de silicio tipo n+ de baja resistividad, a las cuales se
les realiza el proceso de preparacion y limpieza descrito a
continuacion:

- Limpieza previa: Con el proposito de eliminar el polvo
en la superficie de los sustratos, éstos son sumergidos en
una solucion jabonosa para posteriormente ser enjuagados
con agua corriente y secados con gas nitrégeno.

- Fase de desengrase: Para desengrasar, los sustratos son
sometidos a bafio ultrasonico en una solucion de
tricloroetileno durante 3 minutos y posteriormente secados
con gas nitrégeno.

- Disolucion de sales: Para disolver las sales generadas, se
repite el mismo proceso anterior pero esta vez con acetona
en lugar de tricloroetileno.

- Eliminacion de éxido superficial: Para eliminar el
oxido, los sustratos se sumergen en una solucion
HF:HNO3:H2O; 1:10:100, durante un  minuto,
posteriormente se enjuagan con abundante agua
desionizada y se secan con gas nitrogeno.

- Eliminacion de moléculas de agua: Por ultimo, cada
sustrato se sumerge en alcohol isopropilico por 10 segundos
y se seca con gas nitrégeno.

Una vez realizada la preparacion de sustratos, se inicia el
proceso de la técnica bottom-up empleada.

A. Proceso RF Sputtering

Dentro de la camara de vacio del reactor se colocan los
sustratos Si n+ y se utiliza estaflo como blanco para ser el
catalizador. El ambiente en la camara se realiza con gas
argon a flujo y presion controladas para activar el plasma.

La tabla 1 muestra los parametros utilizados en el
reactor donde solo se vario la potencia de trabajo en funcion
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del tiempo transcurrido.

Depositos realizados a 30 sccm de
flujo de Ary a 0.22 mTorr de Presion
Tiempo (min) Potencia (W)
0.5 5
1 10
1.5 15
2 20
2.5 25
3 30
35 35
4 40
4.5 45

Tabla 1. Parametros de depdsito por técnica Sputtering.

Al terminar el proceso, las muestras se inspeccionan
mediante microscopia electronica de barrido (SEM, por sus
siglas en inglés), (Fig. 1) y posteriormente son colocadas en
la camara de reactor del sistema PEVCD para realizar la
siguiente etapa.

B. Proceso PECVD

Dentro de la camara de vacio del sistema PECVD, la
muestra se somete a un tratamiento de plasma de H> que
promueve la condensacion del Sn formando “nano-gotas”
de Sn. Los parametros utilizados en el sistema PECVD son
los siguientes:

Presion base - 0 Torr
Presion de H - 0.119 Torr
Flujo de H> - 80 sccm
Presion de trabajo = 500 mTorr
Tiempo - 1 min
Temperatura = 400 °C
Potencia 2> 10w

Tras haber logrado la formacion de “nano-gotas” de Sn,
la camara del PECVD se limpia de Hz con la introduccion
de Ar, con el cual se inicia el plasma. Posteriormente, en
presencia de plasma de Ar, se introduce diclorosilano
(H2C1:Si) a la camara, que en nuestro caso es el precursor
de Si, esto para lograr saturacion de Si en las nano-gotas de
Sn, causando precipitacion y formacion de los SiNW’s. Los
parametros utilizados para esta etapa son:

Presion base - 0 Torr
Presion de H2ClSi = 0.014 Torr

Flujo de H2ClSi = 15 scem
Presion de trabajo = 500 mTorr
Tiempo - 10 min
Temperatura = 400 °C
Potencia >5w

Al terminar este segundo proceso, las muestras se
vuelven a inspeccionar con SEM (Fig. 2).

III. RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 1 muestra una de las micrografias obtenidas
de la inspeccion de las muestras después de realizar el
proceso de RF Sputtering. En la micrografia de la figura 1
se puede apreciar la pelicula delgada de Sn metalico
depositada sobre el sustrato de Si n+ en dicha etapa. Estas
peliculas de Sn metalico mostraron espesores de alrededor
de 160 nm en promedio.

Fig. 1 Imagen SEM de Sn metalico.

La figura 2 muestra una de las micrografias obtenidas de
la inspeccion morfoldgica después de realizar el proceso
PECVD.

Fig. 2 Imagen SEM de SiNW’s vista transversal (imagen obtenida en el
laboratorio de SEM de la Universidad Autéonoma de Coahuila, Torreédn.).

En la micrografia de la figura 2 es posible observar que
sobre el sustrato de Si hubo un crecimiento basado en la
conformacion de estructuras nanométricas alargadas.
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En la figura 3 se muestra la micrografia de una imagen
frontal de una muestra que se le realiz6 ambos procesos y
en la cual se constata el crecimiento de SiNW’s, asi como
sus tamafios promedio.

M }
y A F /
' SLU8230 10KV 8,0mh x1110k SE(ULY 1244212019+

Fig. 3 Imagen SEM de los SINW’s vistos de frente. (obtenida en el
laboratorio de SEM de la Universidad Autonoma de Coahuila, Torreon).

Por medio de la técnica EDS se analiz6 la composicion
de los SiNW'’s obtenidos. La figura 4 muestra el espectro y
los resultados de la técnica, asi como la imagen de la zona
de analisis.

ull Scale 326 cts Cursor: 0.000 ¢ ke
Element Weight% Atomic%
O K 31.56 46.60
Si K 61.93 52.10
SnL 6.52 1.30
Totals 100.00

ctrum 1

2um ! Flectron Imane 1

Fig 4. Caracterizacion EDS de los SINW’s

Con los resultados de la figura 4, se corrobora la
presencia de Si en las nanoestructuras, asi como la
presencia del catalizador Sn, lo que resulta la composicion
de los SiNW’s.

Para la caracterizacion Optica, la figura 5 muestra los
resultados de espectrofotometria UV-Vis en los que se
realiza la comparacion de la reflectancia obtenida en el
sustrato de Si n+, con y sin el depdsito de SINW’s.
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Fig. 5 Espectro de las reflectancias obtenidas con técnica de UV-Vis
(sustrato de Si en bulto vs pelicula con SINW’s).

Los resultados de la figura 5 son contundentes debido a
la gran diferencia que se puede observar entre una
reflectancia y otra, es decir, se aprecia la ventaja del
texturizado a base de SiNW’s como una capa anti-reflejante.

IV. CONCLUSION

Se muestran avances en la obtencion de SiNW's
depositados sobre sustratos de Si tipo n+ por medio de la
técnica de tipo bottom-up que consiste en la
implementacion de los procesos de Sputteringy PECVD. El
trabajo describe la metodologia utilizada en ambas etapas
de la técnica para la obtencion satisfactoria de los SiINW's.

Mediante SEM, se logr6 determinar el espesor de la capa
catalizadora de Sn que promueve el crecimiento de los
SiNW’s, siendo este valor alrededor de 160 nm. Con la
misma técnica SEM se constato la existencia de los SINW s,
al realizar la segunda etapa de la técnica bottom-up. Las
dimensiones obtenidas de los anchos de las estructuras son
de 400 a 600 nm, mientras que los largos son entre 2 y 3
wm.
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Las caracterizaciones quimicas por EDS confirman que
las estructuras son basadas es Si con una base de Sn.
Mientras que las caracterizaciones Opticas  por
espectrofotometria UV-Vis comprobdé que los SiNW'’s
contribuyen a que se neutralice la reflexion de luz,
garantizando que esa radiacion sea absorbida por una
estructura fotovoltaica en la cual se le realice el depoésito de
SINW'’s en su superficie, lo que contribuiria de manera
significativa al aumento en la eficiencia de conversion.
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Sistema de Control Difuso Ball&Plate mediante PDI

J. Sifuentes-Mijares", F. Camacho-Villalobos', M.A. Lara-Molina', K.A. Heredia-Mendoza'.

Resumen— Este documento muestra la implementacion de
un control difuso aplicado a un mecanismo disefiado no lineal
subactuado llamado “Ball&Plate”. El objetivo principal de
control es llevar a una posicion deseada una esfera que esta
sobre una plataforma plana. Otro objetivo de control es
lograr que esta esfera siga una trayectoria especifica. Para
conseguir el movimiento de la esfera, el mecanismo de dos
grados de libertad utiliza dos servomotores para modificar
los 4ngulos de inclinacién X-Y de la plataforma, logrando asi
mover indirectamente la esfera. Se utiliza una cimara, en
conjunto con MATLAB y el entorno de programacién visual
de Simulink, para realizar los calculos del control. Asi es que
se obtiene la posicion actual de la esfera; mediante el
procesamiento digital de las imagenes capturadas por la
camara. Posteriormente, la seial de salida de control es
enviada via puerto serie a una tarjeta Arduino, a la cual
estin conectados los dos servomotores que mueven la
plataforma. Este trabajo se realiz6 con la finalidad de contar
con un sistema para pruebas didacticas en laboratorio, de un
sistema de control no lineal subactuado.

Palabras claves — Procesamiento Digital de Imagenes (PDI),
Control Difuso, Ball&Plate, Subactuado.

Abstract— This document shows the implementation of a
fuzzy control applied to a designed nonlinear underactuated
mechanism called “Ball & Plate”. The main purpose of the
control is to bring a sphere on a flat platform to a desired
position. Another objective of control is to ensure that this
sphere follows a specific path. To get the motion of the
sphere, the mechanism of two degrees of freedom uses two
servomotors to modify the X-Y inclination angles of the
platform, thus achieving to move the sphere indirectly. A
camera, together with MATLAB and Simulink visual
programming environment are used to compute the control.
In addition, the current position of the sphere is obtained by
digital processing of the captured images by the camera.
Subsequently, the control output signal is sent via the serial
port to an Arduino card, to which are connected the two
servomotors that move the platform. This work was carried
out in order to have a didactic system for lab practices with
an underactuated nonlinear control system.

Keywords — Digital Image Processing (DIP), Fuzzy Control,
Ball & Plate, underactuated.

! Tecnoldgico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de la Laguna,
DIE & DEPI, Boulevard Revolucion y Av, Tecnolégico de la Laguna,
Centro SN, C.P. 27000, Torreon, Coahuila, México.

* jsifuentesm@correo.itlalaguna.edu.mx.

I. INTRODUCCION

Los sistemas de control automatico han llegado a tener
una participacion muy importante en el avance de la
ingenieria y la ciencia. Estos han llegado a formar parte de
la vida cotidiana. El sistema de control Ball&Plate
representa uno de los equipos didacticos mas importantes
en el estudio de los sistemas de control no lineal
subactuados. Este sistema ayuda a los estudiantes de
ingenieria y posgrado a comprender de manera mas
sencilla este tipo de sistemas de control, permitiendo
probarlos de forma practica. El sistema de control, junto
con el mecanismo Ball&Plate, es un equipo muy utilizado
para la ensefianza, el cual también es complejo y cuyo
objetivo es el de controlar la posicion de una esfera, que
rueda libre sobre una plataforma, un plano de dos
dimensiones. Este sistema, es un sistema subactuado de
dos grados de libertad, el cual usa la inclinacion de la
plataforma para influir indirectamente en la posicion de la
esfera [1].

En este proyecto se busca implementar un control
difuso en este sistema, el cual debe tener las siguientes
restricciones:

- Laesfera no se desliza sobre la plataforma.

- Laesfera es simétrica y de material homogéneo.

- Se desprecian las fricciones.

- La esfera se mantiene siempre en contacto con la
plataforma (no rebota).

Figura 1. Sistema Ball&Plate.

81



Revista Ciencia, Ingenieria y Desarrollo Tec Lerdo

Ai10:2020 Volumen: 1
Numero 6 ISSN: 2448-623X

Imagen

- -1
Angulo
E= <= | Logica difusa

Figura 2. Diagrama general del sistema Ball&Plate.

Céamara

En la Figura 1 se puede observar el disefio del sistema
para el que se implementd el control. En éste se pueden
apreciar dos servomotores bajo la plataforma, ubicados a
90° uno del otro, para poder controlar el eje X y el eje Y
[2]. Ademas, se ve como existe un soporte para sujetar la
camara, justo arriba del plano, para poder medir la
posicion y velocidad de la esfera. El flujo del proceso de
este sistema puede resumirse en la Figura 2.

II. MoDELO Fisico

Para la creacion del sistema fisico del Ball&Plate se
utilizaron los siguientes materiales [3]:

Una tabla de madera 30cm x 30cm (plano del sistema).
-Una camara Logitech C920 HD Pro Webcam.
-Un Arduino UNO.
-Una base de madera 45cm x 45cm.
-2 servomotores MG995 con torque de 11 kg/cm
(alimentados con 6V cada uno).
-Una esfera montada en una carcasa, llamada “bola
loca”.
-Una varilla de metal de %4”.
-Una barra de madera (para hacer el soporte de la
camara).
-Piezas metalicas (para hacer los soportes de los
servomotores y la articulacion de la camara).
-Tornillos de 1/8”.
-Una pelota amarilla fosforescente para tenis de mesa
(esfera del sistema).

Primero, lo que se hizo fue poner soportes para los
motores, sobre la base.

Figura 3. Soportes y servomotores.

Figura 4. Soporte principal del sistema.

En la Figura 3 se puede observar como se colocaron los
servomotores a 90° uno del otro y como en la flecha del
motor se colocaron unas varillas que se unen a la
plataforma del sistema [4].

Los servomotores son actuados por una sefial modulada
en ancho de pulso. Mediante esta sefial se indica al
servomotor a cuantos grados debe de ubicarse.

En seguida, se coloco el soporte principal del plano. En
la Figura 4 se observa como una varilla de %4” de diametro
esta soldada a la “bola loca”. También se fijo esta varilla a
la base del todo el sistema. Este soporte principal permite
colocar el plano principal arriba. La bola loca se utiliza
como articulaciébn universal para que el plano pueda
moverse en toda direccion, ademas de funciona como
soporte y ayuda a que los servomotores no carguen todo el
peso del plano y la esfera.

En la Figura 5 se aprecia como se coloco un soporte de
madera para la camara. También, se utilizaron piezas
metdlicas para emular una articulacion y asi desplazar la
barra de madera horizontal y hacer pruebas con la camara
a distintas distancias.

En la Figura 6 se aprecia el sistema fisico construido
del Ball&Plate, preparado probar el control de éste.

Figura 5. Soporte de la cdmara.
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Figura 6. Sistema fisico del Ball&Plate.

III. COMUNICACION

Ahora algo importante en este proyecto es como se hara
que los datos que genera el controlador se transformen en
seflales de entrada a los actuadores para que los
servomotores se muevan y asi poder probar el controlador
difuso. Lo que se hizo fue crear un programa para la
interfaz de Arduino, para que este reciba los datos que se
le mandaran desde Simulink, adecuando la informacion
para que el sistema responda como se desea. En la Figura
7 se observa el listado del programa hecho para Arduino,
con el cual recibe una serie de datos desde Simulink. El
Arduino es el encargado de mover los servomotores como
le es indicado desde el sistema de control.

Figura 7. Programa de Arduino utilizado.

Figura 8. Sistema de logica difusa utilizado.

La funcion Serial.parselnt de Arduino ayuda a separar
datos recibidos, esta funcion es util porque Simulink envia
los movimientos de X y Y de manera codificada en
conjunto, y asi mediante esta instruccion se pueden
separar y leer para que cada servomotor realice un
movimiento independiente.

IV. LOGICA DIFUSA

Para este proyecto se tuvo que disefiar un sistema de
logica difusa apropiado para este controlador.

Algo importante a tomar en cuenta es que cada eje (X y
Y, para el movimiento del plano) tendra su propia logica
difusa. Esto se logra teniendo como salida un valor en
grados para cada servomotor, lo que significa que cada
servomotor tendra su logica difusa, aunque para este caso
sera la misma.

En la Figura 8 se observa la logica difusa que se utilizo.

Membership function plots °t %"= 181

it veraie "po” A)

Membership function plots 2t ®"= 181

output variable “servo”

)
Figura 9. A) Funcion de membrecia de la entrada del error de posicion.
B) Funcion de membrecia de la entrada de velocidad. C) Funcion de

membrecia de la salida del angulo del servomotor.

TABLAI
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Reglas Difusas del sistema Ball&Plate
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Esta consiste en 2 entradas y una salida. Las entradas
son error de posicion “pos” y velocidad “vel”, mientras
que la salida es un valor de angulo al que se movera el
servomotor “servo”.

Nota: Algo importante que hay que tener en cuenta es
que el valor del angulo al que se mueve el servomotor no
es el mismo al que se mueve el plano.

En la Figuras 9 se puede observar que esta logica difusa
estd conformada por 13 funciones de membresia cada una
(entradas y salidas), lo cual hace que la logica difusa sea
mas exacta, ya que es mejor tener una mayor cantidad de
funciones de membresia.

Figura 10. Superficie de control.

En la Tabla I se puede observar la entrada que ha sido
nombrada error de posicion de la esfera, ubicada
horizontalmente; por su parte, la velocidad de la esfera
esta situada verticalmente. Al relacionar las dos entradas
con la salida, se generan las 169 reglas difusas de este
sistema Ball &Plate [5].

Figura 11. Sistema para la deteccion del centroide, en Simulink.

Figura 12. Sistema para sefalar a la esfera y su direccion.

En la Figura 10 se observa la superficie de control, la
cual se puede notar que tiene una caida suave, y es casi
plana en la vecindad cercana del origen, siendo esto una
caracteristica deseada en los sistemas de control difuso.

V. SISTEMA DE CONTROL

La primera parte del sistema es la deteccion del
centroide, como se muestra en la Figura 11. La imagen en
RGB es convertida a escala de grises y se utilizan dos
bloques “2-D Mean” para sumarle el radio de la esfera que
observa la camara. Luego, mediante el bloque “Closing”
se hacen las operaciones de erosion y dilatacion,
haciendoque la esfera se vea blanca y el plano se vea
negro [6].

Posteriormente, en la Figura 12 se observa como se
introduce el centroide y el eje mayor de la esfera para
dibujar un circulo alrededor de ¢él. Ademas, se utiliza un
delay para obtener una linea que indique la direccion hacia
la que se mueve la esfera. Finalmente, se agrega un
cuadrado para observar el area de operacion del control
difuso y un circulo para observar el radio en el que
buscara estar la esfera, el cual representa el centro [7].

En la Figura 13 se observa una resta del centroide
menos una constante igual a 110, haciendo asi que el
centro de la imagen sea 0,0. Esto es porque, como la
resolucion de la camara se ajustd a 220x220, su centro se
ubica en el renglon 110, columna 110. Posteriormente, se
coloca un switch con una condicion, debido a que cuando
en la imagen no se detecta ningln centroide, este por
default da -1,-1, entonces se busca anular esto
sustituyendo ese -1,-1, por un 0,0.

Figura 13. Sistema para hacer que el centroide esté en 0,0.
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Figura 14. Sistema de control con referencia igual a cero para el sistema
Ball&Plate.

Para finalizar, se desarroll6 el sistema de control (ver
Figura 14). Se introdujo una referencia igual a cero y el
centroide es restando. La referencia indica donde se quiere
que se posicione la esfera en la imagen. La salida del
sumador es el error de posicion, que sirve como una de las
entradas al bloque correspondiente al controlador difuso;
por otra parte, este mismo error de posicion se toma para
unirlo a un derivador discreto, ya que esto hace que a la
salida del derivador se obtenga la velocidad de la esfera,
siendo ésta otra entrada. Estas dos entradas se conectan al
controlador difuso mediante un multiplexor. La salida del
multiplexor corresponde a los grados que debe girar el
servomotor y ésta es conectada a un convertidor uint32, ya
que solo se necesitan grados superiores a cero. La salida
del convertidor se transporta a hacia un bloque llamado
“WaijungBlockset”, el cual sirve para establecer la
comunicacion serial con el Arduino.

Sin embargo, para que esta comunicacion funcionara,
se tuvo que cargar antes un programa en el Arduino, para
que los datos obtenidos sean leidos por los servomotores
como grados (mediante el uso de una libreria), y que estos
vayan separados (estos son los datos enviados por el
sistema de control difuso, para controlar a cada
servomotor independiente).

Cabe sefialar que el sistema de control utilizado para el
servomotor X es el mismo utilizado para el servomotor Y,
pero su respuesta varia es diferente porque no es el mismo
error de posicion en el eje X que en el eje Y.

Figura 15. Sistema de control para realizar las trayectorias circular y
elipsoidal con el sistema Ball&Plate.

- -

}

Figura 16. Procesamiento digital de la imagen capturada por la camara.

También, se logr6 que la esfera realizara una
trayectoria circular sobre el plano (ver Figura 15). Para
esto se introdujo como referencia una sefial cosenoidal (o
sefial senoidal desfasada 90° respecto a la sefial de
referencia del eje Y) para el eje X y una sefial senoidal
para el eje Y, ambas de amplitud 50Vp y frecuencia de 2
rad/seg.

Para que la esfera realizara una trayectoria elipsoidal,
se aumento la amplitud de la sefial de referencia del eje X
a 70Vp, dejando la amplitud de la sefial de referencia del
eje Y a 50Vp.

g =

Figura 17. Seguimiento de la esfera hacia el centro.

VI1. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos al
probar el funcionamiento del sistema Ball &Plate.

Primeramente, se probo el procesamiento digital de una
imagen capturada (ver Figura 16).

En la Figura 17 se observa que la esfera se depositd en
el plano utilizando un guante oscuro. Esto se realizo de esa
manera debido a que: al procesar las imagenes
digitalmente, la camara ignora cualquier color oscuro, para
asi enfocarse Uinicamente en la esfera, que es de un tono
mas claro.

Finalmente, se observa que la esfera termina en el
centro del plano, que representa la posicion deseada,
cumpliendo asi uno de los objetivos de control
establecidos.

"N

n-J

Figura 18. Trayectoria circular de la esfera.
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Figura 19. Trayectoria elipsoidal de la esfera.

Otro objetivo que se cumplio fue el de lograr que la
esfera siguiera una trayectoria especifica. En la Figura 18
se observan las capturas de imagenes mientras la esfera
seguia una trayectoria circular; también, en la Figura 19 se
observa la trayectoria elipsoidal que siguid la esfera al
cambiar la referencia del sistema de control del eje X.

VII. CONCLUSION

El control difuso resulto ser de gran utilidad al aplicarlo en
un sistema Ball&Plate, ya que se cumplié con los dos
objetivos de control planteados, siendo el principal llevar a
la esfera a una posicion deseada (en este caso, el centro del
plano). También se logrdo que esta misma siguiera dos
trayectorias diferentes (circular y elipsoidal). Sin embargo,
para que este sistema fuera de alta precision se necesito
hacer uso de 13 funciones de membresia gaussianas para
las entradas y la salida. Ademas, si la tabla donde se
mueve la esfera no es lo suficientemente plana, el sistema
perdera precision, lo cual no es deseable.

Hay que tomar en cuenta que se necesita una camara
con un alto nimero de fotogramas por segundo (fps) para
que el movimiento de la esfera no vaya demasiado
retrasado en comparacion con el tiempo real.

También, las flechas de los servomotores tienen que ir
ajustadas al principio de tal manera que la esfera no se
mueva en el plano cuando los servomotores estén estaticos
a90°.

Por otra parte, es necesario resaltar que este sistema no
utiliza para nada el modelo matematico del Ball&Plate
para lograr controlarlo.

negativo bajo 1 positivo bajo positivo alto

-

-max velocidad

>

+max velocidad

cero

Figura 20. Funciones de membresia del control difuso de un
péndulo invertido.

%d (int32) [Senial_Transmit]
Port: COM3

Packet: Asdii

Baud: 115200 (8-None-1)

%f (single) Ts (sec): 0

Host Serial Tx

Figura 21. Bloque Host Serial Tx.

Se concluye que el sistema construido del Ball&Plate, si
cumple para funcionar didacticamente y poder probar el
funcionamiento de controladores difusos utilizando PDI.

VIII. APENDICES

A. Control Difuso

Los controladores difusos son de las aplicaciones mas
importantes de la teoria difusa. Ellos trabajan de una
forma bastante diferente a los  controladores
convencionales; el conocimiento del experto se usa en vez
de ecuaciones diferenciales para describir un sistema.

Este conocimiento puede expresarse de una manera
muy natural, empleando las variables lingiiisticas que son
descritas mediante conjuntos difusos.

Como ejemplo se tiene un péndulo invertido, del cual
sus funciones de membresia se pueden observar en la
Figura 20 [8].

B. Logica Difusa

La logica difusa es una metodologia que proporciona
una manera simple y elegante de obtener una conclusion a
partir de informacion de entrada vaga, ambigua, imprecisa,
con ruido o incompleta. En general la logica difusa imita
como una persona toma decisiones basada en informacion
con las caracteristicas mencionadas

La logica difusa arroja una grafica llamada “Superficie
de control” la cual entre mas “suave” sea su caida es
mucho mejor y mas exacto para el sistema.

C. Host Serial Tx

El bloque Host serial Tx (ver Figura 21) recibe los
valores que lanza el control difuso y los envia como un
vector a la interfaz de Arduino. Y este se complementa
con el HOST SERIAL SETUP en el cual se configura a
donde quieres mandar los datos, en este caso Arduino.
Cabe mencionar que este bloque se obtiene instalando el
WaijungBlockset en Simulink desde el sitio web
http://waijung.aimagin.com/.
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Efecto de la utilizacion del disefio de experimentos sobre la

produccion del polvo util de zinc

J.F. Magallanes-Armendariz', R.A. Herrera-Garcia'”, E.D. Chiw-Gramillo',
L.I. Chairez-Acosta', B. Carrera-Barraza?

Resumen—El objetivo del presente trabajo es incrementar la
calidad a un 80% del polvo 1til de zinc identificando los
factores y su nivel de significancia que influyen directamente
en el proceso de produccién. Durante el proceso para la
fabricacién del polvo de zinc con una produccién de 61.3 ton
diarias aproximadamente el 75% es polvo 1til de zinc siendo
este un recurso clave para la separacion de impurezas en una
solucion rica en zinc. Se utiliz6 un disefio de experimentos 2k
completo. Los datos obtenidos de la experimentacion se
validaron estadisticamente se cumplié6 con supuesto de
normalidad, varianza constante e independencia. Se realizo
un analisis de varianza para obtener la variabilidad del
proceso y conocer los efectos que influyen significativamente
en la respuesta de salida. Se determinaron los niveles 6ptimos
logrando un 81% promedio de zinc util con los factores
temperatura, tipo de boquilla y distancia de atomizado a los
niveles 570 C°, DGG (doble gota grande), 10 pulgadas,
respectivamente, el factor presion se determiné que no fue
significante. Con el uso de la metodologia de disefios de
experimentos es posible mejorar el rendimiento de un
proceso, reducir su variabilidad o los costos de produccion.

Palabras claves—Zinc, factores, Disefio, experimentos,
DOE, ANOVA.

Abstract— Purpose of this work was to improve useful zinc
dust quality to 80%, identifying both most influencing
factors and significance level in production process. A
complete 2k design of experiment was used, considering 61.3
tons zinc production on a daily basis, using a rich in zinc
solution for the separation of impurities and obtaining only
75% useful zinc dust. Data obtained from the
experimentation were statistically validated, with the
assumption of normality, constant variance and
independence. An analysis of variance was performed to
obtain the variability of the process and to know the effects
that significantly influence the output response. Optimum
levels were determined by achieving an 81% of useful zinc in
average, considering following factors: temperature, type of
nozzle and spray distance at levels of 570 C°, DGG (large
double drop), 10 inches, respectively, the pressure factor was
determined not significant. Use of DOE allows the
improvement in performance of a process, along with
variability and production costs reduction.

I' Tenologico Nacional de México/Instituto Tecnologico de Torreon,
carretera antigua Torreon San Pedro km 7.5 cp. 27170Torreon
Coahuila, México.

2 Tenologico Nacional de México/Instituto Tecnologico Superior de
Lerdo, Avenida Tecnologico N° 1555. Periferico Gomez-Lerdo Km 14.5,
cp. 35150, Lerdo Durango México.

* herrera.ramon@icloud.com

Keywords— Zinc, factors, Design, experiments, DOE,
ANOVA.

I. INTRODUCCION

Las organizaciones necesitan métodos, técnicas y
herramientas que les permitan distinguirse de sus
competidores proporcionando productos y servicios que
cumplan las necesidades de los clientes. Ademas, siempre
en busca de incrementar la productividad en sus
operaciones sin descuidar la calidad de sus productos lo
cual los llevara a margenes de ganancia superiores a los
proyectados. La presencia de fenomenos aleatorios en todo
proceso lleva a practicar la experimentacion y por ende la
necesidad de wusar métodos/técnicas estadisticas que
apoyaran a distinguir entre la gran variedad de
combinaciones y la relacion entre variables que en
conjunto proporcionaran el producto final con las
caracteristicas deseadas por los clientes finales.

La experimentacion juega un papel fundamental
virtualmente en todos los campos de la investigacion y el
desarrollo. El objetivo de la experimentacion es obtener
informacion de calidad. Informacion que permita
desarrollar nuevos productos y procesos, comprender
mejor un sistema (un proceso industrial, un procedimiento
analitico) y tomar decisiones sobre como optimizarlo y
mejorar su calidad, y comprobar hipdtesis cientificas.
(Ferré & Rius, n.d.) [1]

Un experimento disefiado y ejecutado apropiadamente
permite realizar en forma adecuada el analisis estadistico y
la interpretacion de los resultados. De esta forma el
investigador puede tomar decisiones acertadas acerca de la
variable objeto de estudio. De aqui la importancia de los
disefios estadisticos de experimentos en la generacion de
informacion confiable. (Gata Molina & Mas Diego, 2016)

(2]

El disefio de experimentos es una herramienta
importante en la industria manufacturera hasta en las
empresas de servicio ya que se utiliza para mejorar el
desempenio de un proceso, ademas tiene multiples
aplicaciones en el desarrollo de nuevos procesos. (Pérez,
2009) [3]
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El disefio de experimentos, puede considerarse como un
conjunto o serie de diversas pruebas que permite
identificar diferentes aspectos de una o varias variables
que se encuentren incluidos en el proceso, esto con el fin
de obtener informacion que permita mejorar el sistema o
proceso sobre el cual se estén realizando los experimentos
o analisis. (Rojas & Almario Calder6n , 2019) [4]

Sanchez, 2009 “El disefio de experimentos se puede
definir como un conjunto de métodos que se utilizan para
manipular un proceso con el fin de obtener informacion de
coémo mejorarlo” (Ferré & Rius, 2002) [5]

La clave de un disefio de experimentos exitoso esta en
la definicion del problema a investigar, es decir, generar
un proceso desde el punto de vista sistémico, de tal
manera que el experimento a analizar pueda verse como
un conjunto de elementos interactuando entre si para
lograr un fin comun afectados por variables internas y
externas como el medio ambiente.(Gonzalez Almaguer,
2016) [6]

Montgomery (2001) establece que la importancia del
disefio de experimentos recae en la necesidad que tienen
las empresas de contar con procesos dptimos con la menor
variabilidad para incrementar la calidad en sus productos o
servicios. [7]

De acuerdo a Montgomery (2004) el DE es una prueba
o serie de pruebas en las cuales se introducen cambios
deliberados en las variables de entrada de un proceso o
sistema, de manera que sea posible observar ¢ identificar
las causas de los cambios en la respuesta de salida. Una
buena técnica de disefio de experimentos resulta mas
eficaz y proporciona mejores resultados a un bajo costo,
cuando se basa en estudiar simultaneamente los efectos de
todos los factores de interés. (Rojas & Almario Calderon ,
2019) [4]

Para obtener el valor 6ptimo se aplica una estrategia
experimental que se conoce como Disefio de
Experimentos (DOE); el cual consiste en seleccionar el
tipo de disefio a utilizar, identificar los factores de interés
con el fin de encontrar la combinacidn que mejor
respuesta de a todas caracteristicas de calidad
El disefio estadistico de experimentos contempla una
amplia varidad de esttrategias experimentales que son
adecuadas para generar la informacion que se busca el
disefio factorial completo 2* es una de ellas. Este describe
los experimentos mas adecuados para conocer
simultaneamente que efecto tienen k factores sobre una
respuesta descubrir si interaccionan entre ellos. (Ferré J.
2003) [8]

El término experimento factorial o arreglo factorial hace
referencia a la constitucion de los tratamientos o
combinaciones de tratamientos que se desean comparar.
Este término no afecta lo que se conoce como disefio de
tratamientos, pues este se refiere a la seleccion de factores
que se desean estudiar los niveles de los factores a ensayar
y combinaciones de éstos. Los tratamientos en el analisis
factorial consisten en todas las combinaciones se forman
de los distintos niveles de los factores. (Pérez Redondas,
2016) [9]

En el proceso de la produccion de zinc util para la
separacion de impurezas en una solucion rica en zinc en la
empresa metalirgica donde se realizo el proyecto no existe
un método de trabajo que especifique los niveles optimos
de los factores que influyen directamente en la calidad del
producto que permitan optimizar recursos y cumplir con
las especificaciones del cliente.

Se espera que a través de DOE conocer los factores y/o
interacciones que mayor influencia tienen sobre el proceso
de produccion y asi establecer los niveles adecuados de
operacion que incrementen la produccion de polvo de zinc
util.

II. METODOLOGIA

El presente estudio se realiz6 en una empresa del ramo
metalurgico de la Comarca Lagunera (26° N) durante el
afio 2019. Actualmente se tiene una infraestructura
instalada para la fabricacion de polvo de zinc capaz de
producir en promedio 1,840 ton. mensuales o 61.3 ton.
diarias, de las cuales aproximadamente 50% es polvo
grueso (util), 25% polvo fino (atil) y 25% polvo de
rechazo.

Este porcentaje se obtiene mediante pruebas de
granulometria que se realizan a lo largo del turno
utilizando mallas de 65, 100 y 200 micras (um) para
determinar el polvo de rechazo, polvo grueso y el polvo
fino respectivamente. La produccion de polvo de zinc es
un recurso clave para la separacion de impurezas en una
solucion rica en zinc y debido a esto la especificacion
aceptable de polvo fino/grueso de =zinc debera ser
equivalente al 80%.

Los ingenieros de proceso y la experiencia del personal
operativo han detectado los factores de operacion que
influyen en la produccion de polvo:

1. Distancia de atomizado (in)

2. Presion de aire (kg)

3. Tipo de Boquilla de atomizado
4. Temperatura (°C)

Estos factores son manejados y controlados por el
personal en base a su experiencia desconociendo a qué
niveles precisos se debe operar para obtener un polvo de

89



Revista Ciencia, Ingenieria y Desarrollo Tec Lerdo

Aiio: 2020 Volumen: 1
Numero 6 ISSN: 2448-623X

mayor calidad.

Para optimizar procesos de fabricacion, condiciones de
reaccion y métodos de andlisis entre otros, es necesario
conocer qué variables influyen significativamente en el
sistema y como lo afectan. (Ferré J., 2003) [8]

En el caso que se presente una mayor produccion de
polvo de rechazo (no 1util) se vuelven a modificar las
variables hasta que se produce polvo util esto se hace
indiscriminadamente y sin control.

Debido al requerimiento de incremento de produccion
de zinc metdlico que se menciond anteriormente se
pretende que a través de esta metodologia para encontrar
la manera de reducir la produccion de polvo de rechazo y
establecer pardmetros fijos del manejo de los factores
mencionados.

De igual forma establecer mejores practicas de
operacion que se veran reflejadas directamente a la poca
exposicion fisica del personal con el metal fundido y al
ruido ocasionado por la atomizacion del aire.

En este estudio del tipo exploratorio el objetivo
fundamental persigue establecer para las variables
identificadas como significantes en el proceso de
produccion de polvo de zinc niveles 6ptimos. Es por eso
que mediante el DOE 2* se busca optimizar el proceso de
produccién de polvo de zinc para incrementar la calidad
del polvo util (fino/grueso) de 75% a mas del 80% como
minimo, ya que cada factor se estudia a dos niveles y la
experimentacion permite analizar todas las combinaciones
de cada nivel de cada factor con los otros factores.

Para establecer el disefio de los factores y sus
respectivos niveles se tomaron en cuenta los niveles
actuales de operacion mostrados en la Tabla I, de la
informacion histérica de operacion se observaron otros
niveles a los que se llegd a operar y se obtuvieron altos
porcentajes de polvo ttil.

TABLA I
FACTORES Y NIVELES ACTUALES DE OPERACION
FACTORES NIVELES
Temperatura (°C) 500
Presion (Kg) 5
Tipo Boquilla Doble gota
Distancia de 5
atomizado (in)

[II. DESARROLLO DE ACTIVIDADES

Una vez que se establecieron los factores y sus niveles
se realizd un disefio de experimentos 2* Es decir, un
disefio con cuatro factores con dos niveles cada mismos
que se muestran en la Tabla II.

TABLA II
FACTORES Y NIVELES A CONTROLAR
FACTORES NIVEL BAJO NIVEL ALTO

A Temperatura (°C) 520 570

B Presion (Kg) 5.5 6

C Tipo Boquilla DGC* *DGG

Distancia de
. 1
b atomizado (in) 8 0

*DGC = Doble gota chica, *DGG= Doble gota grande

Es importante mencionar que los niveles que se
mencionan de la informacién historica siempre fueron
hechos a prueba y error sin tener en ninglin momento la
certeza de que esos niveles fueran los mejores a los que se
opera actualmente, por lo cual, basdndose en las pruebas
realizadas, con la experiencia y conocimiento en el
proceso se establecieron los siguientes factores y sus
respectivos niveles.

IV. APLICACION DEL METODO

Ya que el objetivo es evaluar e identificar Ia
significancia de k factores en el proceso de produccion de
polvo de zinc y determinar los niveles optimos. La Tabla
III y la Figura 1 muestran el disefio experimental para los
cuatro factores, estos expresados en unidades codificadas.

a /¢ 1 #

Figura 1. Disefio experimental para cuatro factores en unidades
codificadas

TABLA III
DISENO EXPERIMENTAL 2* UNIDADES CODIFICADAS
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Xi X2 X3 X4
1 - - - -
2 + - -
3 - + - -
4 + + - -
5 - - + -
[ + - +
7 - + +
8 + + + -
9 - - - +
10 + - - +
11 - + - +
12 + + - +
13 - - + +
14 + - + +
15 - + + +
16 + + + +

El disefio experimental para el estudio sustituyendo las
unidades codificadas (+ y -) por los valores originales o
reales obtenernos nuestro disefio experimental que se
muestra en la Tabla IV la cual presenta también de manera
estructurada la lista de experimentos a realizar. Por
ejemplo, el experimento uno se realizo6 a una Temperatura
(A) de 520 °c, con una Presion (B) de 5.5 kg, con un Tipo
de Boquilla (C) Doble Gota Grande y una Distancia de
atomizado (D) de 8 pulgadas.

Antes de realizar la experimentacion de manera
aleatoria hay que establecer el niimero de réplicas, asi
como estar seguros de la factibilidad de realizar cada
experimento, si por parte del area operativa no ve factible
llevar a cabo algiin experimento se puede analizar la
posibilidad de reemplazarlo o establecer una estrategia que
convenza al area operativa para que se pueda completar el
disefio experimental con la minima pérdida de
informacion para el analisis final.

TABLA 1V
DISENO EXPERIMENTAL 2* UNIDADES ORIGINALES

Unidades Codificadas Unidades Originales

X X2 X3 X4 A B C D

1 - - - - 520 | 5.5 DGG 8
2 + - - - 570 | 5.5 DGG 8
3 - + - - 520 6 DGG 8
4 + + - - 570 6 DGG 8
5 - - + 520 | 5.5 DGC 8
6 + - + 570 | 5.5 DGC 8
7 - + + - 520 6 DGC 8
8 + + + - 570 6 DGC 8
9 - - + 520 | 5.5 DGG | 10
10 + - + 570 | 5.5 DGG | 10
11 - + - + 520 6 DGG | 10
12 + + - + 570 6 DGG | 10
13 - - + + 520 | 5.5 DGC 10
14 + - + + 570 | 5.5 DGC 10
15 - + + + 520 6 DGC 10
16 + + + + 570 6 DGC 10

V. RESULTADOS

En la Tabla V se muestran los porcentajes de polvo de
zinc util obtenidos de los experimentos incluyendo las
replicas

TABLAV
RESULTADOS OBTENIDOS. PORCENTAJE DE POLVO DE ZINC UTIL

A B C D Réplica I Réplica 11
1 520 5.5 DGG 8 3% 75%
2 570 5.5 DGG 8 80% 81%
3 520 6 DGG 8 68% 70%
4 570 6 DGG 8 82% 81%
5 520 5.5 DGC 8 59% 78%
6 570 5.5 DGC 8 2% 1%
7 520 6 DGC 8 66% 81%
8 570 6 DGC 8 1% 73%
9 520 5.5 DGG 10 82% 1%
10 570 5.5 DGG 10 74% 75%
11 520 6 DGG 10 79% 77%
12 570 6 DGG 10 74% 74%
13 520 5.5 DGC 10 69% 69%
14 570 5.5 DGC 10 83% 81%
15 520 6 DGC 10 1% 67%
16 570 6 DGC 10 81% 66%

Para dar conclusiones certeras sobre los datos que se
recolectaron, es importante validar estadisticamente los
resultados [10].

Los datos fueron analizados con el software MINITAB
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dada su diversidad para realizar calculos matematicos y
graficos. Se presentan los resultados en la tabla V, para
validar estos resultados es necesario comprobar las
graficas de los supuestos de normalidad, varianza
constante e independencia los cuales en este experimento
se cumplieron.

Se realizO un andlisis de varianza (ANOVA) para
obtener la variabilidad del proceso para saber los efectos
que influyen significativamente en la respuesta de salida,
la el cual se presenta en la Tabla VI.

TABLA VI
ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)

Factor GL SC MC. F p
A 1 133.82 133.823 5.60 | 0.026
B 1 5.21 5.210 0.22 | 0.644
C 1 100.02 100.017 4.19 | 0.051
D 1 3.56 3.559 0.15 | 0.703
A*C*D 1 196.75 196.750 8.23 | 0.008
Error 26 621.35 23.898
Total 31 1060.71

Del analisis de varianza se puede observar que los
factores principales A, D y la interaccion ACD resultaron
significativos (Valor p <0.05).

La existencia de la interaccion ACD dificulta la
interpretacion de los efectos sobre la respuesta, pero con
apoyo de una grafica de cubos (Figura 2) apoya a la
interpretacion.

Gréfica de cubos (Interaccion ABC) para % Polvo de Zinc Util

770313 743601
/* 20
2 2
4 &
| Ao
/ ! il i
71.4839 J 80.0440 !
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, !
DGG ! | % i
i !
i | ! !
' | ' '
'
! ! i i
| ! : |
| ! ' |
0 !
c i [620260 | [mzeea
] T =
y i g
! 7 i s
Lz L ©
710265 719592
pgc ~ ®-tmmmmommommmmmmooommommoooooooooo =g
520 570

A

Figura 2. Grafica de cubos Interaccion ABC

Como se comento el valor p de esta interaccion fue
menor a 0.05, lo que nos demuestra que hay evidencia
estadistica para suponer que estos factores en conjunto
influyen sobre la generacioén de polvo de zinc util por lo
cual se debe decidir sobre las nuevas condiciones de
operacion.

Las condiciones de operacién que pueden observar en
la Figura 1 nos indican que para obtener en promedio un
81% de polvo de zinc util se deben de manejar los factores
segun se muestran en la Tabla VII.

TABLA VII
CONDICIONES DE OPERACION

FACTORES NIVEL
A Temperatura (°C) 570
C Tipo Boquilla DGG
Distancia de atomizado (in) 10

De los factores que se seleccionaron para el estudio es
importante considerar que, aunque el factor Presion (B) no
resulto ser significante para la produccion de polvo de zinc
es necesario para la operacion por lo cual la presion que se
debera de manejar serd bajo consideraciones del area
operativa segiin convenga a sus intereses.

VI. DISCUSION, CONCLUSION'Y
RECOMENDACIONES

El disefio de experimentos es altamente efectivo para
procesos, el objetivo fue incrementar a mas del 75% el
polvo de zinc util y al desarrollar experimento se logro
incrementar en 6 puntos porcentales el polvo de zinc util
llegando al 81%. Con esta técnica se puede llegar a
mejorar el rendimiento de un proceso, reducir su
variabilidad o los costos de produccion.

Se ha demostrado que la aplicacion de DOE en un proceso
en este caso metalirgico demostrd operar a niveles
optimos de los factores que influyen directamente en el
proceso de produccion de polvo de zinc asi mismo se
logro optimizar recursos y mejorar la calidad del producto.

Si bien el caso de estudio puede permitir utilizar alguna
otra estrategia de experimentacion se decidio el factorial
debido a que permiti6 investigar todas las combinaciones
de los niveles de los factores, de igual manera en cuestion
operativa permitd hacer un mayor numero de pruebas y el
costo no era representativo para la gerencia.

En base a los resultados obtenidos se recomienda utilizar
ésta metodologia en los procesos donde se tiene una
identificacion y control de variables que permitan el
desarrollo de pruebas experimentales.
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CONTROL DE INVENTARIO DE MAQUINAS
EXPENDEDORAS DE PRODUCTOS USANDO IoT

J. 1. Vega-Luna', M. A. Lagos-Acosta', G. Salgado-Guzman', J. F. Cosme-Aceves', F. J. Sinchez-
Rangel!, V. N. Tapia-Vargas'.

Resumen—Se presenta un sistema cuyo objetivo fue acceder
el inventario de maquinas expendedoras de productos
usando IoT. Se implanté una red compuesta por cinco nodos
usando tecnologia de comunicaciéon inalambrica Long Range.
En cada maquina expendedora se instalé un nodo. Los nodos
estan integrados por wun controlador ESP8266, un
transceptor inalaimbrico y la interfaz electrénica a la
maquina expendedora. Uno de los nodos funciona como
maestro de la red y el resto como esclavos. Los esclavos
reportan al maestro la cantidad de productos disponibles en
cada maquina. Desde una computadora conectada a la
Internet se puede acceder el inventario de cada maquina.
Cuando la cantidad de un producto alcanza el minimo
configurado, el maestro transmite un mensaje al teléfono
moévil de mantenimiento de las maquinas. Las pruebas de
comunicacion realizadas mostraron que el alcance de la red
fue 7.2 Kilémetros sin linea de vista. Basindose en estos
resultados se concluye que el sistema puede usarse en otras
aplicaciones de monitoreo remoto de larga distancia.

Palabras claves—Inalambrica, inventario, IoT, Long
Range, maquinas expendedoras.

Abstract—This paper presents a system whose objective was
to access the inventory of product vending machines using
IoT. A network consisting of five nodes was implemented
using Long Range wireless communication technology. A
node was installed on each vending machine. The nodes are
integrated by an ESP8266 controller, a wireless transceiver
and the electronic interface to the vending machine. One of
the nodes functions as a network master and the rest as
slaves. Slaves report to the master the quantity of products
available on each machine. The inventory of each machine
can be accessed from a computer connected to the Internet.
When the quantity of a product reaches the configured
minimum, the master transmits a message to the mobile
maintenance telephone of the machines. The communication
tests carried out showed that the network's reach was 7.2
Kilometers without line of sight. Based on these results, it is
concluded that the system can be used in other remote long
distance monitoring applications.

Keywords—Inventory,
machines, wireless.

IoT, Long Range, vending
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I. INTRODUCCION

Una maquina expendedora de productos, o vending
machine (VM) en inglés, es una maquina que proporciona
una variedad de productos. Su funcion es vender sin la
presencia de un empleado. Tiene como objetivo
automatizar la venta de articulos para disminuir costos y
tiempo, usando la tecnologia para vender mas con bajo
costo de operacion. Se encuentran instaladas en casi
cualquier lugar como por ejemplo escuelas, hospitales,
centros comerciales, aeropuertos y lugares de trabajo. En
su aparicion, se utilizaban para la venta de golosinas,
bebidas y articulos pequefios. Actualmente, las VM
expenden una variedad de productos como los son:
articulos electronicos, libros, boletos de transporte y renta
de otros articulos [1].

Con el desarrollo de la tecnologia en
telecomunicaciones y sistemas digitales, las VM
representan la tercera forma de ventas y consumo mas
grande del mundo, reemplazando a wuna cantidad
importante de canales de distribucion tradicionales. Las
VM incorporan cada vez mas tecnologia como luces led,
pantallas tactiles de alta definicion y altavoces estéreo para
interactuar con el usuario. Esto ha permitido mejorar la
publicidad integrando herramientas de mercadeo. Algunas
VM entregan gratis productos a cambio de una accion,
como por ejemplo un “me gusta” en la pagina de
Facebook de un vendedor. Ya que la ventaja principal de
una VM es su disponibilidad y la de los productos que
entrega, la falta de un producto y/o el mal funcionamiento
de la maquina trae como consecuencia clientes
insatisfechos o la pérdida de ganancias [2].

En la actualidad, las VM son dispositivos electro-
mecanicos que solo necesitan la intervenciéon de un
empleado para suministrar productos y efectivo o realizar
labores de mantenimiento. Comunmente, el ciclo de
operacion es el siguiente: 1) Abastecimiento de la maquina
con articulos y efectivo, 2) El cliente compra los
productos, 3) Se programa la recarga y mantenimiento, 4)
Se determinan los productos de mayor demanda, 5) Se
embarcan los productos a recargar y 6) Se realiza la
recarga y mantenimiento.

A pesar de que la recarga y mantenimiento son
periddicos, las tareas de surtir articulos agotados y reparar
fallas de funcionamiento son reactivas. De manera similar,
algunas acciones, como por ejemplo determinar los
productos de mayor demanda para optimizar las ventas es
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una labor que se realiza casi manualmente. Hoy en dia,
pocos tipos de VM conectan a la Internet, ademas tienen
funcionalidades limitadas. Es necesario que la operacion
de este tipo de maquinas sea supervisada remotamente
para llevar cabo acciones preventivas que afecten su
operacion [3].

Este trabajo se realizO por requerimiento de una
empresa propietaria de maquinas expendedoras. Se
solicitd realizar una red de cinco maquinas expendedoras
conectadas a la Internet para poder determinar
remotamente el inventario, si existe alguna falla o falta
efectivo en ellas. En caso de que la cantidad de un
producto sea el minimo configurado se debe enviar un
mensaje de WhatsApp a un teléfono mévil. La maquina
mas lejana se ubica a 700 metros del punto de acceso WiFi
a la Internet. La instalacion de la red no debe modificar
ningun componente de las maquinas.

Tomando en cuenta lo solicitado, fundamentalmente el
alcance de la red, la tecnologia de comunicacion indicada
debe ser inalambrica de largo alcance.

Durante los ultimos afios, ha surgido una variedad de
tecnologias de comunicacién de radio frecuencia de gran
cobertura geografica, bajo costo y bajo consumo de
energia que brindan buena relacion costo/beneficio, entre
las cuales se encuentran: WiFi, Bluetooth Low Energy
(BLE) y LoRa (Long Range). Los transceptores WiFi son
de bajo costo, tienen alcance de 15 a 25 metros con linea
de vista, proporcionan gran ancho de banda y consumen
relativamente una cantidad alta de energia eléctrica [4]. La
tecnologia BLE tiene alcance de 100 metros
nominalmente con linea de vista, proporciona una cantidad
mediana de ancho de banda y es de bajo consumo de
energia. Por su parte, la tecnologia LoRa usa transceptores
de bajo costo, proporciona un alcance de varios
Kilometros con linea de vista, tiene un ancho de banda
pequefio y es de bajo consumo de energia.

Considerando las caracteristicas anteriores se usé en
este trabajo tecnologia inalambrica LoRa para implantar
una red LPWAN (Low Power Wide Area Network) [5].
LoRa es un protocolo abierto desarrollado por LoRa
Alliance que permite crear redes LPWAN para el mercado
de IoT. El protocolo LoRa define la capa fisica del modelo
OSI o modulacion inaldmbrica para llevar a cabo la
comunicacion de larga distancia, usando transceptores de
radio de baja potencia que transmiten pequefias cantidades
de informacion a baja velocidad, logrando mayor tiempo
de vida de baterias. Las LPWAN que usan el protocolo
LoRa son conocidas como LoRaWAN y son utilizadas por
operadores de redes inalambricas que usan el espectro sin
licencia para comunicar dispositivos [oT a través de su
red. Las LoRaWAN proporcionan mayor cobertura que las
redes inalambricas celulares. Muchos operadores de redes
celulares  complementan su  oferta de redes
inalambricas/celulares con LoRaWAN ya que se integran

a la infraestructura existente para ofrecer a los clientes
soluciones basadas en aplicaciones de loT alimentadas por
baterias [6].

Se pueden implantar soluciones de IoT wusando
LoRaWAN sin necesidad de tecnologias de transmision
inalambrica tradicionales como WiFi o celular. Las redes
LoRaWAN usan arquitectura de estrella y los nodos
establecen el enlace inalambrico de baja frecuencia con
uno o mas puertas de enlace conectadas a la Internet. Las
puertas de enlace transmiten informacion a un servidor de
red ubicado en la nube, usando una conexion IP estandar,
lo cual permite desarrollar e implantar facilmente redes de
IoT. La velocidad de transmision de una LoRaWAN varia
en el rango de 0.3 Kbps a 50 Kbps. Para maximizar la
duracion de la bateria de dispositivos finales y capacidad
de la red, el servidor administra la velocidad para cada
nodo de la red [7].

Con una puerta de enlace o estacion base LoRa se
pueden cubrir ciudades completas o areas de cientos de
kilometros cuadrados. Las LoRaWAN tienen una
capacidad de miles de nodos y usan dos capas de
seguridad: una para la red y otra para la aplicacion. La
seguridad de la red sirve para autenticar el nodo y la
seguridad en la aplicacion garantiza que el operador de la
red no tenga acceso a la informacion de la aplicacion del
usuario final [8].

La solucion aqui presentada consistio de una LPWAN
compuesta por seis nodos. En cada una de las cinco VM se
instalé un nodo el cual trabaja como esclavo en la red. El
sexto nodo funciona como maestro de la red. Los nodos
esclavo se implantaron usando la tarjeta Huzzah 8266. Las
funciones de los nodos esclavo son transmitir al nodo
maestro la cantidad restante de un producto cada vez que
se realice la venta de alguno de ellos y el codigo de falla o
error reportado por la VM correspondiente. Por su parte, el
papel del nodo maestro es implantar el servidor y pagina
web desde la cual se visualiza el inventario y codigo de
falla de cada maquina, asi como transmitir el mensaje de
alerta de WhatsApp cuando la cantidad de un producto
alcanza el minimo. La comunicacion entre los nodos de la
LPWAN se realiza usando tecnologia LoRa, mientras que
la conexion de la red a la Internet se lleva a cabo
utilizando comunicacion WiFi.

Durante los ultimos afios, las investigaciones Yy
aplicaciones con VM se han enfocado en tres lineas: 1)
Desarrollo de algoritmos de operacion; 2) Interfaces de
usuario y 3) Uso de telecomunicaciones y monitoreo
remoto. En cuanto a la primera linea de investigacion, los
trabajos recientes han planteado el uso de algoritmos
usados para determinar estadisticamente la tendencia en el
consumo de productos considerando la ubicacion de la
VM vy tipo de productos ofertados [9]. Se han incorporado
tecnologias recientes para implantar interfaces de usuario
interactivas con sistemas basados en CPU, GPU y FPGA
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para reconocimiento de rostros y recomendacion de
productos [10]. Respecto al monitoreo remoto, se han
realizado redes de VM moviles utilizando comunicacion
inalambrica, programacion distribuida y redes neuronales
que permiten a los usuarios ver la ubicacion de las
maquinas en un mapa de una aplicacion en un teléfono
inteligente [11] o creando VM inteligentes con: sistemas
embebidos y sensores de ultima tecnologia para mejorar
los mecanismos en la seguridad en los pagos [12],
algoritmos de clasificacion y deteccion de productos
usando visién por computadora, procesamiento digital de
imagenes y técnicas de aprendizaje profundo [13] y
manejo de productos grandes como por ejemplo las VM
empleadas en algunos paises para la venta de automoviles
[14].

Por otra parte, el uso de la tecnologia LoRa en
aplicaciones de IoT ha crecido rapidamente los ultimos
tiempos. Se ha empleado esta tecnologia en diversas areas
de la vida humana y la sociedad entre las que se
encuentran: el monitoreo de variables y dispositivos en
granjas y campos agricolas [15], en edificios y casas
inteligentes [16], en procesos industriales [17], en
medicina y cuidado de la salud [18] y en ciudades
inteligentes para medida de uso y consumo de energia
eléctrica [19] y calidad del aire [20].

Basandose en lo anteriormente expuesto, no se ha
realizado hasta ahora una aplicacion de IoT similar a la
desarrollada en este trabajo. El ciclo de operacion,
supervision, mantenimiento y abastecimiento de VM
continia siendo, en su mayor parte, manual, lo que
impacta negativamente en las ventas. Algunas soluciones
conectan la maquina, a través de la Internet, a una
computadora, instalada y operada por el propietario de la
VM, mediante la cual se recibe el inventario al final del
dia, lo que implica costos e informacion desactualizada.
Los beneficios de la aplicacion aqui desarrollada son los
siguientes: 1) La instalacion no es intrusiva, usa
comunicaciéon  inalambrica 'y no modifica el
funcionamiento ni  arquitectura de la maquina
expendedora; 2) Fue programada usando bibliotecas de
funciones de libre uso y codigo abierto, lo cual reduce el
tiempo y complejidad de la implantacién; 3) Usa una
plataforma de IoT en la nube de reciente creacion que
proporciona el servicio de mensajeria oportunamente sin
costo adicional y 4) Proporciona remotamente en linea el
inventario y codigo de falla, en caso de presentarse, de las
maquinas de la red.

II. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

El desarrollo de este trabajo consistio en dividirlo en dos
partes: la LPWAN vy la interfaz de usuario como se indica
en el diagrama funcional de la Figura 1.

A. La LPWAN

Lared LPWAN esta compuesta por cinco nodos esclavo
y un nodo maestro. En la Figura 2 se muestra la
arquitectura de los nodos esclavo, los cuales estan
integrados por los elementos siguientes: una tarjeta
Huzzah 8266, una interfaz con la maquina expendedora y
un transceptor LoRa.

Figura 1. Diagrama funcional del sistema

Figura 2. Arquitectura de los nodos esclavo

La tarjeta HUZZAH contiene el procesador ESP 8266,
el cual integra: un microcontrolador cuya frecuencia de
trabajo es 80 MHz, Memoria Flash de 4 MB, Interfaz
WiFi 802.11 b/g/n, 9 terminales GPIO de entrada/salida de
propésito general, un puerto I?C, un puerto SPI y dos
puertos UART.

Las VM tienen un conector a través del cual
proporcionan dos salidas. Por medio de la terminal OUT
suministran un pulso activo bajo indicando el momento de
la entrega de un producto o que la maquina se encuentra
en estado de falla o error y por medio de la terminal TX
proporcionan, en forma serie, el codigo del producto
vendido, la cantidad restante del producto o el estado de
falla o error. Este ultimo puede ser por ejemplo: atasco de
un producto o falta de efectivo o de un producto, entre
otros. Ya que el nivel alto de voltaje de las terminales TX,
RX y OUT de las maquinas es 5 V, se utilizd6 como
interfaz, entre la maquina y la tarjeta Huzzah 8266, el
circuito convertidor de mnivel loégico bidireccional,
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conectandolas al UARTO y a la terminal GPIO4 de la
Huzzah 8266 cuyo nivel alto de voltaje es 3.3 V.

El transceptor LoRa usado en los nodos esclavo es el
circuito RFM95. Este dispositivo cuenta con una interfaz
SPI y sus caracteristicas principales de operacion son las
siguientes: alimentacion de 3.3 V, potencia de salida de +5
a +20 dBm hasta 100 mW, consumo de corriente ~100
mA durante la transmision y ~30 mA durante la escucha
activa, alcance 2 Km con linea de vista con antenas
unidireccionales sintonizadas o hasta 20 Km usando
antenas direccionales, velocidad de transmision RF de
0.018 a 37.5 Kbps y velocidad de transmision del SPI de
hasta 300 Kbps. Por medio del puerto SPI, el transceptor
RFM95 puede controlarse desde un host externo. El host
implanta la interfaz de comunicacion entre ambos
dispositivos usando un protocolo maestro/esclavo. En este
trabajo el host externo es el controlador de la tarjeta
HUZZAH que realiza las funciones de maestro y el
transceptor RFM95 las de esclavo. La interfaz tiene dos
tipos de mensajes: paquetes de comando y paquetes de
respuesta. El maestro siempre envia paquetes de comando,
mientras que el esclavo siempre transmite paquetes de
respuesta. Cuando el maestro envia un paquete debe
esperar que el esclavo envie un paquete de respuesta antes
de transmitir otro paquete de comando. El transceptor
RFM95 es un esclavo y no puede iniciar una transaccion
con el maestro. Los paquetes de comando consisten de los
siguientes campos: preambulo (4 bytes), inicio de trama (1
byte), tipo de comando (1 byte), nimero de mensaje (1
byte), longitud del mensaje (2 bytes), mensaje (hasta 256
bytes) y checksum para verificar la integridad del paquete
(2 bytes). En los nodos esclavo el puerto SPI del
transceptor RFM95 se conectd al puerto SPI de la tarjeta
Huzzah 8266. Para lograr el alcance requerido de la red, el
transceptor RFM95 de los nodos usa una antena exterior
de ganancia tipo Omni Lora de 915 MHz cuyas
caracteristicas son las siguientes: ganancia 8 dBi, conector
tipo N hembra, impedancia 50 ohms y longitud 1,145 mm.

La programacion de la tarjeta Huzzah 8266 de los nodos
esclavo se realizd usando el ambiente de desarrollo de
Arduino IDE y ejecuta las siguientes acciones: configura
las terminales GPIO, inicializa los puertos SPI y UARTO
asi como el transceptor RFM95 y entra a un ciclo continuo
donde espera la interrupcion de la terminal GPIO4,
proveniente del pulso de salida activo bajo de la maquina
expendedora, o del puerto SPI, proveniente del nodo
maestro. La rutina de servicio de la interrupcion de la
terminal GPIO4 realiza la lectura de la informacion
recibida en el puerto UARTO que indica el codigo del
producto vendido o cédigo de falla o error, proporcionado
por la VM, y transmite al nodo maestro, por medio del
transceptor LoRa RFM95, la informacion anterior. La
rutina de servicio de la interrupcion del puerto SPI lleva a
cabo las actividades siguientes: recibe del nodo maestro el

nimero de maquina a la cual debe solicitar el inventario de
productos, solicita y recibe el inventario y lo transmite al
nodo maestro. Para implantar las actividades anteriores se
utilizaron las bibliotecas siguientes de codigo abierto:
RH RF95.h para realizar la comunicacion de la tarjeta
Huzzah 8266 con el RFM95 y SPLh para desarrollar la
rutina de interrupcion del puerto SPI.

El nodo maestro estd compuesto una tarjeta Huzzah
8266 y el transceptor LoRa. La programacion de la tarjeta
Huzzah 8266 del nodo maestro se realizd usando el
ambiente de desarrollo de Arduino IDE. El programa
principal lleva a cabo las siguientes acciones: configura la
terminal GP1O2, inicializa el puerto SPI y la interfaz WiFi
e invoca la funcion que implanta el servidor web. El
programa principal puede ser interrumpido por la
recepcion de la informacion transmitida por las maquinas
expendedoras recibida a través del transceptor LoRa
RFM95.

La rutina de servicio de la interrupcion realiza las tareas
siguientes: lee la informacion recibida en el puerto SPI, si
la cantidad del producto es igual o menor a la cantidad
minima configurada, transmite el mensaje de alerta de
WhatsApp, el nombre y cantidad del producto al teléfono
movil a través de la plataforma de servicios Twilio. Si el
codigo de falla es diferente a 0, transmite en un mensaje
de WhatsApp la descripcion de la falla o error. Ademas de
las bibliotecas de funciones de codigo abierto usadas en
los nodos esclavo, en la programacion del nodo maestro se
emplearon las bibliotecas siguientes: ESP8266WiFi.h para
realizar la comunicaciéon con la interfaz WiFi y
ESP8266WebServer.h para implantar el servidor web.

B. La interfaz de usuario

La interfaz de usuario es una pagina creada con HTML
mostrada por el servidor web. Cuando el usuario
selecciona en la interfaz la VM cuyo inventario desea
visualizar, el servidor web transmite al nodo esclavo
correspondiente el mensaje de solicitud de inventario para
mostrarlo en la pagina. El boton Configuracion de la
interfaz permite configurar los parametros de operacion
siguientes: niimero del teléfono movil, codigo, nombre y
cantidad minima de productos y descripcion de codigos de
falla o error. En la Figura 3 se muestra la pagina principal
de la interfaz de usuario.

[I. RESULTADOS

Una vez construida la red y verificada la comunicacion
con el punto de acceso, se configuraron los parametros de
operacion en la interfaz de usuario y se probd el
funcionamiento del sistema completo. Las cinco maquinas
vendieron productos diferentes y la interfaz de usuario
mostrd el inventario correctamente. También se agotaron
algunos productos y efectivo y se atascaron despachadores
de productos, reportando la interfaz los eventos y
transmitiendo los mensajes de alerta de WhatsApp. No se
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presentaron problemas en la comunicacion entre los nodos
de la LPWAN. La distancia entre el nodo esclavo mas
lejano y el nodo maestro son 700 metros.

Ya que la sefial transmitida por los nodos sufre
interferencia y es difractada o absorbida en el medio, el
alcance de la misma depende del valor de potencia
establecida en el transceptor LoRa, factores ambientales y
obstaculos en la ruta de sefal. Las pruebas anteriores se
realizaron bajo las siguientes condiciones: sin linea de
vista entre los nodos, el valor de potencia de transmision
RF configurado en el transceptor RFM95 fue 20 dBm-100
mW, frecuencia de RF 915 MHz, ancho de banda BW 125
KHz y la temperatura y humedad del ambiente 22 °C y 14
%, respectivamente.

Figura 3. Interfaz de usuario

Para determinar el alcance de la LPWAN se llevo a
cabo un segundo grupo de pruebas. En la realizacion de
estas pruebas se ubicé un nodo esclavo a diferentes
distancias del nodo maestro sin linea de vista. En cada
ubicacion se solicitdé mostrar el inventario de la VM
asociada al nodo en la interfaz de usuario. Los resultados
de estas pruebas indicaron que el alcance de la red
LPWAN es 7.2 Kilometros sin linea de vista. A distancias
mayores se perdid el enlace entre el nodo esclavo y el
nodo maestro. En este grupo de pruebas se realizd y se
ejecutd un programa en el nodo maestro para mostrar el
valor del indicador de potencia de la sefial recibida (RSSI-
Received Signal Strength Indication) en el IDE de
Arduino. Los resultados mostraron que la atenuacion del
valor de RSSI disminuye considerablemente después de
7.2 Kildmetros y continua haciéndolo constantemente
hasta que la comunicacion se pierde a 8 Kilometros, como
se indica en la grafica de la Figura 4. En caso de usar este
sistema en un lugar con diferentes condiciones
ambientales, es recomendable realizar estas pruebas para
determinar las limitaciones en el alcance.

ALCANCE DE LARED

0 0 a3
—C -20

-40 — 1 \.\ 500
60 ——1 ! \.\\iso\‘ 70
= _ S==

80,

RSSI (dBm)
//

-120

-180 | ‘lﬁa
-200 ‘

25 50 100 200 500 1,000 2,000 5000 6000 7,200 7,500 8,000
Distancia (metros)

Figura 4. Alcance de la red LoRa

IV. DISCUSION, CONCLUSION Y
RECOMENDACIONES

A partir de los resultados logrados se obtuvieron las
conclusiones siguientes: 1) La instalacion de la red no es
intrusiva, ya que no es necesario instalar cableado
adicional tanto para implantar la LPWAN como para
acceder a la Internet; 2) El alcance de 7.2 Kilometros, es
mayor al que puede obtenerse usando otras tecnologias
inalambricas tradicionales; 3) La aplicacion aqui
presentada puede usarse en otros ambientes donde sea
necesario llevar el control de inventario, los nodos esclavo
solo necesitan como entrada el pulso activo bajo y recibir
en forma serie el codigo y cantidad restante del producto y
4) Pueden adicionarse funcionalidades a los nodos esclavo
como por ejemplo, integrar una pantalla tactil y una
camara para reconocimiento facial e interactuar con el
usuario con propoésitos de mercadeo y publicidad.

Si es necesario incrementar el alcance de la red, se
recomienda integrar nodos esclavo en los cuales el
transceptor LoRa se configure como repetidor o extensor
de la red, para lo cual existen bibliotecas de codigo
abierto.
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SISTEMA DE AUTENTICACION BASADO EN
BOTONES MULTICOLORES

J. 1. Vega-Luna', M. A. Lagos-Acosta', G. Salgado-Guzman', J. F. Cosme-Aceves', F. J. Sinchez-
Rangel', L. Lopez-Aparicio?, V. N. Tapia-Vargas'.

Resumen—Se presenta un sistema de autenticacion basado
en botones multicolores. El sistema se compone de un arreglo
matricial de teclas de 3x3. Cada tecla tiene asociado un led
RGB. El control de la matriz se realiza con un
microcontrolador Arduino Mega 2560 y el procesamiento de
la informacion y cifrado es a través de una tarjeta Raspberry
Pi. El sistema genera combinaciones aleatorias de colores,
distintas para cada tecla, de forma tal que el usuario debe
presionar la secuencia de teclas de colores preestablecida y
personalizada como su autenticacion para usar un dispositivo
o entrar a una instalacion. Para autenticarse, el usuario debe
suministrar en tiempo y forma la secuencia preestablecida.
Los resultados de las pruebas indicaron que las
autenticaciones acertadas fueron 95%, el tiempo promedio
para suministrar las cuatro combinaciones fue 4.2 segundos y
la secuencia de colores a recordar con mas eficiencia fue de
cuatro colores.

Palabras claves— Arduino, botones

multicolores, led RGB, Raspberry Pi.

autenticacion,

Abstract—This paper presents an authentication system
based on multicolored buttons. The system consists of a 3x3
key matrix array. Each key has an RGB LED associated. The
control of the matrix is carried out with an Arduino Mega
2560 microcontroller and the processing of the information
and encryption is through a Raspberry Pi card. The system
generates random combinations of colors, different for each
key, so that the user must press the sequence of preset and
customized color keys as their authentication to use a device
or enter an installation. To authenticate, the user must
provide the preset sequence in a timely manner. Test results
indicated that successful authentications were 95%, the
average time to type the four combinations was 4.2 seconds
and the sequence of colors to remember more efficiently was
four colors.

Keywords—  Arduino, authentication, multicolored

buttons, Raspberry Pi, RGB led.

[. . INTRODUCCION

Los sistemas de autenticacién de usuarios son cada vez
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mas importantes en las nuevas tecnologias digitales de
acceso a areas restringidas, validaciéon en cajeros
automaticos y acceso a informacion en equipos de
computo, entre otros usos. Los sistemas mas cominmente
usados validan la autenticacion de usuarios empleando una
clave numérica compuesta de cuatro a ocho digitos. Los
sistemas de autenticacion que ocupan mas de ocho digitos
son inviables e impracticos por la dificultad de recordar
cadenas numéricas grandes.

Un sistema digital para proporcionar acceso y uso de
recursos a personas autorizadas debe detectar y excluir las
no autorizadas. El acceso es controlado usando un
procedimiento de autentificacion para establecer con cierto
grado de confianza la identidad del usuario y conceder
privilegios y acceso autorizado a recursos e instalaciones.

Para intentar determinar la identidad de un individuo, se
aplica una o varias pruebas declaradas previamente, las
cuales deben cumplirse para autorizar el acceso o uso de
recursos. Los factores de autenticacion aplicados en seres
humanos se clasifican generalmente en los tipos
siguientes: 1) Algo que el usuario “es”, 2) Algo que el
usuario “tiene”; 3) Algo que el usuario “sabe”; 4) Algo
que el usuario “hace”; 5) Autenticacion mediante dos
factores "algo que el usuario tiene", mas "algo que sabe",
y 6) Autenticacion de triple factor, compuesta por "algo
que el usuario tiene", mas "algo que sabe", mas "quién es".
Uno de los métodos de autenticacion que los usuarios
consideran mas seguro es el biométrico con la huella
dactilar [1].

Los métodos de acceso a servicios digitales a través de
un proceso de identificacion han sido un tema de
preocupacion desde que el inicio de la Internet [2]. No es
un asunto de poca importancia tomando en cuenta que en
los ultimos seis afios han sido robados 112,000 millones
de dolares mediante fraudes relacionados con la
usurpacion de la identidad digital, segiin un informe de
IBM. Es por eso que, la industria no cesa en su empefio de
buscar herramientas cada vez mas seguras, comodas y de
bajo costo que aseguren que los usuarios son quienes
dicen ser.

Un estudio realizado por investigadores de la
Universidad de California reveld hasta qué punto un
atacante puede aprovechar el entorno para obtener
contrasefias sin necesidad de malware. Los investigadores
descubrieron que es posible detectar las teclas presionadas
usando el calor corporal dejado en ellas, incluso siguiendo
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las recomendaciones de seguridad. Sélo es necesario que
el atacante use una camara térmica para mostrar
iluminadas las teclas usadas como se muestra en la Figura
1. El estudio determind que usando una camara de rango
medio se puede determinar las teclas pulsadas en un
teclado normal, hasta un minuto después de haberlas
presionado, ya que el plastico de las teclas retiene el calor
corporal suficiente para distinguirlas durante ese tiempo.

Figura 1. Marcas térmicas en teclado numérico

Comunmente, los usuarios realizan la autenticacion y se
retiran momentaneamente del equipo o sistema de acceso,
tiempo suficiente para que alguien pase por delante del
sistema con una camara térmica y registre las teclas que
han sido pulsadas al iniciar una sesion. Con esta
informacion se puede acceder al sistema, sobre todo si es
una contrasefia corta, como por ejemplo un PIN bancario
de cuatro digitos o un cdodigo de verificacion [3]. No hace
falta ser un experto para lograrlo, causando que el ataque
sea mas peligroso.

Los ataques denominados Thermanator, asi llamados
porque usan un termdgrafo, son realizados por un
adversario interno que registra a los usuarios a través de
los residuos térmicos dejados al suministrar la contrasefia.
El objetivo es aprender la contrasefia de la victima
utilizando una camara térmica. El atacante cuenta con un
minuto para grabar el teclado antes que los residuos
térmicos se disipen. No se necesita presencia de la victima
descuidada, ya que la grabacion de la imagen se realiza
después que se retira. No es necesario ninglin
conocimiento previo de la victima para analizar las
imagenes térmicas, aunque ayuda el uso de contrasefas
inseguras.

Los sistemas de autenticacion usados para acceder a
instalaciones se basan tipicamente en la utilizacién de
tarjetas de identidad, tarjetas inteligentes o métodos
biométricos. Las investigaciones realizadas al respecto han
explorado técnicas que no usan palabras claves [4] y hace
uso de métodos de autenticacién para acceso a la nube
basado en Lenguaje de Marcado para Confirmaciones de
Seguridad (SAML-Security Assertion Markup Language)
[5] o en codigos QR de dos niveles, uno publico y el otro
privado, el nivel publico funciona como los codigos QR
clasicos para almacenar informacion y el nivel privado usa
patrones de textura para almacenar informacion codificada

[6]. Otros métodos de autenticacion usan palabras clave
graficas (GAU-Graphical User Authentication), creados
combinando dos imagenes cuyo principio de
funcionamiento es que las personas recuerdan mas objetos
visuales que textos [7] o utilizando memorias SD y tarjetas
de encriptacion [8].

Los algoritmos de criptografia actuales necesitan
mejorar la seguridad de las claves intercambiadas en la
transferencia de informacion. El uso de estos algoritmos
incrementa el costo de los sistemas y tiempo de
procesamiento. Sin embargo, son importantes ya que
tratan de evitar el robo de informacion.
Desafortunadamente, la criptografia puede lograr
confidencialidad, pero no integridad, de tal forma que los
ultimos afios las investigaciones se han enfocado también
en: la autenticacion de la transmision de datos en teléfonos
inteligentes [9], redes inalambricas de sensores usando
interpolacion polinomial [10], métodos para detectar
plagio de cdédigo de programas sin intervencion humana
[11], encriptamiento de la informacion en cajeros
automaticos, o ATM, usando codigos QR [12], prevencion
de fraudes para transacciones bancarias en linea usando
criptografia visual extendida y codigos QR [13], deteccion
de robo de informacion confidencial, o Phishing, usando
comparacion de cédigo fuente HTML y similitud del
coseno [14], cifrado de informacion basado en etiquetas de
longitud de autenticacion usando codigos Reed-Solomon
[15] y mantener la confidencialidad e integridad de la
informacion transmitida usando un canal que utiliza el
algoritmo AES (Advanced Encryption Standard) y codigos
de autenticacion de mensajes Hash (HMAC-Hashed
Message Authentication Code) [16].

Los centros de datos son la parte medular de la
economia digital, el big data, la nube, la inteligencia
artificialy y la Internet de las Cosas (IoT-Internet Of
Things). El acceso a este tipo de instalaciones debe ser
controlado para no comprometer la seguridad de
informacion y equipo [17]. Los ultimos desarrollos
dirigidos a la autenticacion y encriptacion para el control
de acceso a centros de datos, han trabajado usando: mapas
de pixeles de temperatura absoluta y emision de la palma
de la mano obtenidos con un termoégrafo infrarrojo [18],
codigos convolucionales y la funcion XOR, encriptacion a
través del protocolo de la generacion de claves distribuidas
(DKG-Distributed Key Generation) y codigos RaptorQ
[19].

El trabajo aqui presentado tiene como objetivo mitigar
esta vulnerabilidad para evitar el ataque Thermanator,
usando un simple concepto: el cambio de posicion de las
teclas en cada autenticacion a través de un teclado de
colores en lugar de digitos en el que cada solicitud de
autenticacion cambia la posicion de los colores a mostrar.
Comunicar el afecto correcto, un sentimiento, una
experiencia o una emocion es fundamental para crear una
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comunicacion  visual atractiva al recordar una
autenticacion. Las diferentes propiedades de color,
claridad, croma y tono, las diferentes propiedades de
paleta, combinaciones y distribucion de colores,
contribuyen a diferentes interpretaciones afectivas en la
visualizacion de informacion donde la cantidad de colores
es tipicamente menor a las paletas ricas utilizadas en
diseno. Un ejemplo de combinaciones se muestra en la
Figura 2.

II. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

En la realizacion de este trabajo la metodologia seguida
fue dividir el disefio en cuatro etapas como se muestra en
la Figura 3. Las etapas son las siguientes: la fuente de
alimentacion, el actuador de la contrachapa eléctrica, la
pantalla tactil LCD y el sistema embebido Raspberry Pi 3.

Figura 2. Teclado multicolor con cambios de posicion aleatorios

Figura 3. Diagrama de bloques del sistema desarrollado

A. Control maestro

Para realizar este modulo se utilizo una tarjeta
Raspberry Pi 3 con la imagen de sistema operativo
Raspbian en una tarjeta de memoria SD. Posteriormente,
se conectaron los siguientes dispositivos periféricos a la
tarjeta Raspberry: el teclado, el raton y el monitor HDMI.
A continuacion, se actualizaron los parches y herramientas
de red ejecutando desde una sesion de terminal los
comandos apt-get update y apt-get upgrade.

En la puesta a punto fue importante no arrancar
servicios de red innecesarios, ya que esto podria causar
explotacion de alguna vulnerabilidad e intrusién por esta
causa. El Unico servicio arrancado con fines
administrativos fue ssh para poder acceder al sistema
embebido y configurar la tarjeta utilizando una sesion de
terminal remota. Los parametros de red: direccion IP,
mascara y puerta de enlace, se establecen de acuerdo a la
red donde este sistema sea instalado. El siguiente paso
consistio en la descarga de la distribucion del lenguaje de
programacion Python usada para desarrollar las interfaces
con los clientes del teclado.

En este modulo se encuentra instalada la base de datos
de los codigos de autenticacion validos y la inicializacion
para cada uno de los modulos cliente instalados. La base
de datos creada para la generacion de colores es de nueve
gamas, que corresponden a las nueve posiciones de la
matriz de leds 3x3 utilizada, numeradas de cero a ocho.
Esta tabla se envia a los clientes donde se ubican las
matrices de teclas con led RGB para inicializar la
representacion de los colores. En la Tabla I se muestran
los parametros de ancho de pulso de la sefial PWM usada
para generar cada gama.

TABLA 1
TABLA DE CODIGOS DE COLOR UTILIZADOS PARA GENERAR EL COLOR
POR PWM EN CADA LED RGB

Pulsos para generar PWM

Codigo Red Green Blue
0 200 25 190
1 43 80 63
2 98 110 215
3 72 49 23
4 170 25 220
5 100 42 43
6 38 189 25
7 180 35 40
8 178 90 69

La tabla de codigos PWM es generada en el modulo
maestro y puede ser modificada facilmente para tener las
diferentes paletas de color. La idea principal fue generar
una lista aleatoria de ubicacion de las diferentes gamas de
colores a desplegar en el teclado como se muestra en la
Figura 4. Esta lista se genera y transmite cada vez que el
cliente realiza una autenticacion valida o fallida, que en
este trabajo es de cuatro selecciones de color.

El dispositivo espera recibir la secuencia de codigos de
color presionados y compara con la base de datos
almacenada en este mdodulo. En caso de encontrase listada
la secuencia en la base de datos, envia un codigo de
autorizacion al usuario.
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Figura 4. Asignacion aleatoria de colores para diferentes capturas

B. Interfaz inalambrica

Este mddulo se encarga de enlazar el control maestro
con el control del teclado de forma inalambrica utilizando
tecnologia WiFi. En que respecta al modulo de control
maestro, se programo la interfaz inter construida del
Raspberry utilizando bibliotecas de comunicacion en red
con Python para las diferentes entradas y salidas de
informacion. El moédulo utilizado que controla las
comunicaciones en red del lado del cliente Arduino Mega,
es un circuito ESP8266, el cual es un modulo versatil y de
bajo costo usado para la comunicacion empleando la pila
de protocolos TCP/IP.

C. Control de teclado

El control del teclado se encarga de esperar la
inicializacion enviada por el médulo maestro y generar las
seflales PWM para establecer el color en cada uno de los
leds RGB del boton. Estd compuesto por una tarjeta
Arduino Mega 2560, con multiples salidas PWM para
obtener las diferentes gamas de color utilizados en la
paleta que envia el modulo maestro y como entradas la
matriz de conmutacion para detectar y registrar las
combinaciones presionadas. Al presionar un botén, se
genera una interrupcion y se captura la combinacion de la
tecla presionada que esta directamente relacionada con un
color en la tabla de inicializacion de la matriz de 3x3.

Al recibir cuatro codigos de color presionados por el
usuario, este mdodulo envia la informacién al dispositivo
maestro para cotejar el codigo en una base de datos, en
cuanto el modulo maestro retorna la respuesta se
encienden durante un segundo todos los leds RGB, si la
respuesta es afirmativa se enciente el color verde durante
un segundo y si es negativa se enciente el color rojo. Esto
indica si fue acertada la seleccion y retorna al estado de
espera de nuevos codigos para repetir el proceso.

D. Matriz de teclado con leds RGB

Esta matriz fue disefiada con botones del tipo E-switch,
modelo ULP120AP1RSSCLI1RGB los cuales contienen
un led RGB y un conmutador de un polo dos tiros, como
se indica en la Figura 5.

Se utilizd una matriz con botones en arreglo de tres
renglones por tres columnas, la cual estd compuesta por
nueve botones o teclas cada uno con un led RGB incluido.
Para tener un manejo individual del color de cada led, el

control de la iluminacion de los éstos se realizo a través de
los renglones de activacion y las columnas activando las
salidas RGB por PWM.

Figura 5. Diagrama y posicion de terminales del switch con leds RGB

[I. RESULTADOS

Para la realizacion de las diferentes pruebas se realizo la
programacion por el lado del control maestro y los
clientes, de tal forma que fuera mas facil realizar la
estadistica de los resultados obtenidos. Primeramente, se
modifico el codigo para tomar el tiempo desde que se
presiona el boton con la primera combinacion hasta que se
presiona el cuarto botdon correctamente. Con esto, se
gener6 una tabla de datos la cual se grafico para mostrar el
tiempo al presionar las teclas en cada muestra como se
muestra en la Figura 6.

Figura 6. Tiempos de suministro de claves de 50 usuarios

La segunda prueba se realizd6 modificando el codigo de
programacion y las bases de datos, para modificar la
cantidad de codigos de color a recordar por los usuarios.
Se inicid con tres cdodigos de color, posteriormente con
cuatro y después con cinco colores diferentes de la paleta
especificada. En las tres pruebas participaron diferentes
personas en diferentes tiempos y se tomo en cuenta los
aciertos y errores segin la combinacion de colores a
recordar, a partir de esto se obtuvieron los resultados
indicados en la grafica de la Figura 7.

La muestra de usuarios fueron personas entre 20 y 55
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afios de edad sin limitantes fisicas como deficiencias
visuales o motrices en las manos. A los usuarios que
realizaron las pruebas se les entregd impreso el patron de
colores a suministrar con una antelacion de 30 minutos,
inmediatamente después se les realizaron las pruebas.

Figura 7. Tiempos de suministro de claves de tres y cuatro colores

IV. DISCUSION, CONCLUSION Y
RECOMENDACIONES

El resultado de este trabajo fue un sistema de
autenticacion diferente a los convencionales, con diversas
adecuaciones a realizar segun el medio donde se utilizara.
En el caso de personas con capacidad mental limitada se
se debe ajustar el sistema para usar una paleta de colores
convencionales y para usuarios que tengan mayores
habilidades de memorizacion se puede crear una paleta de
colores mas compleja y una cadena de combinaciones de
mas colores, esto pensando en autenticaciones que
requieran mayor seguridad. En la Figura 8 se muestra la
matriz de teclas construida.

En el caso de los wusuarios que normalmente
memorizaban la posicion de las teclas para la
autenticacion, este cambio fue muy radical y hubo algunos
que comentaron que no seria factible. Psicoldgicamente
existen gamas de colores, tonos y brillos que ayudan mas a
ser memorizados que otros, por lo para seleccionar la
paleta es necesario un estudio del ambiente donde se
utilizara el sistema. La memorizacion a corto y largo plazo
es otro de los aspectos que se deben tomar en cuenta para
el ambiente donde se instale el sistema.

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(7]

(8]

[9]

[10]

Figura 8. Teclado con colores RGB construido
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Analisis y Sintesis de Una Senal Cardiaca Humana.

A. Rodriguez-Franco'”, C. Rios-Marmolejo?, J. De la Torre-Cantii'

Resumen— En este escrito se desarrolla el estudio de
una sefial cardiaca humana, se consideran aspectos
tedricos y practicos para trabajar con ella desde un
punto de vista de la ingenieria y no de la medicina. En
lo concerniente al andlisis de la sefial de voltaje, se
proponen diversas expresiones analiticas para
describir a la sefial de voltaje cardiaca como una
funcion matematica seccionalmente definida. En lo
referente a la sintesis, se proponen diferentes maneras
para generar la sefial de estudio. Se emplean técnicas
tedricas en el dominio del tiempo y se apoyan con
herramientas del dominio de la frecuencia. Debe
hacerse énfasis en que la sefial estudiada es una
referencia tedrica que no proviene directamente de la
medicion fisica a un humano; es decir, todo lo
mencionado en este estudio evitdo contacto fisico y
fisiologico con seres humanos.

Palabras claves— Escalén, Parabola, Senoidal, Seifial
Cardiaca.

Abstract— This paper develops the study of a human heart
signal, theoretical and practical aspects are considered to
work with it from an engineering point of view and not from
medicine. Regarding the analysis of the voltage signal,
various analytical expressions are proposed to describe the
cardiac voltage signal as a sectionally defined mathematical
function. Regarding the synthesis, different ways are
proposed to generate the study signal. Theoretical techniques
are used in the time domain and are supported with
frequency domain tools. It should be emphasized that the
signal studied is a theoretical reference that does not come
directly from physical measurement to a human; that is,
everything mentioned in this study avoided physical and
physiological contact with human beings.

Keywords— Heart Signal, parable, sine, step.

I. INTRODUCCION

En la Figura 1 se muestra la sefial eléctrica que es el
objeto de estudio en el presente trabajo [3], [5], [9], [12].

! Tecnoldgico Nacional de México/Instituto Tecnologico de la Laguna,
Blvd. Revolucion y Av. Instituto Tecnoldgico de La Laguna s/n, Torredn,
Coahuila, México. C.P. 27000

2 Tecnoldgico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico Superior de
Lerdo, Av. Tecnologico No. 1555 Sur Periférico Gomez - Lerdo Km.
14.5 Cd. Lerdo, Durango, México. C.P. 35150

* abel.r.f@hotmail.com .

Figura 1. Sefal de voltaje en el dominio del tiempo, es la
imagen tipica y factible de medirse con instrumentacion

electrénica.

Donde:

t Es el eje horizontal, el tiempo, y sus unidades son
segundos.

v(t) Esel eje vertical, la amplitud y sus unidades son
los volts.

En la Figura 1 se ilustra la sefial tipica del corazon
humano, esta sefial regularmente proviene de una
medicion empleando instrumentacion electronica que
podria ser un electrocardidgrafo o un osciloscopio. La
sefial se origina de la operacion armoniosa de cada una de
las fibras de musculo estriado que componen las cuatro
camaras cardiacas, auriculas y ventriculos, lo anterior
basado en la homeostasis electrolitica intracelular y la
integridad del sistema de conduccion cardiaca formado
por el nodo sinusal, el nodo auriculoventricular y las fibras
del haz de His, [3], [5], [12]

El ciclo cardiaco es el conjunto de eventos que suceden
en un latido, y el electrocardiograma muestra las distintas
sefiales eléctricas resultantes de dichos eventos. La grafica
muestra las distintas secciones, que en lenguaje propio de
la medicina se les reconoce como onda P, complejo QRS
y onda T. También la sefial contiene tres intervalos donde
no existe valor eléctrico en la sefial: el primero de estos se
encuentran entre el fin de la Onda P y el principio de la
Onda Q; el segundo esta entre el fin del complejo QRS y
la onda T y el tercero se localiza entre el fin de la Onda T
y el principio de la siguiente Onda P, [3], [5], [12].

Toda esta descripcion de la sefial fue realizada en el
dominio del tiempo y éste es el dominio predominante
cuando se estudia y trabaja en el area de Medicina [3], [5],
[12]. Sin embargo en el presente trabajo se propone usar la
teoria de Fourier [1],[2],[4],[6] para estudiar sefales
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temporales como la sefial cardiaca pero trabajarla en otro
dominio, el de la frecuencia. La teoria de Fourier, expuesta
de manera muy breve, propone el estudio de sefiales
temporales no so6lo en el dominio del tiempo sino también
en el dominio de la frecuencia, este dominio frecuencial
es propio del ingeniero y no es muy estudiado por los
médicos. Ver Figura 2.
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1!

<"h—__
#
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(a)
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4
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1
0 125 25 37 5 6.25 75 875 10

(b)

Figura 2. Una sefial en dos dominios
(a) Sefial temporal senoidal f=8 Hz

v(t) :=4 sin(2~rc~f~t)

(b) La correspondiente seiial frecuencial de v(t), segiin Fourier.

II. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

ANALISIS 1.

Observando la seflal mostrada en la Figura 1 y
considerando que cada Onda P,Q,R,S y T se puede
aproximar a una parabola restringida en su dominio
temporal, se obtiene la expresion que describe la sefial
cardiaca y se especifica por la Ecuacion 1.

Para realizar este analisis 1 se empled el paquete conocido
como Geogebra [10], esta aplicacion computacional
permite modelar expresiones matematicas especificas a
partir de ciertas restricciones. Ver Figura 3.

1- 1132.72t2 + 196.21t
43.39

f(t) == if 0<t<0.18

_12.95— 522047 + 52.541
i)

if (0.44<t<0.60)

-0.6 - 1.O3~t2 + 1.63t
0.04

if 0.66<t<1

—68.58— 52.22-t2 + 120.91t
-2

if 1<t<132

—4.38 - 1.4»t2 + 5t .
if 1.52<t<2.05

0.4
0 otherwise
Ecuacion (1)
(a)
2
1.5
1 {/‘\\
f(t) 0.5 /
—_ ™\ /
0 A4 \
-0.5

t

(b)

Figura 3. Ecuacion de la sefial cardiaca aproximando cada
onda a una parabola recorrida en el tiempo (a) Ecuacion (1).
(b) Grafica de la ecuacion (1).

ANALISIS 2.

Observando la seflal mostrada en la Figura 1 y
considerando que cada onda P,Q,R,S y T se puede
aproximar a una senoidal limitada en su dominio temporal
se obtiene la expresion que describe la sefial cardiaca y se
especifica por la Ecuacion 2.

Para realizar este analisis 2 se empled el paquete conocido
como Mathcad [11].Ver Figura 4.

o(t) == |03sin(2-n-f11) if 0<t<0.18
—0.25sin[ 2.7 £2-(t — 0.66)] if (0.44<t < 0.54)
0.3+ 0.7-sin[2-7-f3(t — 0.55)] if 0.54<t<1.25
0.09+ 0.2sin[ 2-7-f4 (t — 1.54)] if 1.5<t<2
0 otherwise

Ecuacion 2)

(2)

1
0 031 063 094 1.25 1.56 1.88 2.19 2.5
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15
1.08

0.67 N / \
I

g(t) 025 A
= -0.17 -lv \\f’—/
-0.58

-1 -

(b)

Figura 4. Ecuacion de la sefial cardiaca aproximando cada
onda a una senoidal recorrida en el tiempo (a) Ecuacion (2).
(b) Grafica de la Ecuacion (2).

ANALISIS 3.

Aplicando la teoria de Fourier a la sefial de la Figura 1 se
obtiene la magnitud del espectro de la sefial temporal de la
Figura 1 y se muestra la magnitud del espectro en la
Figura 5.

02

017

0.13

|ARREGLO,| 0.1 |-
— 0.067
0.033

0

:—c:"

Wl [ |

0 10 20 30 40

(2)

02
0.17
P
0.13
|ARREGLO,| 0.1 ;
= 0.067
0.033
0

(b)

Figura 5. Magnitud del Espectro de la sefial cardiaca de la
Figura 1. Es la representacion de la misma sefial de la Figura
1 pero en el dominio de la frecuencia; es decir, se aplico la
teoria de Fourier a la sefial de la Figura 1. (a) Magnitud del
espectro considerandola como una sefial continua. (b)
Magnitud del espectro considerandola una sefal discreta.

SINTESIS.

Para la creacion de la sefial cardiaca de varios periodos se
procedio con la siguiente metodologia:

1°) Teniendo la sefial cardiaca obtenida por métodos de
analisis, se escald la funcion en el tiempo y en la amplitud
para tener valores mas apegados a la realidad humana.

2°) Se grabd esa sefial en un arreglo de una dimension; es
decir, se cambid una funcién matematica escalada en el
tiempo asi como en la amplitud a un grupo de datos
localizados en direcciones de memoria.

3°) Se aumentd la cantidad de periodos simplemente
replicando N veces el periodo obtenido en el analisis.

4°) Se cred una arreglo de una dimension en el dominio
del tiempo con una longitud de datos igual a la longitud de
datos de amplitud.

5°) Se cred una matriz donde la primer columna es la del
tiempo y la segunda columna es la de la amplitud.

SINTESIS 1
En la Figura 6 se muestran tres periodos de la sefial
desarrollada en el analisis 1.

2
15
1 N Fat A
£ 05| \ f\
J— 0 J _A_F ‘ N f ‘ ™\
YA \T \
- v At
o 08 o L3 15 188 235 26 3
MO

Figura 6. Sintesis de la sefial mostrada en la Figura 3. Se
graficaron tres periodos.

SINTESIS 2
En la Figura 7 se muestran tres periodos de la sefial
desarrollada en el analisis 2.

e —
N 035 | I I
'_Lo'l‘,.’\—J \ Vol NS A
o8 |1 \ \

0 0.18 0.35 0.53 0.7 0.88 1.05 123 14
N

Figura 7. Sintesis de la sefial mostrada en la Figura 4. Se
grafican tres periodos.

SINTESIS 3.
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En la Figura 8 se muestran tres periodos de la sefial
desarrollada en el analisis 3. En este caso se emplearon
nueve armonicos para su creacion y aun asi se aprecia a
simple vista que dista mucho de ser semejante a la sefial
cardiaca de las otras figuras. Este resultado era de
esperarse debido a la complejidad de la sefial cardiaca ya
que ésta posee cambios abruptos o “‘esquinas” que
anticipan que Fourier requeriria demasiados armonicos
para tener una representacion adecuada. Usando tantos
armonicos o tantos componentes frecuenciales ni siquiera
asi se pudo sintetizar adecuadamente la sefial.

15

1.08

0.67 h -
P<1> 0.25 A A A A
2 2 oot lanfloapo (Ll

-0.58

()

0 0.38 0.75 1.13 15 1.88 225 263
P(o}

Figura 8. Sintesis de la sefial cardiaca usando nueve armonicos
del analisis de Fourier mostrado en la Figura 5. Se grafican

aproximadamente tres periodos.

SINTESIS 4.

Para la creacion de la sefial cardiaca mostrada en la Figura
9 se uso instrumentacion electronica empleando un
generador de sefiales arbitrarias comercial.

0.05

0.033

0.017

R(l) 0
- -0.017
-0.033

00%5% 0w 1

N il AR A
[y

18 148 1.79 21 241 271 3.02
R(o}

Figura 9. Sintesis de una sefial usando el generador de sefiales
arbitrarias. Se grafican aproximadamente tres periodos. Grafica
tomada del paquete de Matematicas.

SINTESIS 5.

La sefial mostrada en la Figura 10 se presenta porque
resulta de un interés estético; tal vez, también pudiera
encontrarse en ella un interés adicional por motivo de la
instrumentacion electronica empleada para obtenerla.

0.06
0.04
0.02
NV
—0.02
-0.04
-0.06

0 018 035 033 0.7 088 105 123 14

Q<o>

Figura 10. Sintesis de una sefal en osciloscopio usando el
generador de sefiales arbitrarias. Grafica tomada del paquete de

Matematicas.

III. RESULTADOS

RESULTADOS TEORICOS.

RT1) Féormula propuesta para la sefial cardiaca usando
aproximaciéon con funciones parabodlicas, se construye
como una suma de funciones temporales y es llamada h(t).
Cada término estd constituido por escalones
adecuadamente recorridos. escaléon(t) = step(t) = @(t)
es el escalon unitario [7],[8]:

h(t) :=£;(0) + fx(t) + F(0) + f4(1) + (1)

1- 1132.72t2 + 196.21t
4339

£(t) = (@) - o(t - 0.19))

-12.95- 52.22—t2 + 52.54t
f2(t) =

; ]-(@(t —0.44) — D(t - 0.66))

—0.6- 1.03-t2 + 1.63t

. —0.66) — O(t — 1
o (d(t - 0.66) - D(t - 1))

f3(t) =

—68.58— 5222(% + 120.9Ht
£4(0) = -

)-((D(t —1) - Ot - 1.32))

438 148 1 5t
04

fi(t) = (@t - 1.52) — d(t - 2.09))

Ecuaciones (3)

RT2) Férmula propuesta para la sefial cardiaca usando
aproximacion con funciones senoidales construida con
escalones unitarios adecuadamente recorridos.
Nuevamente escalon(t) = step(t) = @(t) es el escalon
unitario [6],[7],[8].

() = (1) + (1) + £5(0) + f4(0)
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(0 :=(03sin(2-7:£11))- (D (1) - B(t - 0.18))
() :=[ 025 sin[ 27 £2(t - 0.66)] ]-(D(t — 0.44) — D(t - 0.54)

£5(1) :=[ 0.3+ 0.7sin[ 23 (t - 0.5 -(D(t - 0.54) — d(t — 1.25))

() :=[0.09+ 0.2sin[2.7-f4 (t - 1.54] (@t - 1.25) - D(t - 2))

f1=2.778 f2=4.167 f3=1.316 {4=1.22

Ecuaciones (4)

RT3) La férmula expresada con la idea de Fourier no tiene
resultados satisfactorios, aun usando nueve armonicos, por
lo cual se considera como un resultado deficiente ya que
al observar la Figuras 8 solo tiene leve semejanza a una
sefial cardiaca.

RESULTADOS PRACTICOS.

RP1) En la Figura 11 se muestra la validacion de la Figura
6 pero si empleando instrumentacion electronica; es decir
usando el osciloscopio.

1] Oscilloscope

Y LY Y

T2 8.0000 = T2-T1 9.00088 s
VAZ WAZ-VAL
VB2 VB2-VB1

Channel B

m 6.00008 s
WAL 18.96080 mV
VBl

Trigger

[~ Time base Channel

A Oscilloscope [=]
« | o
ul ©.0000 s T2 ©.0000 s 2T ©.0000 =
VAl 18.9688 nv vz VAZ-VAL
VBl VB2 VB2-VB1
~Time base Trigger a Channel B
0.10 s/div | Edge Em = [500 mv/Div 2] |[(5 vioiv =] | Reduce
Xposttion [0.00  [4] | Level [0.00 Y position [ 0.00__[2] | ¥position [ .00 [2] | [Reverse
RE Bin | 28 | BTN A 8| Ba | Ac| 0/ R Ac|o|EE Save |

0.10 s/div | Bdge EE %l [500 rv/Div Bl [5 vow 5] | Reduce |
Xposition [0.00 5] | Level [0.00 ¥ position [0.00 2] | ¥ position [0.00  [3] | Reverse
JE B/ | AB | JEE A B Ex | Ac| o EE Ac| o ER save

Figura 11. Senal cardiaca vista en el osciloscopio y sintetizada
segun la Figura 6.

RP2) En la Figura 12 se muestra la validacion de la Figura
7 pero si empleando instrumentacion electronica; es decir
usando el osciloscopio.

Figura 12. Senal cardiaca vista en el osciloscopio y sintetizada
segun la Figura 7.

RP3) En la Figura 13 se muestra la validacion de la Figura
8 pero si empleando instrumentacion electronica; es decir
usando el osciloscopio.

&

&) Oscilloscope

Al

/\/\n/\[\f\J\/\ f\/\l\!\ /\ﬂ/\v
VVVU vvvv

y vy
V"\/UVU\/U UU"VUVVVU

T ©.0000 = T2 ©.0000 = 2T
vAl [ 80.5838 ny vz VAZVAL
vB1 VB2 VB2AVB1
- Time base —Trigger ~ Channel A — Channel B
0.20 s/div ]| Edge pm x| [500 mv/Div 12 |[5 vroiw [z] || [Beduce
Xposition [0.00 4] | Llevel [0.00 ¥ position [ 0.00 _[2] | ¥ position [0.00  [5] | Reverse
MGl A A0 | | BN A[5[Ec] | Ac|o|EE oo EH save

Figura 13. Senal cardiaca vista en el osciloscopio y sintetizada
segun la Figura 8.

RP4) En la Figura 14 se muestra la validacion de la Figura
9 pero si empleando instrumentacion electronica; es decir
usando el osciloscopio.
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Figura 14. Sefial cardiaca vista en el osciloscopio y sintetizada
segun la Figura 9.

RP5) En la Figura 15 se muestra en el osciloscopio las
seflales de entrada y salida de un transformador elevador
de tension donde a la entrada del transformador se
alimenta la sefial cardiaca sintetizada por cualquiera de los
procedimientos aqui propuestos y a la salida del circuito se
obtiene la misma sefial pero elevada en valores de
amplitud. La sefial de salida de este circuito
hipotéticamente podria ser aplicada mediante electrodos a
un paciente con la intencion de producir una desfibrilacion
mediante una idea diferente de la que usan actualmente los
desfibriladores comerciales [5]. Evidentemente los valores
de amplitud deberian ser mayores.

1] Oscilloscope [=

4\ /\ f’\
WA NIVARZEW WA
Y ALY y \

W \/ \/

9.6000
WAL 27.6533 mV
387 1565 mV

L 9.0000 = T2-T1 8.8600 =
VA2 WAZ-VAL
VB2 VB2-VB1

hannel A

—Time base Trigger Channel B

0.10 s/ div ]| Blge @ = [ 1 viDiv ] ([ 5 vioiv Reduce
X position | 0.00 E Level 0.00 E ¥ position | 0.00 E ¥ position | 0.00 E Reverse
I b2 | A8 | BN A B Ext | Ac| o/ EE Ac|o|EE Save

Figura 15. Sefial cardiaca vista en el osciloscopio pero usando
un transformador de subida.

RP6) En la Figura 16 se muestra la validacion de la Figura
10 pero si empleando instrumentacion electronica; es decir
usando el osciloscopio.

Figura 15. Senal estéticamente agradable, vista en el
osciloscopio y sintetizada segtin la Figura 10.

IV. DISCUSION, CONCLUSION Y
RECOMENDACIONES

En el desarrollo de este trabajo se propusieron expresiones
analiticas para una sefial cardiaca. Cada propuesta teorica
aqui encontrada es en realidad una férmula matematica de
una funcién, cuyo dominio es el tiempo y su
contradominio es el voltaje.

Cada sefial cardiaca sintetizada en este estudio, representa
una sola de tantas posibles sefiales que es factible
encontrarse con la medicion de un electrocardiograma.

De ninguna manera se pretendié sustituir al corazon, sélo
se encontraron resultados tedricos y validaciones practicas
que podrian ser qutiles para posteriores trabajos,
encaminando estos, a lograr instrumentacion electronica,
factible de aplicarse a procedimientos terapéuticos,
primero dirigidos a  animales, y si se cumplieran
protocolos  apropiadamente  evaluados,  entonces
eventualmente podrian aplicarse a humanos.

Colaborando adecuadamente equipos de médicos Yy
equipos de ingenieros las ideas vertidas en el presente
trabajo podrian aplicarse a la docencia en medicina. Asi
como se encontr6 sintetizar sefiales cardiacas provenientes
hipotéticamente de un corazén sano, no se tendrian
muchos inconvenientes para sintetizar sefiales cardiacas
con alguna cardiopatia sin necesidad de buscar humanos
que las generen.

El mejor “dispositivo” para sintetizar una sefial cardiaca
es el corazon mismo.

En el desarrollo tedrico de este trabajo se proponen
representaciones simbolicas, mediante formulas explicitas,
para sefales tipicas en un laboratorio de Electronica y se
sustentan sus representaciones teodricas con validaciones
practicas facilmente realizables.

La teoria de Fourier puede representar un campo nuevo
para la medicina que seria altamente conveniente explorar.
El caracter discreto de la obtenciéon de un espectro de
Fourier podria apoyar al diagnodstico automatizado de
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cardiopatias, ya que la existencia de componentes
frecuenciales encontrados en un espectro de un paciente en
vias de diagnostico, podria significar la manifestacion de
alguna cardiopatia. Toda la idea de Fourier apoyaria los
diagnosticos con electrocardiogramas, que en estos dias,
tales diagnosticos, se realizan a partir de sefiales en el
dominio del tiempo.

En un hipotético trabajo interdisciplinar, se tiene la total
certeza, que redundaria en beneficios para los ingenieros y
para los médicos.
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Estudio del trafico de datos de redes comunitarias en San
Pedro, Coahuila con herramientas como BigData y Data
Analytics

U. Martinez-Rodriguez', 1. Ruiz-Arroyo', P.U. Gonzalez Jaquez!, E. Valdivia-Lugo',
S.D. Gémez-Salazar

Resumen— El Instituto Tecnologico Superior de San Pedro
de las Colonias, es una institucion de educacion de nivel
superior perteneciente al Tecnologico Nacional de México,
ubicada en la zona norte de la comarca lagunera del estado
de Coahuila, que da servicio a 1,100 estudiantes de la region,
de los cuales el 32% son de zonas rurales alejadas de la
ciudad y otro 21% presenta condiciones de bajos recursos.
Esto hace que por cuestiones de falta de infraestructura o
recursos econéomicos carezcan de un servicio de Internet en
sus hogares, lo que se ve reflejado en un desempeiio
académico menor o acceso a informaciéon de forma
extemporanea. Las Redes Comunitarias en San Pedro de las
Colonias, Coahuila, coadyuva a disminuir la brecha de
acceso a servicios digitales en zonas rurales del municipio. El
presente proyecto de investigacion busca estudiar el
comportamiento del uso de Internet en los nodos
implementados en la red comunitaria mediante la aplicacién
de algoritmos de Big Data y Data Analytics sobre el trafico
de la red, respetando la privacidad de los usuarios e
implementando metodologias evaluativas para con estos
resultados determinar las estrategias a seguir para poder
optimizar el uso de esta plataforma comunal.

Palabras claves— Data

comunitaria

BigData, Analytics, Red

Abstract— The Instituto Tecnologico Superior de San Pedro
de las Colonias, is a higher level education institution
belonging to the Tecnolégico Nacional de México, located in
the northern part of the lagoon region of the state of
Coahuila, which serves 1,100 students in the region, which
32% of them are from rural areas far from the city and
another 21% have low-income conditions. This means that
due to lack of infrastructure or economic resources they lack
an Internet service in their homes, which is reflected in a
lower academic performance or access to information in an
extemporaneous way. Community Networks in San Pedro de
las Colonias, Coahuila, helps to reduce the access gap to
digital services in rural areas of the municipality. This
research project seeks to study the behaviour of Internet use
in the nodes implemented in the community network by
applying Big Data and Data Analytics algorithms on network
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traffic, respecting the privacy of users and implementing
evaluation methodologies to so with these results, determine
the strategies to follow in order to optimize the use of this
communal platform.
Keywords— Big Data, Data
NetworkIntroduccion

Analytics Community

I. INTRODUCCION

Las instituciones académicas deben adquirir un
compromiso de mejora continua y excelencia académica
para las personas a las cuales oferta sus servicios
educativos, ademds de generar impactos sociales que
afecten de forma benéfica a la sociedad civil, para de esta
forma abonar en el crecimiento intelectual de todos los
habitantes de una zona o region. Con base en esto toda
institucion de educacion; en especifico de educacion
superior tecnologica como lo es el Tecnologico Nacional
de México debe focalizar sus esfuerzos en el desarrollo y
crecimiento de todo pais propiciando el fortalecimiento
del capital humano a través de la educacion de calidad,
desde esta perspectiva el desarrollo de proyectos de
investigacion aplicada deben ser el puente entre la
formacion de ese capital humano y la educacion de
calidad, ya que este factor permitira penetrar en todo nivel
académico y profesional para con esto generar un mayor
impacto social, cientifico y tecnoldgico. El desarrollo del
proyecto “Estudio del trafico de datos de redes
comunitarias en San Pedro, Coahuila, con herramientas
como Big Data y Data Analytics” viene a aportar al
alcance de los objetivos trazados por grandes instituciones
de nivel superior como lo es el Tecnologico Nacional de
México ya que permitira abonar a mejorar las condiciones
sociales de personas con un alto grado de marginalidad
tecnologico.

Al reducir los costos de acceso a la informacion y el
conocimiento, asi como al expandir las capacidades de los
individuos para compartir innovacion, la conectividad
tiene el potencial de empoderar a las personas, mejorar el
acceso a los servicios publicos, aumentar la productividad
y fomentar una mayor participacion civica. Sin embargo,
en muchas partes de México, la penetracion de Internet
ain estd por detras de la mayoria de los paises en
desarrollo y, en consecuencia, la alfabetizacion en
Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC) y su
adopcion, asi como las oportunidades para los usuarios
son aun bastante limitadas. La blsqueda de soluciones
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alternativas a las estrategias tradicionales de conectividad
experimentadas hasta hoy, por todo lo descrito hasta el
momento, no es simplemente deseable  sino
verdaderamente necesaria para evitar las ineficiencias que
las brechas digitales existentes evidencian muy
claramente. En este sentido, como sefala la Union
Internacional de Telecomunicaciones, los proyectos en los
que la toma de decisiones y la operacion de las redes de
ultima milla se ejecutan por las propias comunidades, son
las Unicas iniciativas que han mostrado ofrecer opciones
funcionales para el desarrollo sostenible de la conectividad
en zonas apartadas, es por eso que resulta de vital
importancia el incentivar trabajar con proyectos de redes
datos comunitarias, y que las personas capacitadas e
instituciones comprometidas con la sociedad, sobre todo
con las zonas rurales marginadas de nuestro pais aporten
para la instalacion y/o mejora de estas redes comunitarias
de datos.

Elinor Ostrom plasma la mutacion de la gobernanza de las
instituciones por una accion colectiva, muestra un claro
ejemplo en este sentido:

“Se requieren ciudadanos lucidos para elaborar sistemas
de gobernanza que tomen en cuenta multiples
comunidades de relaciones [...]. Las constituciones,
estatutos, regulaciones y contratos entre comunidades de
comprension se basan en procesos que incluyen el
principio de la soberania de la gente”.[1]. Esto da sentido a
un panorama alcanzable, en el que los mismos individuos
que carecen de servicios de conectividad de calidad y
accesibles otorguen voz y forma a las redes de datos
comunitarias y aporten de manera directa a este proyecto,
teniendo una vinculacion profunda entre instituciones
académicas, gobierno y organizaciones sin animo de lucro.
Al dia de hoy México alcanza una penetracion en el uso de
Internet de un 67% segun lo publicado en el 14° estudio
sobre los habitos de los usuarios de Internet en México
expuesto por el INFOTEC y la asociacion Mexicana de
Internet, si bien se ha presentado un aumento del 5% de
usuarios con respecto del afio 2017 al 2018, sin duda
alguna se sigue teniendo un gran rezago de penetracion de
este servicio en nuestro pais, el cual se focaliza sobre todo
en las zonas rurales y en los hogares con menores ingresos
economicos, lo que recala en desigualdad de acceso a
informacion, preparacion académica y/o comunicacion,
los costos por adquisicion de servicio, las bajas
velocidades de navegacion y la insuficiente infraestructura
tecnologica imposibilitan que un mayor porcentaje de
personas hagan uso libre de la red mas grande del mundo
que es el Internet. Es importante focalizar esfuerzos en
lograr una cobertura cada vez mayor para la adquisicion
de servicios en telecomunicaciones y lograr tener acceso a
una cobertura mas incluyente y basta para la sociedad que
asi lo demanda, esto de forma independiente a la
condicion econdémica o a las zonas demograficas en las
que habite cada individuo.

El Instituto Tecnoldgico Superior de San Pedro de las
Colonias, es una institucion de educacion de nivel superior

perteneciente al Tecnologico Nacional de México, ubicada
en la zona norte de la comarca lagunera del estado de
Coahuila, que da servicio a 1,100 estudiantes de la region,
de los cuales el 32% son de zonas rurales alejadas de la
ciudad y otro 21% presenta condiciones de bajos recursos.
Esto hace que por cuestiones de falta de infraestructura o
recursos economicos carezcan de un servicio de Internet
en sus hogares, lo que se ve reflejado en un desempefio
académico menor o acceso a informacion de forma
extemporanea. Es por esto que el proyecto de “Estudio del
trafico de datos de redes comunitarias en San Pedro,
Coahuila, con herramientas como Big Data y Data
Analytics.”, el cual es un proyecto registrado y financiado
por instancias nacionales y estatales, busca aplicar las
normas de Ostrom en materia de gobernanza comin y con
esto fortalecer la infraestructura de esta region geografica,
asi como la innovacion para mantener una sostenibilidad
tecnologica e incluyente en los habitantes de esta region
del pais.

Se busca que el Instituto Tecnologico Superior de San
Pedro de las Colonias aporte de gran manera a la sociedad
una mejora con base en capital humano calificado, el
disefio y desarrollo de este proyecto que permitira
fortalecer las redes de datos comunitarias y permitir a
todos los usuarios administrar de forma facil y eficaz esta
red de datos, desprendiendo asi a los usuarios de la
dependencia de personal calificado para operar y mejorar
esta red, y asi acrecentar su impacto y prestigio en su area
de influencia, y atender al sector social y estudiantil.

1. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

La implementacion del proyecto de “Estudio de trafico de
redes comunitarias en el municipio de San Pedro,
Coahuila, con herramientas de Big Data y Data
Analytics”, fue con base en la aplicacion de una
metodologia Agile (ver Figura 1), las cuales brindan una
flexibilidad al proceso de desarrollo de software. El
desarrollo de este tipo de metodologias es evolutivo,
iterativo y trabaja con tiempo fijo en cada iteracion, la
planificacion es totalmente adaptativa y los entregables
son evolutivos, lo que permite mejorar las fases de
implementacion del proyecto, ademas de trabajar de forma

escalar.
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Figura 1: Esquema de la metodologia Agile.

El proyecto sera desarrollado tomando como base una
metodologia Agilé, la cual permitird entre cada iteracion
agregar modulos al proyecto, lo cual permitira iniciar con
una fase simple hasta completar la parte mas compleja del
proyecto.

Se llevara un desarrollo exploratorio donde el objetivo de
este enfoque es explorar con el usuario los requisitos hasta
llegar a un sistema final. El desarrollo comenzd con las
partes que se tenian mas claras. El sistema evoluciona
conforme se afladen nuevas caracteristicas propuestas por
las especificaciones del equipo de investigacion, estas
partes estaran conformadas con versiones iniciales hasta
llegar a las versiones finales de cada uno de los modulos
necesarios para la implementacion exitosa del proyecto.
Los médulos estaran conformados de la siguiente manera:

Iteracion v1.

Analisis de requerimientos funcionales (ver Figura 2), no
funcionales (ver Figura 3), los cuales permitiran
determinar las condiciones de funcionalidad algoritmica y
técnica del proyecto.

A4
—vé(lniciar conexién de red oomunitaria) A
1
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1
) >(Reoopilaci6n de datos de tra’ﬁoo} -
<<Big Data>>
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1
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1
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: de grandes volumenes de datos.

1
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1
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-

<<Data Analytics>>
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de grandes volumenes de datos

Socualizacién de informaciéD

Figura 2: Diagrama de requerimientos funcionales.
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Figura 3: Diagrama de requerimientos no funcionales.

Iteracion v2:

Desarrollo de interface de comunicacion de datos entre
APl y servidor Apache Beam, en donde seran
almacenados los datos de trafico de red de los usuarios de
la red de datos comunal del municipio de San Pedro de las
Colonias, Coahuila.

Gartner aporta la siguiente definicion “Big Data son los
grandes conjuntos de datos que tienen tres caracteristicas
principales: volumen (cantidad), velocidad (velocidad de
creacion y utilizacion) y variedad (tipos de fuentes de
datos no estructurados, tales como la interaccioén social,
video, audio, cualquier cosa que se puede clasificar en una
base de datos)”. [2].

Big Data es una coleccion de diversos y grandes
volimenes de informacion generados por usuarios a gran
escala, esto no solo reducido en términos numéricos, sino
la importancia del Big Data es lo que se puede hacer con
estos datos, como predicciones o comportamientos. Con
el uso de esta tecnologia se podra procesar los grandes
voliimenes de informacion generados por el trafico de los
usuarios de las redes de datos comunitarias implementadas
en el municipio de San Pedro de las Colonias, Coahuila, y
con esto predecir el comportamiento de los usuarios, asi
como posibilitar la mejora en materia de educacion y
necesidades primarias de los habitantes de estas zonas,
ademas determinar los porcentajes de posibles personas
con necesidades de estudio pero carencias econdmicas y
plantear posibles solucione para esta problematica.

Esto se realizO0 nmediante al analisis de los
comportamientos virtuales en redes sociales, busquedas
directas en navegadores, busquedas en sitios de empleos y
contenidos viralizados. Cada dia la cantidad de
informacion de cualquier tipo aumenta aceleradamente y
asi mismo se hace necesario no solo almacenar esta
informacion sino poder procesarla eficiente y eficazmente
para extraer conocimiento util de esta. Para ello se utilizo
el framework Spark, el cual contiene dos bibliotecas de
aprendizaje automatico, Spark MLIib y Spark ML con
APIs marcadamente diferentes, en conjunto incluyen
utilidades para clasificacion, regresion, agrupamiento,
filtrado colaborativo, reduccion de dimensionalidad, asi
como las primitivas de optimizacién, y agregando un
algoritmo KNN al pipeline de Spark. La representacion
matematica del algoritmo a implementar se da mediante la
definicion de la aproximacion a la funcion lineal:
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Esta funcién es cominmente denominada funcién de costo
de minimos cuadrados. La resolucion de la ecuacion
normal como método para calcular los valores de los
parametros incluye el computo de la multiplicacion de
matrices. Este procedimiento es implementado por varias
bibliotecas locales de algebra lineal dada la frecuencia de
su utilizacion. Para el procesamiento de los datos se contd
con el siguiente DataSet (ver Tabla I).

TABLA I:
CARACTERISTICAS DEL DATASET
Tamafio: 329 MB
Instancias 123876/ 137894

Caracteristicas 37

Localizacion www.tecsanpedro.edu.mx

Nodos utilizados | 8

Iteracion v3.

Se desarrolla la interfaz para el equipo de investigadores,
la cual mediante la segmentacion de informacion
(caracteristicas) de la iteracion anterior se podra dotar de
informacion de uso, comportamiento y prediccion de los
usuarios de la red de datos comunitaria.

El algoritmo de K-Nearest Neighbor (KNN) es un tipo de
algoritmos de aprendizaje automatico supervisados. KNN
es extremadamente facil de implementar en su forma mas
basica, y sin embargo realiza tareas de clasificacion
bastante complejas. Es un algoritmo de aprendizaje
perezoso ya que no tiene una fase de entrenamiento
especializada. En su lugar, utiliza todos los datos para el
entrenamiento mientras clasifica un nuevo punto de datos
o instancia. KNN es un algoritmo de aprendizaje no
paramétrico, lo que significa que no asume nada sobre los
datos subyacentes (ver Figura 4).

Figura 4: Generacion de centroides por el algoritmo KNN.

La funciéon de KNN radica en determinar las zonas de
trafico de la red, para asi determinar la segmentacion mas
idonea de usuarios.

Figura 5: Determinacion de centroides con KNN y Python.
Para esta actividad de manera permanente se estara
evaluando la manera de operar la red comunitaria de datos
y todas sus implicaciones una vez que esta se rija bajo la
gobernanza propuesta, esto con la finalidad de garantizar
que los principios que forman parte de la gobernanza
aportan para lograr una administracion eficiente y
correcta de la red y todo lo que engloba (ver Figura 5). En
caso de ser necesario se realizaran las adecuaciones que se
consideren convenientes, emanadas estas de los resultados
de los monitoreos de la red comunitaria de datos.

III. RESULTADOS

El presente proyecto se desarrollé para trabajar con la
implementacion de una red comunitaria de datos en zonas
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rurales del municipio de San Pedro de las Colonias,
Coahuila, especificamente se estudiaron los nodos de
interconexion instalados en los ejidos de San Marcos y
Zaragoza Se pretende obtener informacion del
comportamiento de los usuarios de esta red, midiendo el
trafico generado por los usuarios de la red de datos
comunitaria y determinar cuales son las mejores
alternativas para aprovechar al méaximo los recursos de

esta iniciativa comunitaria.

El proyecto “Estudio del trafico de datos de redes
comunitarias en San Pedro, Coahuila, con herramientas
como Big Data y Data Analytics”, permite adaptarse a la
infraestructura soportada por diferentes redes de datos
comunitarias y arrojar informacién importante para los
administradores de estas redes, mediante la segmentacion
de intereses, y asi poder mejorar las condiciones de la red,
proponer cursos de capacitacion, reducir la brecha digital
de género, proponer proyectos de desarrollo comunitario,
alfabetizar, etcétera, todo esto con la finalidad de
empoderar cada vez mas a las zonas marginadas
de nuestro pais.

A continuacion por medio de las tablas siguientes se
muestran datos recabados en la red:

TABLA II ,
PORCENTAJE DE ESTUDIANTES POR NIVEL ACADEMICO.
Primaria 100%
Secundaria 98%
Preparatoria 79%
Universidad 31%
Tabla 111
PORCENTAJE DE USUARIOS POR RANGOS DE EDAD.
Mayores de 50 afios 2%
38 - 49 afios 11%
25 - 37 afios 39%
16 - 24 anos 48%

Los usuarios de entre 16 y 24 afios mostraron actividades
de busqueda relacionadas con aprendizaje de oficios y
busqueda de trabajo, asi como actividades de ocio, usando
en su mayoria buscadores en redes sociales, seguidos de
buscadores como Google, lo que refleja una clara
necesidad de incentivar a estos a incursionar en
actividades de educacion a distancia.

V. DISCUSION, CONCLUSION Y
RECOMENDACIONES

La investigacion en México debe poder dar herramientas
de impacto, las cuales propicien mejoras en todo sector
social, productivo y académico, y de esta manera aportar
al fortalecimiento del capital humano, mejor calidad de
vida, empoderamiento de comunidades marginadas, en
este sentido el proyecto “Estudio del trafico de datos de
redes comunitarias en San Pedro, Coahuila, con
herramientas como Big Data y Data Analytics” busca
apoyar a fortalecer la tecnologia destinada a proyectos
comunitarios que empoderan a zonas rurales de nuestro
pais, ya que la brecha tecnologica en estos sectores del
pais es aun grande y queda un gran trabajo por realizar.

El presente proyecto de investigacion y desarrollo
tecnologico trajo consigo un reflejo del comportamiento
de los usuarios de la red de datos comunitaria en los ejidos
de San Marcos y Zaragoza del municipio de San Pedro de
las Colonias, Coahuila, y se determinaron las principales
necesidades de busqueda, recalcando el deseo de estudio a
nivel superior en estos lugares, pero en la mayoria de los
casos la carencia de instituciones educativas cerca y la
insuficiente  adquisicion de recursos econdmicos
imposibilitan el cumplimiento de este deseo, lo que
conduce a una nueva fase de implementacion de este
proyecto, que es una instancia de educacion virtual
comunitaria.
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CAMBIO DE LAMPARAS FLUORESCENTES POR LUZ
LED CON USO DE PANELES SOLARES EN UN ITS.

E.C. A’vila—Salomo'nl, RK. Martl'nez—Chongl, P. Lo’pez—Martl'nezl, JM. Mendoza—Rodrl’guezz.

Resumen—Hace algunos afios las lamparas fluorescentes
habian sustituido a los focos de bombilla convencionales, en
la actualidad las lamparas fluorescentes han sido sustituidas
por limparas de Diodo Emisor de Luz, esto es, debido al
gran ahorro de energia que proporcionan a las industrias,
hogares, instituciones,etc.

Hoy en dia el uso de lamparas Diodo Emisor de Luz en
compaiiia con Energia Renovable, ha beneficiado mas. En el
Instituto Tecnologico Superior de San Pedro de las Colonias
se dio a la tarea de retirar las limparas Fluorescentes para
ser remplazarlas por iluminacién de Diodos Emisor de luz e
implementar Paneles Solares Fotovoltaicos en un edificio
para analizar el ahorro de energia tomando como base 6
meses antes a la instalacion y realizar una investigacion con
enfoque cuantitativo de los kilovatio hora consumidos antes y
después de la instalacion de la tecnologia.

Asi también el Tecnologico sigue trabajando para mantener
las certificaciones en las Norma Internacional de
Estandarizacion 14001:2015 “Sistema de Gestion Ambiental”
e ISO 50001:2018 “Sistema de Gestion de Energia”y una de
las actividades es el plan de manejo interno que se tiene para
el manejo especial del los Residuos peligrosos donde el
principal residuo eran las liamparas fluorescentes conforme a
la normas Aplicables, con el objetivo de no contaminar el
medio ambiente.

Palabras claves—Manejo especial, Lamparas
Fluorescentes, LED, Paneles Solares Fotovoltaicos,Residuo
Peligroso.

Abstract—A few years ago fluorescent lamps had replaced
conventional bulb bulbs, nowadays fluorescent lamps have
been replaced by Light Emitting Diode lamps, that is, due to
the great energy savings they provide to industries, homes,
institutions, etc.

Nowadays, the use of Light Emitting Diode lamps in
company with Renewable Energy has benefited more. In the
Superior Technological Institute of San Pedro de las
Colonias, the task was to remove the Fluorescent lamps to be
replaced by lighting of Light Emitting Diodes and implement
Photovoltaic Solar Panels in a building to analyze the energy
savings based on 6 months before installation and carry out a
quantitativeapproach investigation of the kilowatt hours
consumed before and after the installation of the technology.

' Tecnolégico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico Superior de San
Pedro, Calzada del Tecnologico #53, Col. El Tecnologico, C.P 27800,
San Pedro de las Colonias, Coahuila, México.

2 Escuela de Bachilleres Agua Nueva, calzada Pedro G. Garza SN, Ing
Anibal Flores Neira, 27800 San Pedro, Coah.

* elsa.avilaecsanpedro.edu.mx

Likewise, Tecnolégico continues to work to maintain the
certifications in the International Standardization Standard
14001: 2015 “Environmental Management System” and ISO
50001: 2018 “Energy Management System” and one of the
activities is the internal management plan that is It has for
the special handling of hazardous waste where the main
waste was the fluorescent lamps according to the Applicable
standards, with the aim of not contaminating the
environment.

Keywords—Special handling, Fluorescent Lamps, LED,
Photovoltaic Solar Panels, Hazardous Waste.

I. INTRODUCCION

En 1896, Thomas Alva Edison, desarrollé su version de
lampara fluorescente eléctrica, la cual catalogd como
ineficiente a la vez que fue dificil de reproducir en serie.
Luego en la década de 1920, la ineficiencia de las
lamparas continud debido a la falta del fosforo apropiado
y de una fuente de radiacion ultravioleta. Al comienzo de
la década de 1930, se descubrieron fosforos que eran
factibles y con el advenimiento de las lamparas de vapor
de mercurio que resultaron ser una fuente eficiente de
radiacion ultravioleta [1].

Este tipo de lamparas hace tiempo sustituyeron a los
focos de bombilla convencionales, en la actualidad estan
siendo reemplazadas por dos motivos, el primer se debe a
“la contaminacién por las lamparas fluorescentes que
contienen mercurio, comienza cuando éstas son rotas o
recolectadas por camiones no aptos para su transporte y
luego depositadas en los rellenos sanitarios. Cuando los
lixiviados se ponen en contacto con lamparas
fluorescentes, estos se contaminan con mercurio (Hg).
Luego los lixiviados, al infiltrarse en el suelo, son capaces
de alcanzar aguas subterraneas, las cuales llegan a cursos
de aguas superficiales; y luego el agua es ocupada para
usos multiples™[1].

El segundo motivo es por las lamparas de bajo consumo
de energia como son las lamparas Diodo Emisor de Luz
(LED), uno de los beneficios al usar esta tecnologia es
“Menor consumo de energia: Un LED demanda menos
potencia para producir la misma cantidad de luz, por
ejemplo, una bombilla incandescente de 100 W con filtro
rojo produce 1 W de luz roja (como en un semaforo),
mientras que para generar la misma cantidad de luz roja,
un LED so6lo requiere 12 W; es decir, tiene una mayor
eficiencia energética” [2].

Son muchas ventajas el usar la tecnologia como es
mayor duracion e iluminacion con el LED en comparacion
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con la tradicional [3].

En la actualidad la iluminacién LED es importante pero
si le completamos con energia solar por medio de paneles
solares fotovoltaicos, se contribuye mas al cuidado del
medio ambiente con una mayor iluminacién a un menor
costo.

“La energia solar fotovoltaica (ESFV) constituye una
fuente de energia renovable, la cual puede usarse en la
generacion de electricidad mediante el uso de paneles
solares fotovoltaicos (PSFV) que convierten la radiacion
solar en electricidad, haciéndola aplicables a multiples
actividades de la vida” [4].

Los paneles solares son celdas fotovoltaicas
individuales que toman la energia que proporciona el sol
para después transformarla en electricidad. Este tipo de
equipo especial son hechos de semiconductores como
pueden ser el Silicio u otros semiconductores donde la
funcion princial es transformar la luz llamada fotones en
energia eléctrica como son los electrones. Las celdas
fotovoltaicas son dispositivos formados por metales
sensibles a la luz que desprenden electrones cuando los
rayos de luz inciden sobre ellos, generando energia
eléctrica [5].

El Instituto Tecnoldgico Superior de San Pedro de las
Colonias (ITSSPC), se dio a la tarea de implementar con
responsabilidad social esta tecnologia, al retirar las
lamparas fluorescentes y sustituirlas por tecnologica LED,
el beneficio es el gran ahorro de energia en comparacion
con las lamparas fluorescentes, ya que estas no utilizan
sustancias quimicas que contaminen al suelo y al instalar
paneles solares en un edificio para reducir los costos de
energia, con el objetivo de analizar el gasto de kilovatio
hora (kWh) de un semestre de prueba, con una
investigacion con enfoque cuantitativo representada en
graficas y tablas. Con este tipo de cambios, el Instituto ha
mantenido las certificaciones en las diferentes normas
como la ISO 14001: 2015 “Sistema de Gestion
Ambiental” [6] e ISO 50001:2018 “Sistema de Gestion de
energia” [7] ya que ambas normas contribuyen con la
sustentabilidad.

En el (ITSSPC), el principal objetivo es contribuir al
cuidado del medio ambiente, a pesar del trabajo duro que
cada dia se presenta, también estad interesado por
contribuir con la sociedad, en la implementacién del
Sistema de Gestion Ambiental dandose a la tarea, de ir
retirando las lamparas fluorescentes y supliendo por
lamparas LED, al momento de ir cambiandolas se fueron
guardando en el almacén no mas de 6 meses con sus
debidos cuidados para evitar que se quiebren y no tener
contacto con el gas mercurio (Hg) para después enviarlas a
la empresa donde se le da disposicion final conforme a la
legislacién: Ley General de Equilibrio Ecologico vy
Proteccion al Ambiente (LGEEPA) [8], Ley General para
la Prevencién y Gestion Integral de los Residuos

(LGPGIR) [9] y Reglamento de Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
(RLGPGIR)[10].

II. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

La metodologia utilizada en esta investigacion fue por el
método cualitativo y cuantitativo, primero se empezd por
identificar de acuerdo a las caracteristicas del tipo de
residuos al que correspondia, es decir, residuo urbano,
residuo peligroso o residuo de manejo especial. Las
lamparas fluorescentes contienen cantidad de sustancias
peligrosas como son Mercurio (Hg) y Helio (He) [11-12],
principales elementos contaminantes y una vez
identificado conforme a la Ley General de Equilibrio
Ecologico y Proteccion al Ambiente [8], Ley General para
la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos [9] y
Reglamento de la Ley General para la Prevencion y
Gestion Integral de los Residuos [10], en el articulo 31
fraccion VI como residuo peligroso, se tomaron medidas
preventivas tanto en la instalacion como en el
matenimiento de las mismas, asi también en el articulo 56,
nos indica que no se deben almacernar mas de 6 meses
[10]. Es por ello que se desarrollo e implemento un plan
de manejo y disposicion interna en la Institucion, donde se
da cumplimiento a toda la legislacion aplicable.

En este plan de manejo y disposicion, se empezd a
recolectar lamparas fluorescentes conforme terminaba su
vida ttil, disefiandose un espacio en el almacén donde se
resguada material de jardineria, maquinaria, material de
limpieza, tambores, guitarras, bancos en mal estado,
archiveros, computadoras obsoletos, etc.

Aunado a todo este material y/o equipo, se selecciono
un espacio para colocar las lamparas fluorescentes
utilizandolo como almacén temporal, marcando con linea
roja y utilizando unos contenedores azules adecuados para
recolectar las lamparas que llegaran a su vida final asi
como se muestra en la figura I, donde el personal de
mantenimiento es el responsable del almacenaje adecuado
y de llevar un registro del control de entrada y salida del
residuo [8-9].
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Figural.Almacenamiento y resguardo

Una vez que se establecio el lugar adecuado con
suficiente  ventilaciéon, se contrato una empresa
especializada que cumpliera con todos los registros ante la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) para que se recibiera el residuo peligroso.
El Tecnologico comprometido con el medio ambiente
aporto la cantidad de $15 (Quince pesos M/N 00/100) por
lampara y llego a pagar como maximo hasta $2,000 (Dos
mil pesos M/N 00/100) semestrales, aproximadamente
para que se le diera el tratamiendo adecuando y asi la
empresa comprometida entregara el manifiesto de las
lamparas para su disposicion final.

En la actualidad las lamparas fluorescentes fueron
reemplazadas y el espacio donde se recolectaban, se quedo
disponible de manera permanente para reunir las lamparas
LED, cabe mencionar que el gasto de inversion por el
proceso de tratamiento solo se aplico una sola vez por el
ITSSPC ya que aun no tiene definida alguna fecha para
homologar el uso de lamparas Diodo Emisor de Luz, ni el
monto a pagar por los servicios de la diposicion final de
los residuos toxicos.

El ITSSPC tiene dos edificios A y B, el afio pasado el
area de administracion tomo la desicion de instalar Paneles
Solares Fotovoltaicos, en el edificio B, con el objetivo de
evaluar el ahorro de energia en kWh y contribuir en la
mejora continua de las ventajas ambientales que supone la
iluminacion industrial basada en tecnologia LED 'y
mantener las certificaciones en la ISO 14001 y 50001 [11-
12].

Una vez instalados los PSFV, se tomd como base las
lecturas de consumo de los recibos bimentrales, haciendo
un analisis comparativo del afio 2018 y 2019, las cuales se
muestran en la siguiente grafica I [13].

Grafica I. Mediciones de los afios 2018 y 2019.

En la siguiente tabla I muestra los resultados del ahorro
de energia que se obtuvieron durante el periodo reportado.
En la cual se puede apreciar el ahorro logrado durante los
primeros 6 meses de prueba [13-14].

TABLA L.
AHORRO DE ENERGIA Y MONETARIO

Bimestre Ahorro en kWh Ahorro Monetario
Julio-Agosto 39,370 $80,628
Septiembre-Octubre 51,542 $160,634
Noviembre-Diciembre 20,318 $78,172
Total 111,230 $319,434

En esta Tabla I muestra el ahorro de energia en kWh y
el ahorro monetario bimestral considerando los datos
obtenidos en los afios 2018 y 2019, tomando en cuenta que
los paneles se instalaron a mediados de junio del afio
2019, por esta razon solo se tenia como referencia de
analisis 6 meses, es importante mencionar que no se va a
tener una utilidad inmediata ya que se tiene proyectada la
recuperacion de la Inversion en los proximos 4 afios
aproximadamente, el calculo de este tiempo es tomando
en cuenta por el monto de la inversion de $1,300,000 M.N
por compra de paneles solares y equipamiento necesario
vs con el ahorro reflejado en la Tabla 1 [13-14].

X=>= (1)
n

2
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En la ecuacidn 1, se realiza el promedio de ahorro de
energia por bimestre, que el instituto ha logrado optimizar.

En la ecuacion 2, se puede pronosticar por medio de la
ecuacion de tendencia, el ahorro de energia del bimestre
correspondiente al mes Enero y Febrero del 2020 [13-14].

[I. RESULTADOS

En base a los valores de la institucion se opto por retirar
las lamparas con contenido de Hg, conocidas como
Fluorescentes, con la finalidad de contribuir a mejorar el
medio ambiente, en base las Normas 14001:2015 y
50001:2018. Aundado al cambio de las lamparas se
procedio a la instalacion de PSFV obteniendo excelentes
resultados, derivado del analisis de las graficas y tablas
mostradas se concluye que apartir de la instalacion de los
PSFV, se obtuvo un ahorro de energia promedio de
37,076.66 kWh por bimestre.

Tomando como referencia los 6 meses que tiene
operando los PSFV en el edificio B.

Utilizando la formula de la ecuacion 2 podemos estimar
el ahorro de energia del bimestre enero-febrero de
35,093.68 kWh [11-12].

IV. DISCUSION, CONCLUSION Y
RECOMENDACIONES

La instalacion de los PSFV, ha permitito un menor
consumo de energia representado en los kWh, en estos 6
meses de prueba, el promedio de ahorro es de 37,076.66
kWh, pero se recomienda desarrollar un inventario de
residuos peligroso mensualmente si llegaran a quedar
después de los cambios de lamparas fluorescentes y
utilizar ese espacio para resguardar las lamparas LED, con
su debido control de entrada y salida, asi también mejorar
el plan de manejo establecido.

Otros de los puntos importantes es seguir con una
bitactora para los registro de las nuevas lecturas de los 6
meses restantes y presentar la informacion al personal del
instituto para que se tenga el conocimiento de todas las
mejoras que ha desarrollado la institucion.

Como lo es cuidando al medio ambiente y
concientizando a los clientes para que lo pongan en
practica, en sus hogares para contribuir en el cuidado de
nuestros recursos naturales, asi también mencionar que
hay mucha variacion de los meses por ejemplo se observa
que en el mes de diciembre en el cual existe un receso
académico tanto de alumnos como de personal y los
consumos son bajos, pero a pesar de eso alin se tiene un

ahorro inferior en comparacion con los demas meses.
Por ultimo, se recomienda instalar PSFV en el edificio A,
para seguir optimizando kWh.
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VI. APENDICES
TABLA II. CALCULO DE LA ECUACION

Bimestre X y=kw-H Xy e
Julio-Agosto 1 39,370 39,370 1
Septiembre-Octubre 2 51,542 103,084 4
Noviembre-Diciembre 3 20,318 60,954 9

6 111,230 203,408 14

En la tabla II, se desarrollan los calculos para llegar a
obtener la ecuacion de tendencia.
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GUIA PARA AUTORES

Se invita a todos los docentes, estudiantes e investigadores a enviar sus articulos de difusion
cientifica y tecnoldgica en fechas programadas en la pagina Web de la presente revista. Las
colaboraciones deberdn estar escritas en un lenguaje claro, didactico y accesible correspondiente al
publico objetivo, con un discurso que aproveche al maximo los recursos narrativos, literarios y

gramaticales. Se deben seguir los siguientes criterios editoriales.

Criterios editoriales (difusion)

e Sdlo seran aceptados los trabajos que cumplan con los criterios y lineamientos indicados.

e Sdlo se aceptan articulos originales, entendiendo por ello que el contenido sea producto del
trabajo directo y que una versién similar no se ha publicado o enviado a otras revistas.

e Elarticulo debe ofrecer una panoramica clara del campo tematico.

e Elarticulo debe ser ordenado. Separar las dimensiones del tema y evitar romper la linea de
tiempo.

e Debe considerarse la experiencia nacional y local, si la hubiera.

e No se aceptan reportes de mediciones. Los articulos deben contener la presentacion de
resultados de medicion y su comparacién, también deben presentar un analisis detallado
de los mismos, un desarrollo metodoldgico original, una manipulacidn nueva de la materia
o ser de gran impacto y novedad social.

e No se aceptardn trabajos basados en encuestas de opinidn o entrevistas, a menos que
aunadas a ellas se realicen mediciones y se efectie un anadlisis de correlacién para su
validacion.

e Parasu consideracion editorial, el autor debera enviar el articulo por medio de la plataforma
web http://sicsacid.itslerdo.edu.mx/ en formato “.docx”, asi como el material grafico, fichas
biograficas de cada autor de maximo 100 palabras y carta firmada por todos los autores
(formato en pagina web) que certifique la originalidad del articulo y autorizacidn para ser
publicado en la revista.

e Los originales deberan tener una extension maxima de seis paginas (incluyendo figuras y
tablas) de acuerdo al formato que a continuacién se especifica:

- Respetar el formato vigente para la redaccion del articulo (disponible en pagina web)
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- Tamafio carta; el margen superior deberd ser de 2.5 cm. y el resto de 2 cm.

- Titulo. Maximo dos renglones, tipografiado en altas y bajas, tipo Times New Roman a 24 puntos,
con interlinea normal, en negritas.

- Nombre del autor o autores. En mayusculas con alineacion al margen derecho, misma fuente
tipografica en 12 puntos, asterisco sobrescrito al final.

- Adscripcion. Colocarla en pie de pagina de la 2a. columna antecedida por un asterisco, en
tipografia Times New Roman de 8 puntos.

- Cuerpo del texto. A dos columnas, con tipografia Times New Roman de 10 puntos,

- justificado.

- Resumenes. No mayores de 100 palabras tanto en inglés como en espafiol. Incluir a lo sumo
cinco palabras clave tanto en inglés como en espaiol para ser utilizadas en indices. Deben
ubicarse al terminar el cuerpo y antes de las referencias. Misma tipografia que el cuerpo.

- Deberan ser numeradas y apareceran en el orden que fueron citadas en el texto, utilizando la
misma tipografia del cuerpo. Las fichas bibliograficas deberan contener los siguientes datos:
autores o editores, titulo del articulo, nombre del libro o de la revista, lugar, empresa editorial,
afo de la publicacion, volumen y numero de paginas.

- Subtitulos. Tipografia Times New Roman, 10 puntos, en negritas.

- Notas al pie. Times New Roman, 8 puntos.

- Material gréfico (incluye figuras, imagenes y tablas). Minimo dos, maximo cinco a una o dos
columnas, maximo media pagina, todas las imagenes deberan ser de al menos 300 DPI.

- Pie de graficos. Tipografia Times New Roman, itdlica de 9 puntos.

- Deberan evitarse en lo posible las notas a pie de pagina.

Notas importantes:

Todas las colaboraciones, sin excepcién, seran evaluadas; en el caso de los articulos de
investigacion (difusidn) serdn arbitrados por especialistas por drea cientifica. Los criterios
aplicables a esta clase de articulos seran: el rigor cientifico, la calidad y precisién de la
informacioén, el interés general del tema expuesto y la claridad del lenguaje.

En el caso de los articulos de difusidn, seran evaluados por especialistas en el tema, quienes
valorardn la pertinencia, el lenguaje y la calidad del contenido.

Todos los textos son sometidos a revision y los editores no se obligan a publicarlos sélo por

recibirlos.
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Una vez aprobados, los autores aceptan la correccién de textos y la revisién de estilo para
mantener criterios de uniformidad de la revista.

La revista se reserva el derecho de no acusar recibo de los trabajos que no se ajusten a estas
normas.

Todos los articulos deberdn remitirse a través de la plataforma en linea, ubicada en la

direccidn: “http://sicsacid.itslerdo.edu.mx/“.

Para mayor informacidon ponemos a su disposicion el correo electrdnico:

revistacid@itslerdo.edu.mx

o bien, a la siguiente direccidn:

Revista Ciencia, Ingenieria y Desarrollo Tec Lerdo
Edificio “F”, planta alta

Avenida Tecnoldgico #1555 Sur, Col. Periférico

C.P. 35150. Ciudad Lerdo, Durango. México

Para cualquier duda o comentario, estamos a disposicion de los interesados en:
Instituto Tecnolégico Superior de Lerdo

Tel: (+52) 871 725 23 71. extension: 134

https://www.lerdo.tecnm.mx/

http://sicsacid.itslerdo.edu.mx/






